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RESUMO

O controle operacional de uma usina de tratamento mineral passa pelo balanco de
massas, que é a aplicacdo do principio da conservacdo de massa. Ele determina as vazdes e 0s
teores dos componentes presentes num processo, dados de relevancia para monitoramento e
controle do beneficiamento do minério. O trabalho teve como objetivo determinar o balanco
de massas de um circuito de concentracdo magnética de minério de ferro, além das
recuperacOes massica e metalrgica com os valores devidamente ajustados, aproveitando-se a
redundéancia de dados adquiridos do processo. O minério fino que alimenta a usina em estudo,
possui por volta de 42 % de ferro e é proveniente de pilhas de material tratado como rejeito
por mineracGes anteriores. A planta em questdo possui nivel de controle do processo
relativamente baixo. O método baseia-se em descrever o processo em um circuito de nos
simples, identificando as juncbes e separacfes elementares na rota de processo. A partir dos
dados de amostragem, é obtido um ndmero suficiente de equacdes lineares independentes,
permitindo a determinagdo das vazBes massicas de cada fluxo. Minimizacdo da soma dos
quadrados dos residuos de fechamento por multiplicadores de Lagrange foi utilizada para a
compatibilizacdo de vazdes e de teores. Os dados brutos resultaram recuperacdo metaldrgica
de 40,1 % (e 26,18 % de recuperacdo massica). O algoritmo de compatibilizacdo resultou
recuperacdo metallrgica 41,42 % (e 27,11 % de recuperacdo massica).

Palavras chave: concentracdo magnética, balanco de massas, redundéancia,

recuperacdo massica, recuperacdo metalurgica, residuos.



ABSTRACT

The operational control of a mineral treatment plant passes through mass balance,
which is the application of the principle of mass conservation. It aims to determine the flows
and the contents of the components present in a process, data of relevance for monitoring and
control of the beneficiation of the ore. The objective of this work was to determine the mass
balance of a magnetic iron ore concentration circuit, as well as the mass and metallurgical
recoveries with the duly adjusted values, taking advantage of the redundancy of data acquired
from the process. The fine ore that feeds the mill under study has around 42% of iron and
comes from piles of material treated as tailings by previous mining. The plant in question has
a relatively low level of process control. The method relies on describing the process in a
single-node circuit, identifying the elementary junctions and separations in the process route.
From the sampling data, enough independent linear equations are obtained, allowing the
determination of the mass flow rates of each flow. Minimization of the sum of the squares of
the closure residues by Lagrange multipliers was used for the compatibility of flow rates and
contents. The raw data resulted in metallurgical recovery of 40.10% (and 26.18% of mass
recovery). The compatibilization algorithm resulted in metallurgical recovery 41.42% (and
27.11% of mass recovery).

Keywords: magnetic concentration, mass balance, redundancy, mass recovery,

metallurgical recovery, residues.
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NOMENCLATURA
A = vaz&do méssica da alimentacgdo [t/h]
C = vazdo massica do concentrado [t/h]
E = vazdo massica do rejeito [t/h]
a = teor do componente de interesse da alimentagéo [%]
¢ = teor do componente de interesse do concentrado [%]
e = teor da componente de interesse do rejeito [%)]
Q = recuperacao massica [%]
R = recuperacao metallrgica [%]
N = ndmero minimo de pontos de amostragem
F = nimero de fluxos de alimentacao
V = nimero de nés de separacdo
n = ndmero de elementos
k = componente que variade 1 an
r = residuo devido ao erro do fechamento [%]
i = linha da matriz
J = coluna da matriz
M = matriz material
B = matriz das vazdes maéssicas relativas
S = fun¢do soma dos quadrados dos residuos
Caj = melhor estimativa para o valor de Q [%]
akaj, Ckaj, kaj = Valores dos componentes ajustados em cada fluxo [%]
aker, Cker, €ker = Valores das corregdes [%]
akaj, Ckaj, €kaj = Valores dos componentes ajustados [%]
X = matriz aumentada
Z = matriz solucdo
h = constante relacionada as correcées

L = Lagrangeana
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1 INTRODUCAO

Maximizar o controle da rota do minério no processo € um uma tarefa que pode ser
desafiadora e sempre de grande importancia. I1sso cabe aos engenheiros de processos de cada
empreendimento, responsaveis pela boa produtividade e seguranca junto com a equipe que
também dominam o setor. Esse controle pode ser determinante para a implantacdo de
melhorias na planta, otimizar o processo, rastreando e diminuindo as perdas que podem
ocorrer em alguma fase do mesmo.

O balanco de massa parte da premissa que as vazbes massicas dos fluxos que
alimentam o sistema somados, sdo iguais a soma das vazdes massicas dos fluxos que saem
dele. Existem diversas maneiras de determinar um balan¢o de massa, mas serd apresentado
uma bastante acessivel, utilizando a ferramenta do Excel, proposta por
Wills & Napier Munn (2006), a partir dos teores dos elementos de interesse presentes nos
fluxos do processo. Para isso, sd0 necessarias amostragens que sdo susceptiveis a erros e
podem ser ajustados estatisticamente para aproximar o resultado do valor real. O balanco
fornecera resultados relativos a um fluxo de referéncia que possui vazao méassica conhecida e
possibilitara calcular para todos os outros fluxos do processo as vazfes massicas em toneladas

por hora.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Tratamento de minérios

O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM, 2010) diz que tratamento ou
beneficiamento de minérios consiste de operacdes — aplicadas aos bens minerais — visando
modificar sua granulometria, a concentracdo relativa das espécies minerais presentes ou a

forma, sem modificar a identidade quimica ou fisica dos minerais.

O desempenho do beneficiamento pode ser medido por alguns pardmetros como

recuperacdo massica, recuperacdo metalurgica e indice de seletividade de Gaudin.
2.2 Fbérmula de dois produtos

Wills & Napier-Munn (2006), que desenvolveu todo o formulismo presente neste
trabalho, afirmava que para avaliar o desempenho da planta € necessario contabilizar as
vazOes massicas dos produtos e seus componentes. Para isso, utiliza-se a formula de dois
produtos, que envolve a vazdo massica da alimentacdo (A), do concentrado (C) e do rejeito

(E) e seus respectivos teores dos componentes de interesse, expressa por:
A=C+E (2.1)

Aa=Cc + Ee (2.2)

2.3 Recuperagdo massica do processo

Segundo (Wills & Napier-Munn, 2006) a recuperacdo (Q) de um processo calculado

pelas vazdes massicas dos seus fluxos é dada pela equagéo 2.3:

Q= (2.3)

C
A

Também pode ser expressa pelos exclusivamente pelos teores:



__(a—e)
Q== (2.4)

2.4 Recuperagdo metallrgica

Segundo (Wills & Napier-Munn, 2006) a recuperacdo metaltrgica (R) do mineral de

interesse no concentrado é dada pela equagéo 2.5:

Cc
R=— (2.5)

Também pode ser expressa exclusivamente pelos teores:

__c(a—e)
o a(c—e)

(2.6)

2.5 Indice de seletividade de Gaudin

O indice de seletividade de Gaudin (1957), utilizado para avaliar o desempenho de
operacdes de concentracdo, adaptado para um mineral de interesse e o todo o restante

considerado ganga, é expresso por:

__ jcx(1-e)
1.S. = /—ex(l_c) @.7)

2.6 Balanc¢o de Massas

Conforme Wills & Napier-Munn (2006), as equagdes 2.1 e 2.2 sdo fundamentais para
a producdo de um balanco de massa e metalurgico considerando um sistema quando em
equilibrio. Para calcular o balangco de massa de um circuito complexo, € necessario um
método mais analitico para gerar n equacdes lineares para n incognitas. Qualquer fluxo-

diagrama pode ser reduzido a uma série de nos, onde fluxos de processos se juntam ou se



separam. Nos simples tém uma entrada e duas saidas (um separador), ou duas entradas e uma

saida (uma juncdo), como mostra a figura 2.1.

Sy

\;.—.
~_ e

(a) (b)

Figura 2.1 - Representacdo dos nds: a) de separacao, b) de juncdo (Wills & Napier-
Munn, 2006)

Separadores que produzem mais que dois produtos, ou juncdes que sdo alimentadas
por mais de dois fluxos podem ser unidos em nos simples, conectando-os com fluxos que néo

tem existéncia fisica.

Um ndmero minimo de fluxos devem ser amostrados para assegurar a produgdo de um
balango de massa de um circuito complexo, desde que seja conhecido a massa de um fluxo de
referéncia, como mostra a equacgéo 2.8, onde N é nimero minimo de pontos de amostragem, F

é numero de fluxos de alimentacdo e V € numero de nds de separacdo (Smith & Frew, 1983):
N=2(F+V)-1 (2.8)

Utilizando a formula 2.2 em cada nd, sdo geradas equacdes lineares que serdo

importantes na verificacao da solucdo do sistema.

O método proposto para iniciar a producgdo do balanco envolve o que foi desenvolvido
por Cutting (1976), o uso da matriz conexd C, que devera possuir a quantidade de linhas
igual a de nos e o de colunas igual ao de fluxos do sistema. Segundo Wills & Napier-Munn

(2006), cada elemento (Cij) da matriz pode ser representado por:
* +1 para o fluxo j indo em dire¢do ao no i;
« -1 para o fluxo j saindo do né i;

* 0 para o fluxo j ndo conectado ao no 1.



E Wills & Napier-Munn (2006) afirmava que a soma de cada coluna deve ser igual a
+1, -1 ou 0. O conteudo delas representa os fluxos individuais e qualquer outro resultado

indica um erro no ‘input’ de dados, i. A coluna somada sendo igual a:
* +1, o fluxo é de alimentacéo;
« -1, o fluxo é um produto;
« 0, fluxo é uma corrente interna;

A matriz descrita acima pode ser usada para fornecer o conjunto de operagdes lineares

gue ao serem resolvidas produzem os fluxos de massa.

Entdo a matriz material M, em que Bj é a vazdo massica de sélidos do fluxo j, é
definida pela equacdo 2.9 e a partir de M, devera ser definida uma matriz componente A
(equacdo 2.10). Importante ressaltar que devera ser utilizando apenas nés independentes aos
fluxos que ndo foram amostrados. Sendo a; o teor do mineral no fluxo j (Wills & Napier-
Munn, 2006).:

Mij = Cij Bj (2.9)

Cij Bij g = Mjj g = Aj (2.10)

Num exemplo com 12 fluxos e 7 nds, em que ha um fluxo conhecido, sdo necessarias
11 operagdes lineares independentes para obter os fluxos de massa relativos ao de referéncia.
Um balanco de material pode ser executado em cada no, fornecendo 7 equacdes, e o balan¢o
de componentes das alimentagdes e produtos da planta fornecem uma equacéo a mais. Entéo,
sdo necessarios 4 balancos de componentes nos néds dos circuitos. Portanto a matriz

componente, nesse caso, deve conter 4 linhas e 12 colunas.

Em um né qualquer, é importante que 0 mesmo componente seja usado para avaliar
cada fluxo, e o componente deve ser escolhido produzindo uma equagdo com sensibilidade
minima a erros. O componente pode ser selecionado por analise de sensibilidade e desde que
0 mesmo componente seja usado em um no qualquer, outros componentes podem ser usados
para balancear outros n6s no circuito. Isto significa que, em um balanceamento de um circuito

complexo, componente como conteddo metélico, razdo de diluicdo, e andlises



granulométricas, podem ser utilizados em varias partes do circuito (Wills & Napier-Munn,
2006).

Ao sobrepor a matriz M sobre A temos uma nova em que s € o0 nimero de fluxos e n é

0 numero de nos:

\

(M M ... M,
Ma Mo ... M,
M:II.I M|ﬂ ana M“g
Agy Ay Ay

l'\_‘dinl Az A A

Figura 2.2 — Matriz combinada (Wills & Napier-Munn, 2006)

Tomando o fluxo s como referéncia e Bs =1, Bj serd uma fracdo do fluxo de referéncia
relativa ao fluxo j. Considerando Bs = 1, M1s = C1s e A1s = C1s as. Realizando a multiplicacéo
de matrizes, o conjunto de operacdes lineares a ser resolvido é (Wills & Napier-Munn, 2006):

) ™ i k! o 3
'rf(:,“...c‘h:_.,.”. Bl _':’|=
Capee. Coy B -Ca,
CII|H- CI:II:.‘\.-HI . - 'Cn:
Chay . Cosnjgsny . -Cysa,
I\,_CI”EI" E‘|:|I:\.-lIﬂhA-|]_,--"I I-—a'l.'\.-ll i \ 'Cu:‘ﬂ: 7

Figura 2.3 - Conjunto de equagOes a serem resolvidas na forma matricial (Wills &
Napier-Munn, 2006)

2.7 Balango com redundancia de dados

As informagOes redundantes para a definicdo do balango podem ser tratadas

estatisticamente para aproximar-se do valor real dos parametros de controle. Por exemplo,



tendo em méaos dadas as porcentagens de dois ou mais minerais nos fluxos de um nog é
possivel chegar ao valor da eficiéncia méssica por mais de um caminho. Seguindo o que foi
mostrado por Wills & Napier-Munn (2006) para trabalhar dados redundantes, sera
demonstrado o uso do método de minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos de
fechamento. A sequéncia e as formulas a serem utilizadas se os fluxos de separacdo simples

sdo amostrados e analisados para n componentes é:
Aax — Cck — Eex = rk (2.11)

Sendo k a componente que varia de 1 a n para alimentacdo, concentrado, rejeito e

residuo devido ao erro do fechamento do balango (r«):

Se na equagdo 2.1 utilizarmos A=1, entdo E = 1 — C. Colocando a equagdo 2.11 em

funcéo de C, temos:
ak—Cck—(1-C)ex=rk (2.12)
(ak —ex) — C(ck—ex) =r« (2.13)

Segundo Wills & Napier-Munn (2006) o objetivo deste método € achar o valor de C
que minimize a soma dos quadrados dos residuos referentes ao erro de fechamento do

balanco. Portanto, € minimizar a funcdo S abaixo:

5= iff
k=l

(2.13)

Combinando as equagdes 2.13 e 2.14:

g = “Z{“'l —e, ) .H*i“{.rJL -8, ) —EFi{ul —e e, —e, )
i =l kel (2.15)



O valor minimo da funcéo S € encontrado quando dS/dC = 0. Entéo:

2'1"..;.iiﬁ -e, ) —Ei[ﬂ'* -e e, —e,)=0,
k=] k=l (216)

Neste caso, como a equacdo 2.12 colocou os valores das vazGes massicas em fungdo
de C utilizando A = 1, de acordo com a equacdo 2.3 o valor de C representa a eficiéncia
massica (Q) do sistema. Retomando a equagdo 2.16 chegamos em Cgj, melhor estimativa para

o0 valor de Q:
i‘{ﬂi —e, e, —e,)

i[‘-‘x &)’
il

C =

aj

(2.17)

Segundo Wills & Napier-Munn (2006) encontrada a melhor estimativa da massa do
concentrado, deve-se ajustar os valores dos componentes em cada fluxo envolvido no sistema.
Para isso, a equacdo 2.12 sera aplicada, considerando aaj, Ckaj, €kaj 0S Valores dos componentes

ajustados em cada fluxo.

dy — CoCp —(1-C ey, =0

(2.18)
Sendo aker, Cker, Eker, 05 Valores das correcoes:
(a, —a,)-C (e, —¢, )-(1-C_ MNe, —e,_)=0 (2.19)
Desenvolvendo a equagdo 2.12:
a,—C,e, —(1-C,))e, =n, (2.20)

Subtraindo a equacéo 2.19 da equacao 2.20:



Fe =iy, —r,,:,ﬁ‘t; _“ - r‘.J.- }'EJ.:J' (221)

Aplicando o minimo quadrado, a fungdo Scr a ser minimizada é:

5, = Z{ui{ 1, +er,)
i (2.22)

Segundo Wills & Napier-Munn (2006) para solucdo desta equacgéo, pode-se aplicar o
método de Lagrange, com o qual as restricdes sao expressas sendo iguais a zero. Dessa forma

a equacdo é:

r'. - f:IIu.' +(1H|C'll..' - {] - {-Ul }f"“" = u

(2.23)
Aplicando a minimizacéo da funcdo L de Lagrange.
L= i[aﬁr -FCJ.::.I' +'?J.:.( } + zi"?'t[jl =y, -'-(_‘.J,ICJ._-_I +{I_(-..-,-}‘?t.(]
- - (2.24)

A funcdo L é diferenciada em relacdo a cada uma das incognitas e igualada a zero:

:_,L =2a, —24, =0
ier (2.25)
b = A
e =48 (2.26)
L 2, -24,C, =0
Coer (2.27)
¢, =—AC

e (2.28)
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ol

—=2¢,, +24(1-C,)=0
E-':L?n’u'l..l )
(2.29)

El.r.l' = _"';11 [1 - ru.l}

(2.30)
f— =n —a,, +Cyep, +(1-C, )e, 1=0
“h (2.31)
Combinando e desenvolvendo as equacdes 2.26, 2.28, 2.30 e 2.31:
ro=Al+ f“j} +I:|—(_'w}l]: hi,
(2.32)
Em que:
h:l+{"‘;}+(|—(‘w}' (2.33)
Logo:
h (2.34)
Crw =~ rh:l.jl
h (2.35)
e, =02
h (2.36)

Entdo, utilizando os valores das correcdes chega-se aos valores das medidas ajustadas:

Uy =ty —

- (2.37)

Kizf

G = 7 (2.39)
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Cry = € — 5

(2.39)

Em resumo, depois que C, é determinado pela equacdo 2.17, calcula-se o valor de h
pela equacdo 2.33 e r pela 2.20. Dai pelas operagdes 2.34, 2.35 e 2.36 se chega aos valores
das corregdes a serem aplicadas (akcr, Cker, €ker). E por fim, pelas operagdes 2.37, 2.38 e 2.39.

se chega aos valores dos componentes ajustados (akaj, CKaj, €kaj)-
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3 ESTUDO DE CASO

A linha de processo estudada no presente trabalho trata-se do beneficiamento de
minério de ferro por meio da concentracdo magnética contendo duas etapas, uma de baixo e
outra de alto gradiente de campo. O estudo consiste na determinacdo do balanco de massas, a
vazdo massica de cada fluxo do circuito, ajuste dos balancos globais de massas e metallrgico,

além da determinacdo da recuperagdo méssica e metaldrgica global.
3.1 Descrigédo do processo

O circuito é representado pela figura 3.1. O minério fino possui por volta de 42 % de
ferro, é proveniente de pilhas de material tratado como rejeito por mineracfes anteriores.
Apesar do surgimento de novas tecnologias que permitem o reprocessamento de rejeitos, a

planta em questdo possui condi¢des de controle do processo relativamente baixo.

Alimentacdo

A

Concentrado Final

1]

Rejeito Final

Figura 3.1 Fluxograma do processo em estudo, circuito de concentracdo magnética.

O material que alimenta a planta passa primeiramente pelo concentrador magnético de

rolos, de baixo gradiente de campo, que tem como objetivo separar a magnetita para a caixa
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de produto. O rejeito dessa etapa segue para o concentrador de alto gradiente de campo, onde
0 concentrado segue para a mesma caixa de produto da etapa anterior, 0 rejeito segue para a
caixa de rejeito e hd uma terceira saida nessa etapa que é o material com médio teor (teor de
ferro acima da alimentacdo, mas néo suficiente para ser considerado produto). Metade desse
fluxo é reaproveitado na alimentacdo do concentrador de alto gradiente de campo e a outra é

descartada no rejeito.

Detalhe importante observado na figura 3.1, o concentrador magnético de alto
gradiente de campo possui um fluxo de entrada e quatro fluxos de saida. Diante da
necessidade de representar o circuito em sistema de nds simples, como mostra a figura 2.1, o
que estava representado por um né foi transformado em 3 nés (figura 3.2). Os fluxos foram

numerados (de 1 a 12) e 0s 7 nos representadas pelos algarismos gregos o, B, %, d, €, d € v:

Alimentagdo

I 12

L SRR
Concentrado Final

971 R
Rejeito Final

Figura 3.2 Circuito com o acréscimo de nds no concentrador magnético de alto
gradiente de campo

O circuito apresentado no fluxograma da figura 3.2, entdo pbde ser representado como

um circuito de nds simples, como mostra a figura 3.3:
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11

Figura 3.3 Fluxograma do circuito de concentra¢do magnética representado em nés
simples.

3.2 Dados do processo

O fluxo 12 é o de referéncia. Foi medida a vazdo massica nele presente e o resultado
foi de 67,6 t/h.

Utilizando a equacdo 2.7, dos 12 fluxos do sistema, no minimo 9 fluxos devem ser
amostrados quimicamente para producédo do balanco. Foram escolhidos os fluxos 5, 6 e 7 para

ndo serem amostrados. Os resultados sdo apresentados seguir na tabela 3.1 e 3.2.



Tabela 3.1 Resultados obtidos dos ensaios amostrais (os fluxos 5, 6 e 7 ndo foram

amostrados).
Teores (%

Fluxo ¢ ( Si)Oz

1 41,75 36,56

2 64,97 5,27

3 41,1 36,4

4 40,82 37,78

5 - -

6 - -

7 - -

8 32,8 45,6

9 15,45 70,84

10 47,47 26,89

11 33,88 47,81

12 63,94 7,08

Tabela 3.2 Resultado dos ensaios amostrais em um né global do processo.

Balango Teor (%)
Global Fluxo Fe SiO2
Alimentacéo 1 41,75 36,56
Concentrado 12 63,94 7,08
Rejeito 11 33,88 47,81
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4 DESENVOLVIMENTO

Foi utilizada a ferramenta computacional do Excel para realizacdo dos célculos
demonstrados pelo item 2.5 deste trabalho.

Utilizando o circuito representado em nos simples (figura 3.2), foi possivel elaborar a

matriz conexdo do sistema (figura 4.1):

| MATRIZ C
NO/FLUXO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 1 -1 0 0 0 0 1 0 0 0
L 0 0 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0
o 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1
£ 0 0 0 0 0 1 -1 -1 0 0 0 0
()] 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 -1 0 0
Y 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 -1 0

SOMA

COLUNAS 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1
Alim. fluxo int. fluxo int. fluxo int. fluxo int. fluxo int. fluxo int. fluxo int. fluxo int. fluxo int. Prod. Prod.

Figura 4.1 Matriz conexdo elaborada no Excel.

A soma das colunas nos certifica que a matriz foi preenchida corretamente. Os fluxos
11 e 12 sdo de saida (rejeito e produto final) e o 1 de entrada (alimentacdo). Os demais sao

internos.

Com os dados da tabela 3.1 e do circuito de nds simples, foi criada a matriz

componente (figura 4.2), utilizando os noés a., B, y e global, apenas n6s com todos os fluxos

amostrados:
| MATRIZ COMPONENTE
NO/FLUXO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
a 41,75 -64,97 -41,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ﬁ 0 0 411 -40,82 0 0 0 0 1545 0 0 0
Y 0 0 0 0 0 0 0 328 0 47 47 -33,88 0
Global 41,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -33,88 -63,94

Figura 4.2 Matriz de componentes elaborada no Excel.

Como o fluxo 12 é o de referéncia, uma matriz solucdo (Z) foi composta com 0s seus
dados. Ele ndo foi considerado na combinacdo das matrizes conexd@ e componente que

originou uma matriz quadrada (X) (figura 4.3):



MATRIZ QUADRADA (X)

1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 -1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 -1 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 -1 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 -1
41,75  -6497 -411 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 411  -4082 0 0 0 0 1545 0 0
0 0 0 0 0 0 0 32,8 0 4747  -33,88
41,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -3388
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Figura 4.3 - Matriz quadrada aumentada, combinando as matrizes de componente e de
conexao, no Excel.

Como a matriz X é quadrada, foi possivel calcular a sua inversa (figura 4.4):

MATRIZ INVERSA de X

-4.3 -4.3 -4.3 -4.3 -4,3 -4,3 -4.3 0,0 0,0 0,0 01

16 -01 -01 -01 -01 -01 -01 0,0 0,0 0,0 00
-6,9 -42 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -42 0,0 0,0 0,0 01
-70 -3,6 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 0,0 0,0 0,0 01
-16 01 01 11 01 01 01 0,0 0,0 0,0 0,0
-54 -37 -54 -54 -4.4 -4.4 -44 0,0 0,0 0,0 01
-05 12 -04 -04 -04 0,6 -2,7 0,0 0,0 01 0,0
-49 -49 -4.9 -4.9 -4.9 -4.9 -1,7 0,0 0,0 -01 01
-01 16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-04 -04 -04 -04 -04 -04 -2,6 0,0 0,0 01 0,0
-53 -53 -53 -53 -53 -53 -53 0,0 0,0 0,0 01

Figura 4.4 Imagem da matriz inversa X! calculada no Excel.

O calculo da matriz inversa foi necessario para multiplicarmos pela matriz solucéo (2)

e chegarmos ao nosso objetivo que sdo os valores de Y, das massas dos fluxos da linha de

processo. Os resultados de Y serdo uma porcentagem do fluxo de referéncia (figura 4.5).

X~1 Y A

-43 -43 -4.3 -4.3 -43 -43 -43 00 00 00 01 B1 0

16 -01 -0,1 -0,1 -01 -01 -01 00 00 00 00| B2 0
-6,9 -42 -4.2 -4,2 -42 -42 -42 00 00 00 01, B3 0
-70 -3,6 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 00 00 00 01 B4 1
-16 01 01 11 01 01 01 00 00 00 00| B5 0
-54 -3,7 -54 -54 -44 -44 -44 00 00 00 01 B6 0
-05 12 -04 -04 -04 06 -2,7 00 00 01 00] B7 0
-4.9 -49 -49 -49 -4.9 -49 -1,7 00 00 -01 01 B8 0
-01 16 00 00 00 00 00 00 00 00 00| B9 0
-04 -04 -04 -04 -04 -04 -2,6 00 00 01 00 B10 0
-53 -53 -53 -53 -53 -53 -53 00 00 00 01] Bi1 63,94

Figura 4.5 Imagem do Excel das matrizes utilizadas para chegar as vazGes massica dos
fluxos B, representado em Y.
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5 APRESENTAQAO DOS RESULTADOS
5.1 Balango de massa

O valor de 67,6 t/h do fluxo 12 foi dado como entrada para calcular a vazao massica
dos demais fluxos como mostrado na tabela 5.1. Depois, a tabela 5.2 mostra que foi feita a

conferéncia dos dados utilizando a equacdo 2.1, chegando a concluséo que estdo coerentes.

Tabela 5.1 Valores de massa encontrados para cada fluxo circuito.

Y Solucéo Massa (t/h)

B1 381,96% 258,2
B2 10,40% 7,0

B3 371,56% 251,2
B4 375,66% 253,9
B5 89,60% 60,6
B6 286,06% 1934
B7 24,86% 16,8
B8 261,20% 176,6
B9 4,10% 2,8

B10 20,76% 14,0
B11 281,96% 190,6
B12 100% 67,6

Tabela 5.2 Equacdes formadas pelos fluxos em cada n6 que permitiram a conferéncia
dos dados da tabela anterior.

Verificacdo:

B1=B2+B3 B2+B3-B1=0
B4=B3+B9 B3+B9-B4=0
B4=B5+B6 B5+B6-B4=0
B12=B2+B5 B2+B5-B12=0
B6=B7+B8 B7+B8-B6=0
B7=B9+B10 B9+B10-B7=0
B11=B8+B10 B8+B10-B11=0
B1=B11+B12 B11+B12-B1=0

A partir desse balango, a recuperacdo maéssica foi de 26,18% e metalirgica de
40,10%.



19
5.2 Ajuste do balanco global

Como mostra a tabela 3.2, também foi possivel levantar os teores de silica do balanco
global e essa foi a redundancia de dados que permite utilizar o método de minimizacdo da

soma dos quadrados dos residuos de fechamento, como mostra o item 2.8.

Fazendo uso da equacdo 2.17, determinou-se uma melhor estimativa (Caj) do valor da
recuperacdo massica. Com esse valor se chega ao valor de h pela equagdo 2.33, mostrados
pela tabela 5.3:

Tabela 5.3 Valor da recuperacdo em massa (Q), o valor melhor estimado da
recuperacdo massica (Cqj) e o valor de h calculado.

Recuperagdo massica

Q (%) Caj (%)

26,18 27,11
h= 1,6048

Através da equacdo 2.20, se obtém o valor de r« das componentes. O valor das
correcOes (aker, Cker, €ker) S0 calculadas pelas equacbes 2.34, 2.35 e 2.356 O valor das
componentes ajustadas (akaj, Ckaj, €kaj) pelas equacdes 2.37, 2.38 e 2.39. O resultado dessas

operacdes estdo na tabela 5.4:

Tabela 5.4 Correces e ajustes dos teores.

Ajuste dos teores

Valor da correcao (aker, Cker, Eker) Valor ajustado (akaj, Ckaj, €kaj)

Componente I . N .. . . ..
Alimentacdo Concentrado Rejeito | Alimentacdo Concentrado Rejeito
Ferro -0,2802% | -0,1746% 0,0473% |0,1273% | 41,92% 63,89% |33,75%
Silica -0,2068% | -0,1289% 0,0349% 0,0939% | 36,69% 7,05% 47,72%

Apols ajuste do balanco global metaltrgico, os valores ajustados dos teores na

alimentacdo, concentrado e rejeito determinaram uma recuperacao metaltrgica de 41,42%.

A tabela 5.5 compara os valores brutos e ajustados da recuperagdo maéssica e

metaldrgica calculados do circuito.
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Tabela 5.5 Comparacao dos dados brutos e ajustados.

Valor Recuperacéo
Calculado Massica Metallrgica

Bruto 26,18% 40,10%

Ajustado | 27,11% 41,42%

5.3 Calculo do Indice de seletividade

Sendo o Fe o mineral de interesse, utilizando a férmula 2.7, foi calculado o indice de
seletividade do processo com os teores brutos e ajustados.

Tabela 5.6 Valores calculados do indice de seletividade do circuito de concentracéo

magnética.
Teores Indice de seletividade de Gaudin
Brutos 4,824
Ajustados 4,832

O valor do indice de seletividade calculado teve um aumento sensivel com os teores

ajustados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou um método de determinagdo do balanco de massa de um
circuito de tratamento de minérios, assim como um método estatistico para minimizar o erro
no calculo do valor da recuperacdo massica e ajuste dos teores medidos pela amostragem. A
recuperacdo metaldrgica do sistema também foi calculada e ajustada. Dessa forma, 0s ajustes
realizados aproximaram do valor real, os resultados, provenientes de dados de amostragens

que sdo susceptiveis a erros.

Os valores brutos para a recuperacdo massica e metalurgica foram 26,18% e 40,10%,

respectivamente. Os valores ajustados foram 27,11% e 41,42%.

Os fluxos foram devidamente verificados pelas equacGes lineares formadas em cada no e

apresentaram resultados coerentes.

Com intuito de avaliar o desempenho do circuito de concentracdo magnética, foi utilizado
0 indice de seletividade de Goudin, em que o valor foi de 4,824 para os teores brutos e 4,832

para os teores ajustados.

Esse método, utilizando uma ferramenta computacional acessivel, pode ser usado em
qualquer usina de beneficiamento, principalmente usinas com condicdes de controle

limitadas, ou que possuem dificuldades fisicas para amostrar-se todos 0s pontos do processo.
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