http://dx.doi.org/10.4322/tmm.2013.036
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Resumo

Um problema para a resolucao de balangos de massa em usinas de processamento mineral é o calculo da carga
circulante em circuitos fechados. Uma familia de métodos possiveis de aplicacao para a resolugao deste célculo sao os
métodos iterativos. O presente trabalho apresenta um algoritmo iterativo de baixa complexidade para o célculo de carga
circulante em circuitos fechados, possibilitando a construcao de balangos confiaveis de massa, metallrgico e de agua.
A validagdo do algoritmo proposto ¢ realizada com o auxilio do software BILCO da Caspeo e com dados industriais
reais para dois diferentes tipos de circuitos fechados. Os resultados obtidos sao satisfatorios no que tange ao resultado
calculado, a velocidade de processamento, a convergéncia da solucao e ao nimero de iteracdes necessarias para o calculo
da carga circulante.
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ITERATIVE CALCULATION OF CIRCULATING LOAD IN CLOSED-CIRCUITS

Abstract

A problem in mass balance resolution in mineral processing plants is the circulation load in closed-circuits. A family
of methods which can be used to solve the circulating load is the iterative methods. This paper shows a low complexity
algorithm to calculate the circulation load in closed circuits which allows the construction of mass, metallurgic and water
reliable balances. The proposed algorithm was validated against results from Caspeo BILCO software and real industrial
data for two different closed-circuits types. The obtained results are satisfactory with respect to the calculated result,
processing speed, solution convergence and number of iterations needed to evaluate the circulation load.
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I INTRODUCAO

Os balancos de massa em circuitos de proces-
samento mineral sdo fundamentados na equacio da
conservacao de massa, dada por (Equacao 1):

A=C+R (1)

onde A é a vazao (massica ou volumétrica) de alimentacao
entrando no sistema; C é a vazao (massica ou volumétrica)
de concentrado saindo do sistema e R é a vazao (massica
ou volumétrica) de rejeito saindo do sistema.

A Equacao | considera condigbes tedricas de
operacao em fluxo continuo, cuja suposicao fundamental
€ que a massa que entra no sistema € igual a massa que sai
do sistema (lei da conservagao das massas de Lavoisier).
Dados obtidos em ensaios de caracterizacido tecnoldgica
ou por meio de campanhas de amostragem em usinas de
processamento mineral devem ser coerentes e confiaveis,
sendo comum a reconciliacio dos dados experimentais
utilizando softwares de simulagio. Para tal, realiza-se o
balanco de massa do circuito estudado, para que se possa
confirmar a qualidade dos dados. Logo, a utilizacdo de
simuladores computacionais tem como objetivo ampliar
o conhecimento sobre o funcionamento de processos
industriais bem como a utilizagao como ferramenta para
fins de estudos de otimizagao do processo.

Pode-se definir carga circulante de um processo
como sendo o fluxo (massico ou volumétrico) de um dado
material que retorna a uma operagio unitaria apds ser
reprovado em algum critério de selecdo. Tal reprovacao
pode ser em decorréncia da imperfeicao do sistema de
selecao ou pelo material estar fora da especificacao aceita
pela etapa subsequente do processo. Assim, enquanto o
material ndo se adequar as especificacdes das etapas subse-
quentes o mesmo sera reencaminhado para essa operacao
unitaria. Tomando como exemplo mais comum de carga
circulante um circuito fechado de moagem (Figura I),
onde o material, apés passar pelo moinho, segue para
a classificagdo granulométrica em um hidrociclone. O
overflow do hidrociclone encontra-se na granulometria
esperada e segue para a etapa subsequente do processo.
Ja o seu underflow possui granulometria acima da aceitavel
para seguir no processo e deve retornar ao moinho para
nova cominuicdo. Em usinas de processamento mineral
os circuitos de moagem, geralmente, operam com carga
circulante em torno de 250%, ou seja, a vazao de material
retornando ao moinho é aproximadamente quatro vezes a
vazao de material novo alimentado no mesmo.

O célculo correto da carga circulante em um
balanco de massas é imprescindivel para o entendimento
do circuito que se deseja estudar, para a construcao de
simulagées confiaveis do circuito e para o controle opera-
cional do mesmo. Chen, Li e Fei,(') trabalhando com
modelos preditivos de controle aplicados a moinhos de
bolas, afirmam que o controle estavel do processo de
cominuicao é de grande importancia para melhorias na

eficiéncia de operagao dos equipamentos, para a recupe-
racdo dos minerais valiosos e para reducodes significativas
nos custos de producao em plantas de concentragio. Ja
Lestage, Pomerleau e Hodouin® apresentam um sistema
supervisério para otimizacao em tempo real de circuitos
de moagem onde a carga circulante é um dos parametros
de configuracao mais importantes do sistema, sendo o seu
valor dependente de pardmetros operacionais tais como:
vazao de alimentacao, massa especifica da polpa e distri-
buicao granulométrica do produto.

White, Winslow e Rossiter® estudam algoritmos
usados para a reconciliacio dos dados obtidos em medi-
¢oes em campo com os resultados de balanco de massa.
Segundo os autores, um algoritmo simples de minimizacao
de erros pelo método dos minimos quadrados ja seria sufi-
ciente para ajustar os dados reais aos teéricos. Dados de
circuitos de moagem precisaram ser reconciliados devido
a incapacidade de se calcular a carga circulante desses
circuitos com boa precisao.

A andlise de circuitos complexos e com redundancia
de dados no processamento mineral requer historica-
mente o uso de uma grande campanha de amostragem e
o uso de calculo matricial para cada componente mineral
presente nos fluxos considerados. Wills® apresenta como
circuitos complexos podem ser resolvidos pela transfor-
macao do fluxograma produtivo em um grafo, onde cada
né representa uma operagao unitaria.

O presente trabalho vem propor um algoritmo
de baixa complexidade e alta velocidade de convergéncia
para o calculo da carga circulante em circuitos fechados.
Os resultados obtidos indicam que o algoritmo proposto
pode ser utilizado de maneira satisfatéria para o calculo da
carga circulante em qualquer circuito fechado em opera-
¢oes unitarias do processamento mineral, independente
da sua complexidade, com baixa demanda computacional
e alta velocidade na convergéncia do resultado.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Formulacao Geral do Algoritmo

Inicialmente, foram realizadas andlises de diversos
circuitos existentes no processamento mineral, obser-
vando-se o comportamento dos fluxos minerais mediante
a variacdo de parametros, tais como teores, particoes
e recuperacao metallrgica. A partir destas variacoes
estabeleceu-se uma correlagcdo entre todos os tipos de
circuitos, independentemente do nivel de complexidade
dos mesmos. Yingling® apresenta a idéia do uso de cadeias
markovianas para modelar o fluxo de material em opera-
¢6es mineiras. A partir dessa concepcao foi pensada a
adocao de um método iterativo para o calculo da carga
circulante. A cada iteragao a carga circulante (CC) é calcu-
lada a partir da Equacao 2:
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Calculo iterativo da carga circulante em circuitos fechados
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Figura |. Circuito moagem fechado por um hidrociclone.
n varia linearmente com o fluxo de alimentacao da operagao.
CC= Z(F)i ) (2)  Contudo, pode-se adotar qualquer modelo que permita
i=l

onde f, é o fluxo (massico ou volumétrico) de alimentagao
da i-ésima operacdo unitaria que contribui diretamente
com a carga circulante do circuito e p, € a particao do fluxo
de alimentacado da mesma operagao unitaria, calculada
de acordo com a operacao unitaria e os seus parametros
operacionais. Assim sendo, o produto pi.fi nada mais é que
o fluxo de saida da i-ésima operacao unitaria que contribui
diretamente para a carga circulante.

O célculo da carga circulante, apresentado na
Equacio 2, difere do proposto por Tsakalakis® por agrupar
as eficiéncias das operagdes unitarias em um parametro
Unico (p,). Os resultados obtidos pelo autor com o uso de
monograficos podem ser obtidos de forma exata pela apli-
cacao da Equacao |, dispensando-se assim a necessidade
do tracado desse gréfico.

Para a proposicao do algoritmo iterativo proposto
é considerada a hipétese de linearidade” que considera
que, em um processo de separacao, nao existirao inte-
racoes do tipo particula-particula que venham a afetar a
probabilidade de uma particula ser selecionada para um
determinado fluxo de saida do processo. Em outras pala-
vras, esta hipdtese indica que, se o fluxo de alimentacao
de uma dada operagao unitaria é dobrado ou triplicado,
a fragao de particulas que possui uma dada caracteristica
de selecao continua a mesma em cada fluxo de saida da
operagao unitaria. Entretanto, esta hipétese nao é real,
uma vez que um aumento no fluxo de alimentacao afetara
o comportamento da operacao propriamente dita, seja ela
de separagao ou classificacdo. A adocao da hipotese de
linearidade simplifica o algoritmo proposto, uma vez que
particao do fluxo de alimentacao das operacdes unitarias
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o célculo da particao do fluxo de alimentacao das opera-
¢oes unitarias sem nenhum tipo de alteragao no algoritmo
proposto. Jankovic e Valery® correlacionam a eficiéncia
de moagem e de classificacio com a carga circulante em
operacdes de moagem em circuito fechado. Os mesmos
autores mostram ainda que a eficiéncia de classificacao de
hidrociclones nao varia linearmente com a carga circulante
neste tipo de circuito.

O célculo do erro é dado pela diferenga entre a
carga circulante calculada na iteracdo de ordem k e a carga
circulante calculada na iteragao de iteracao (k — 1). Paraa
primeira iteracdo o erro é dado apenas pela carga circu-
lante calculada na primeira iteracao. A cada iteracao os
fluxos de entrada em cada operagao unitaria devem ser
calculados, uma vez que os mesmos dependem da alimen-
tagdo do circuito e da partigao de fluxo.

A Figura 2 apresenta o algoritmo iterativo proposto
para o calculo da carga circulante em circuitos fechados.
Nota-se que as iteragdes se repetem enquanto nao € atin-
gido um limite de tolerancia pré-estabelecido. Isto se deve
ao fato da solucao obtida pelo método nao ser exata, e
sim uma aproximagao da solucao real. A convergéncia do
método é assegurada pelo calculo do erro, que pode ser
tanto positivo quanto negativo. A hipétese de linearidade®”
aplica-se aqui, uma vez que a cada iteracao do algoritmo
a alimentacao do circuito varia, mantendo-se constante a
particao das operacdes unitarias envolvidas.

Destaca-se que o fluxo de 4gua em um dado circuito
pode ser calculado utilizando o algoritmo proposto, sem
nenhuma modificacao adicional. Desta forma, o fluxo de
alimentacao (f) a ser utilizando no algoritmo pode ser um
fluxo de sélidos, de polpa ou de agua.
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Inicio

Identificar os fluxos que contribuem
diretamente com a carga circulante

v

Alimentacdo < Alimentagdo nova
Calcular fluxos (f;) e parti¢des (p;)
CC*«—0
CC < Ypf:
Erro — CC - CC*

Enquanto Erro >
tolerancia

Verdadeiro

Alimentacdo < Alimentacdo + Erro
Calcular fluxos () e partigdes (p;)

4

CC* «— CC
CC < >pf:

v

— Erro «— CC - CC*

Figura 2. Algoritmo iterativo proposto para o célculo da carga circulante em circuitos fechados.

2.2 Aplicacao do Método Proposto para Circuitos
de Moagem

Para andlise e validacdo do algoritmo iterativo
proposto foram utilizados dois circuitos com diferentes
niveis de complexidade. Todos os circuitos analisados
foram construidos inspirados em processos industriais
reais presentes em empresas de mineragao da cidade de
Catalao/GO, de modo a ser possivel a comparacao dos
resultados obtidos pelo método com os industriais forne-
cidos pelas empresas.

O primeiro circuito analisado trata de um circuito
fechado simples de moagem, conforme apresentado na
Figura | (moagem secundaria em moinho de bolas da
empresa Vale Fertilizantes, unidade Catalao/GO). De
acordo com Furuya, Nakajima e Tanaka,® sistemas de
cominuicado em circuito fechado envolvem tipicamente
moinhos, classificadores e equipamentos de transporte de
material em varias combinaces. A combinacao apresen-
tada na Figura | é a mais comum. As particulas grosseiras
separadas pelo classificador (nesse caso um hidrociclone)

sao retroalimentadas no moinho. A Figura 3 apresenta o
circuito da Figura | modificado para a execucao do algo-
ritmo proposto.

2.3 Aplicacao do Método Proposto para Circuitos
de Flotacao

O segundo circuito, apresentado na Figura 4,
representa o circuito de flotacdo de apatita adotado pela
empresa Vale Fertilizantes, da Unidade de Catalao/GO.
Trata-se de uma bateria de flotacdo composta por duas
células rougher, duas células scavenger e uma coluna de
flotagao operando como cleaner. Nesse tipo de circuito a
particao do fluxo (p) poder ser estimada pela recuperagao
metallrgica e pelos teores dos minerais presentes nos
fluxos. Assim, para o caso desse tipo de circuito a carga
circulante pode ser calculada por meio da j-ésima espécie
mineral pelo emprego das Equacdes 3 e 4:

B
—_— (3)

p, = tinput, -
! ! toutput,
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Figura 3. Circuito fechado de moagem.
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Figura 4. Circuito com quatro células de flotagdo e uma coluna com as variaveis necessarias para o calculo da carga circulante a partir da j-

ésima espécie mineral.

n

CC:Z(p“~1’ii)

(4)

onde f; € o fluxo (massico ou volumétrico) de alimentacao
daj-ésima espécie mineral na j-ésima operagao unitaria que
contribui diretamente com a carga circulante do circuito,
r; ¢ a recuperacao metallrgica da j-ésima espécie mineral
na i-ésima operagao unitaria, tinput, ¢é o teor de alimen-
tacdo da j-ésima espécie mineral na j-ésima operacao
unitaria e toutput, é o teor de saida no fluxo considerado
da j-ésima espécie mineral na i-ésima operagao unitaria.
Para o calculo da carga circulante desse circuito sao neces-
sarios sete recuperacdes metallrgicas e seis teores.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela | apresenta os resultados do método
iterativo proposto aplicado ao circuito de moagem simples
apresentado na Figura 3. O parametro de particio do
hidrociclone adotado é de 83,74%, indicando que 83,74%
do fluxo de alimentacao do hidrociclone era encaminhado
para o moinho. Dada uma alimentacao nova de 482 t/h
a carga circulante calculada era igual a 2.482,33 t/h,
sendo necessarias |77 iteracdes (3,01 s em um note-
book Samsung RV41| com processador Intel i3 2,53 GHz,
3,0 GB de RAM e sistema operacional Windows 7) para o
seu calculo exato.
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A carga circulante calculada (515%) ¢ alta devido a
alta particao adotada (p, = 83,74%). Contudo, destaca-se
que este valor esta de acordo com os valores operacionais
adotados pela Vale Fertilizantes, da unidade de Catalao/
GO).

A Tabela 2 apresenta os dados (recuperacao e teor)
necessarios para o calculo da carga circulante da bateria de
flotacao mostrada na Figura 4. Os resultados encontrados
sao apresentados na Tabela 3, bem como uma comparacao
com os resultados encontrados para o balanco de massas
realizado no software BILCO™ da empresa Caspeo,
versao 3.0, que utiliza a metodologia de Lagrange para o
fechamento de balancos de massas. Admite-se um erro
de * 5% para o fechamento do balango de massa pelo
BILCO. Para uma alimentacao nova de 287,17 t/h a carga
circulante encontrada é de 97,838 t/h pelo método itera-
tivo e 97,833 t/h pelo BILCO. Sao necessarias 24 iteracdes
(0,45 s) para o seu célculo exato pelo método proposto.

A diferenca entre o calculo da carga circulante pelo
método iterativo proposto e pelo método lagrangeano
utilizado pelo BILCO deve-se ao fato do BILCO procurar
por uma solugao dentro de um limite de tolerancia prees-
tabelecido (no caso adotado como 5%). Assim, caso a
solucao encontrada se encontre neste limite de tolerancia,
esta é adotada como solucdo do método lagrangeano,
que é basicamente um método de minimizagao de erros,
semelhante ao método dos minimos quadrados.

Nota-se que o nimero de iteracdes necessarias
para calcular a carga circulante varia nos circuitos testados.
Isto se deve ao fato de que o método itera o valor da
alimentacdo enquanto o erro convergir a zero. Assim
sendo, quanto menor ¢ a carga circulante, mais proxima a
solucao esta do valor inicialmente adotado paraa mesmae,
assim sendo, menos iteracdes deverao ser feitas. Em uma
sequéncia numérica deste tipo a primeira aproximacao
da solugao é denominada semente. O método proposto

Tabela |. Resultados do método iterativo aplicado ao circuito de moagem

Alimentacao Particao Carga circulante Numero de Tempo Erro
Nova (t/h) ) (%) (t/h) (%) iteracoes gasto (s)
482 83,74 2.482,33 515 177 3,01 0,0E+00
Tabela 2. Dados de entrada para calculo da carga circulante do circuito de flotacdo
Recuperacao metalirgica Teores
Rougher | 75,79% Alimentacao dos roughers 8,257%
Rougher 2 72,05% Concentrado do rougher | 18,000%
Scavenger | 27.91% Concentrado do rougher 2 18,260%
Scavenger 2 29,77% Alimentacao do scavenger | 24,213%
Cleaner 77,07% Alimentacao do scavenger 2 27,946%
Tabela 3. Resultados do método iterativo aplicado ao circuito de flotacdo
Método iterativo BILCO Diferenca
Alimentagao (t/h) 287,17572 287,17572 0
Carga circulante (t/h) 97,837758 97,833147 4611E-03
Carga circulante (%) 34,068 34,060 0,008
Numero de iteracoes 24 - -
Tempo gasto (s) 0,45 - -
Alimentagao rougher | (t/h) 192,506739 192,504435 2,304E-03
Concentrado rougher | (t/h) 62,722467 62,719372 3,095E-03
Rejeito rougher | (t/h) 129,792810 129,785063 7,747E-03
Alimentagao rougher 2 (t/h) 192,506739 192,504435 2,304E-03
Concentrado rougher 2 (t/h) 66,925493 66,921965 3,528E-03
Rejeito rougher 2 (t/h) 125,569093 125,582470 -1,33E-02
Concentrado scavenger |(t/h) 14,679437 14,679263 |,74E-04
Rejeito scavenger | (t/h) 115,112238 115,105800 6,438E-03
Concentrado scavenger 2 (t/h) 13,262072 13,260988 1,084E-03
Rejeito scavenger 2 (t/h) 112,326512 112,321483 5,029E-03
Alimentagéo cleaner (t/h) 129,647861 129,641337 6,524E-03
Concentrado cleaner (t/h) 59,751602 59,748441 3,161E-03
Rejeito cleaner (t/h) 69,896259 69,892896 3,363E-03
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¢é andlogo ao método da bissecao para a determinacao
das raizes reais de equagdes algébricas. Neste método,
o numero de iteragées depende da amplitude entre os
dois pontos extremos do intervalo considerado. No caso
do método proposto o nimero de iteragbes depende da
amplitude entre a semente e a solugao.

4 CONCLUSOES

O método iterativo proposto mostra-se valido e
aceitavel com relacao ao tempo de execucao para circuitos
de diferentes complexidades. Percebe-se que o método
iterativo converge mais rapidamente para a solugao exata
nos circuitos de flotagdo do que nos outros circuitos apre-
sentados. Tal fato pode ser comprovado ao se analisarem
os tempos de execucdo e o nimero de iteracoes gastas
em cada circuito. A causa de tal comportamento deve-se
ao fato de que as solugdes iniciais (semente do método)
nos circuitos de flotacdo se encontrarem mais préximas
das solucoes exatas. Para todos os circuitos estudados os
resultados encontrados sao comparados com o software
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