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RESUMO

Prensas de rolos de alta pressdo foram elevadas a condicéo de equipamento vidvel para
cominuicdo de particulas grosseiras de rochas tenazes a partir do desenvolvimento de
revestimentos de rolos capazes de suportar um ndmero de horas de operacédo suficientemente
grande. Com isso, as prensas de rolos passaram a figurar em um grande nimero de projetos
de plantas de processamento em vista da eficiéncia energética que resulta do uso destes
equipamentos em substituicdo as etapas de britagem tradicionais e até mesmo da moagem
SAG.

A tecnologia de prensas de rolos de alta pressdo pode ser considerada recente e
insipiente, do ponto de vista da tecnologia mineral. Sistemas de escalonamento da capacidade
e da poténcia requerida foram desenvolvidos mas podem ser considerados como
aproximacdes grosseiras, como serd demonstrado neste trabalho. Um sistema de previsdo da
granulagdo no produto foi desenvolvido com base em um modelo de balango populacional
que considera dois fenémenos de quebra: a quebra por compresséo do leito propriamente dita
e que é o mecanismo desejado, e a quebra por contato direto com os rolos, que, por sua vez,
deve ser evitada.

Ensaios em escala de bancada (LABWAL) foram realizados em condigdes diversas de
operacdo. As relagOes existentes entre oS parametros operacionais, do sistema e das
caracteristicas de quebra do material foram estabelecidas e uma metodologia de
caracterizagdo foi desenvolvida que permite a previsdo da granulacdo do produto para
qualquer presséo especifica de moagem e didmetro dos rolos. O sistema de escalonamento foi
verificado e calibrado em duas campanhas de moagem piloto, uma com minério de ferro e
outra com minério de cobre.

Como conclusdes mais significativas pode-se ressaltar a boa qualidade e acuracidade
do sistema aqui desenvolvido para a previsdo da granulagéo, e a ma qualidade dos sistemas de
escalonamento da capacidade e da poténcia correntemente utilizados na industria e

consagrados na literatura especializada.
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ABSTRACT

High pressure grinding rolls became suitable for hard rock grinding applications due to
the development of roll liners capable of lasting through enough operating hours.
Consequently HPGR technology has become part a number of feasibility studies in green field
projects due to its greater energetic efficiency when compared to the use of standard crushers
and even SAG milling.

HPGR technology can be considered new and tentative from the point of view of
mineral processing. Scale-up systems for capacity and power consumption have been
developed but they can be considered as coarse approximations as shown in this work. A
procedure for the prediction of the product size distribution has been developed here based on
a population balance model that considers two phenomena: bed breakage under compression,
which is the desired mechanism, and breakage by direct roll contact which is undesired and
must be avoided.

Bench scale tests (LABWAL) were carried out under several operating conditions.
The relationships that exist among the operating and system parameters as well as the ore
characteristics have been established and a methodology for characterization of grinding in
the HPGR have been developed that allow for predicting the product size distribution at any
specific grinding pressure and roll diameter. The scale-up system was verified and calibrated
against two pilot plant campaigns, one with an iron ore and the other with a copper ore.

The main conclusions that can be drawn from this work are the good quality and
accuracy of the scale-up system for predicting the product size distribution and the poor
quality of the existing scale-up systems for capacity and power that are currently used in the

industry and are accepted in the international literature.



1 INTRODUCAO

O processo de cominuicdo constitui uma etapa importante na producdo de bens
minerais. Tanto da parte econdmica como da adequagdo de suas propriedades fisicas e
mineraldgicas, o produto de equipamentos de cominui¢do determina o desempenho de etapas
de separacéo, concentragdo ou adequacdo da granulometria de produtos.

O elevado consumo de energia, caracteristico de todos distintos métodos de
cominuicdo atualmente em prética, constitui-se, sem ddvida, em um dos principais
componentes de custo da indudstria mineral. Tal situacdo induz & necessidade de pesquisa e
desenvolvimento de novas alternativas de equipamentos e processos que agreguem melhorias
concretas na eficiéncia global do processo de cominuigdo, utilizando para isso as mais
avangadas metodologias de avaliacdo.

Nesse contexto, a formulagdo de modelos matematicos e sua posterior incorporagéo a
um simulador servem como um poderoso recurso para avaliagdo de projetos de novas
instalacdes e melhoria de circuitos existentes.

A prensa de rolos € um equipamento com aplicacdo crescente na industria mineral,
particularmente em circuitos de britagem e moagem, com vantagens relativas em

determinados circuitos industriais.



2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é descrever o desenvolvimento de uma metodologia
para caracterizagdo e levantamento de pardmetros de quebra em escala de bancada e

modelamento matematico, simulacdo e escalonamento de prensa de rolos alta presséo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PRINCIPIOS BASICOS DA PRENSA DE ROLOS DE ALTA

PRESSAO

O principio de funcionamento da maquina é muito simples. O material é alimentado
pela gravidade. A alimentacdo demonstra estar afogada devido as forcas significativas que
decorrem do peso da coluna de particulados mantida no chute de alimenta¢do, como mostrado
na Figura 3.1. O material é forgado entre os rolos pela pressdo da coluna de particulados e

pela rotacdo dos rolos, que puxam as particulas para a zona de moagem por compressao.

Cilindros de
Nitrogénio Alimentacao

L [ 1

KCilindros de dleo Rolo mével Rolo fixo

Produto

Figura 3.1 - Secc¢éo transversal de uma prensa de rolos, incluindo o sistema hidraulico e

mostrando a compressao do leito de particulas (Valery and Jankovic, 2002)

Um dos rolos na prensa gira em um eixo fixo enquanto 0 outro pode se mover
horizontalmente, reagindo a expansdo do leito de particulas na zona de compressdo,
proporcionalmente a forca aplicada horizontalmente. A forca é aplicada ao rolo movel a
partir de um sistema hidraulico de 6leo. A pressao do 6leo atua a partir de dois ou quatro
cilindros (dependendo do fabricante) e transmitindo a forca de moagem para a seccdo da
superficie do rolo onde o leito de compresséo é formado. A quantidade de material entre 0s

rolos, na zona de compresséo, é uma caracteristica do minério sendo processado. Cada um



dos rolos € acionado independentemente por um motor elétrico acoplado a um sistema de
transmiss&o.

O processo de cominuicdo em prensas de rolos é invariavelmente definido na literatura
internacional como moagem, e ndo britagem. Britadores caracterizam-se pela variagdo da
poténcia de acordo com a tenacidade da alimentagdo. VariagOes de tenacidade implicam em
variagdes de poténcia. No caso de moinhos (barras e bolas), variagdes de tenacidade néo
influenciam diretamente na poténcia, mas implicam em um produto mais grosseiro. Por este
raciocinio, prensas de rolos classificam-se melhor como moinhos, jA que variagdes na
tenacidade da alimentacdo ndo implicam necessariamente em um aumento dos coeficientes de
atrito internos (pega). Adicionalmente, a poténcia é largamente controlada pela velocidade
dos rolos.

Durante a moagem, o leito de particulas é comprimido para uma densidade maior do
que 70% de solidos em volume (considere, por exemplo, que um leito de esferas
equidimensionais tem um empacotamento de 60% de s6lidos em volume, correspondendo a
uma porosidade do leito de 40%). Isto é, a porosidade do leito na zona de compressdo sera
menor do que 30% em volume. Em alguns casos forma-se um aglomerado do material que
sai da zona de compressdo e, dependendo da aplicagdo, um processo de desaglomeragéo
podera ser necessario ap6s a moagem. A desaglomeracdo poderd ser feita de diversas formas
ou processos, como por exemplo, a imersdo em &gua, imersdo em banho de ultrassom,
moinho de impacto, moinho de bolas, etc. (Schonert, 1988).

O projeto das prensas de rolos envolve muitos fatores e encontra-se em estado de
mudanca, & medida que surgem avancos tecnolégicos. A relacdo comprimento-didmetro do
rolo varia entre 0,4 e 0,7 dependendo da aplicagdo e da capacidade requerida. Aplicagdes
especiais podem elevar a razdo para valores mais proximos de 1,0 quando altas capacidades
sdo requeridas. Os mancais dos rolos séo do tipo auto-alinhavel e montados em cépsulas. Os
blocos dos mancais sdo montados em uma estrutura rigida que forma o corpo da prensa de
rolos. Os cilindros hidraulicos s@o montados nesta estrutura para aplicar a forca de moagem
no rolo movel (Otte, 1988).

O minério é alimentado na prensa por meio de um chute montado diretamente acima
do vdo entre os rolos. O material é alimentado por gravidade, com a exigéncia de que o
angulo critico de friccdo entre a particula e os rolos e/ou a fricgdo interna do material
particulado sejam suficientes para puxa-lo para a zona de compresséo entre os rolos, de forma
continua (Schonert, 1988). No caso de particulas grandes, comparadas ao didmetro dos rolos,

0 angulo critico de friccdo (nip angle) é um pardmetro importante, e € definido como o angulo



de contato mé&ximo entre as superficies do rolo e da particula, a partir do qual ocorre atrito
estatico entre as superficies. Em outras palavras, quando o &ngulo de contato é maior do que o
angulo critico, o atrito entre as superficies € cinemético; e a particula literalmente derrapa
sobre os rolos e ndo quebra, permanecendo sobre os rolos. Quando o &ngulo de contato é
menor que o angulo critico, a particula ndo derrapa, a friccdo é estatica e a particula €
submetida & compressdo resultante das forcas envolvidas. No caso de particulas pequenas,
comparadas ao didmetro dos rolos, a friccdo interna do leito de particulas deve ser
suficientemente grande para que esse seja puxado para a zona de compressao como um corpo
unico.

E importante definir um jargdo técnico em Portugués que possa substituir a dificil
expressdo “nip angle”, equivalente ao angulo critico de friccdo, ou mesmo “nip breakage”
que é a quebra por compressao tipica de britadores de rolos. Uma traducdo direta, como
“angulo de estorcego” ndo é facilmente entendida porque a palavra estorcego € pouco usada
na literatura, e a maioria das pessoas teria que recorrer a um dicionario para entender o seu
significado. Uma expressdo interessante e que tem sido utilizada por operadores no Brasil € a
“pega” do material, significando que um leito de material tem boa ou mé aderéncia (pega) aos
rolos e é facilmente puxado para o espago entre rolos ou zona de compressdo. Assim, a
expressdo poderia ser traduzida para “angulo de pega”, que parece ser mais intuitiva.

A prensa de rolos quebra as particulas de uma forma predominantemente autégena,
diferente de outros equipamentos como, por exemplo, os moinhos de bolas e de barras. A
forca de compresséo € transferida de uma particula para a proxima, com apenas uma pequena
proporcao de particulas em contato direto com a superficie dos rolos. 1sso nao significa que o
tamanho méximo de alimentacdo deva ser menor do que o vao entre rolos, porque as
particulas maiores que o vao tendem a quebrar sucessivamente, & medida que avangam para a
zona de compressdo, como em um britador de rolos comum. O Unico requerimento é que 0
tamanho méaximo da alimentacdo seja suficientemente pequeno de forma que o &ngulo de
contato formado entre a particula e os rolos seja inferior ao &ngulo critico de friccdo de
britagem de rolos para aquele material. O processo de quebra sucessiva é idéntico ao mesmo
processo observado em um britador de rolos comum. Este é sucedido pelo processo de
quebra autégena na zona de compressdo da prensa de rolos, que é o processo de moagem
predominante. Quando o tamanho maximo da alimentacéo é consideravelmente menor que o

angulo critico, somente o processo de quebra autégena na zona de compressao ocorrera.
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3.1.1 AORIGEM DA PRENSA DE ROLOS - SCHONERT (PATENTE)

A tecnologia de prensa de rolos ndo é inteiramente nova. O conceito pode ter sido
concebido com base em prensas de rolos que foram largamente utilizadas na briquetagem de
pés. Um exemplo de prensas de rolos manufaturadas pela Képpern em 1918 é mostrado na

Figura 3.2.

Figura 3.2. Prensas de rolos fabricadas pela Képpern 1918, usadas para a briquetagem de
materiais finos (cortesia Képpern).

Desenhos de prensas de rolos tém sido modificados desde entdo para melhor empregar
0 conceito de quebra autdgena em condi¢cbes de moagem continua. De fato, a ideia de
submeter um leito de particulas a pressdes maiores do que 50 MPa com fins de cominuigédo
foi originada pelo Professor Klaus Schonert na Alemanha que, em 1979, protocolou um
pedido internacional de patente para este processo.

Schdnert, em seu estudo fundamental sobre processos de cominuicdo, postulou que em
qualquer processo de cominuigdo as particulas sdo quebradas por forcas de contato, que
deformam a particula e criam um campo de tensdo. O nivel de estresse resultard na

deformacdo inelastica ou quebra das particulas. O nimero de pontos de contato depende do



modo de aplicacdo do estresse, se em uma particula de cada vez ou simultaneamente em um
leito de particulas (Schdnert, 1988).

Schonert afirma que os equipamentos de cominuigéo, tais como britadores, moinhos e
prensas, estressam 0s materiais ou por tensdo de compressdo ou por tenséo de tragdo. Tanto a
quebra de particulas isoladas quanto a quebra em leitos de particulas foram testadas em sua
pesquisa fundamental. O Prof. Schdnert concluiu que a quebra interparticulas que ocorre em
leitos de particulas tem uma eficiéncia inferior a quebra de uma particula isolada. Schonert
afirma que a eficiéncia pode diminuir um fator em dois ou trés niveis dependendo das
condigBes que controlam o nimero de pontos de contato entre as particulas (Schonert, 1988,
1991). Também ocorre que, quando um leito de particulas € comprimido e cominuido, o
resultado é tal que o material é cominuido de uma forma mais eficiente do que em um moinho
de bolas. Schonert concluiu que a razdo para este fato estd no transporte controlado
promovido pela compressdo das prensas de rolos resultando em uma grande proporcéo de
energia disponivel usada Unica e exclusivamente para estressar 0 material. Em moinhos de
bolas, o transporte de material dentro do volume ativo do moinho e entre 0s corpos moedores
e as diversas zonas de compressdo ocorre aleatoriamente. Isso frequentemente leva as
particulas a se moverem para fora das zonas de estresse resultando em colisdes improdutivas
entre 0s corpos moedores e entre estes e 0 revestimento interno do moinho. Este modo de
utilizagdo de energia é bastante dispersivo devido a sua natureza probabilistica.

Para aplicacdes préaticas do principio de cominuicdo eficiente por compresséo de leitos
de particulas, Schonert sugeriu o uso de dois rolos montados em uma estrutura bastante rigida
e alimentados de forma que um leito de particulas se forme entre os rolos sob alta presséo (>
50 MPa) como mostrado na Figura 3.1. A Figura 3.3 € um exemplo de quebra interparticulas
em um leito sob compressdo. Nesta figura, ha a formacdo de um leito e as particulas sdo
quebradas por forcas desenvolvidas nos contatos particula-particula. Nestas condices, a
distancia entre rolos se mantém proporcional a densidade de equilibrio do leito, e o sistema

desenvolve uma pressédo de moagem elevada.
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Figura 3.3 - llustracédo do principio basico do processo de cominuigdo com prensa de rolos, com
a formacao de um leito na zona de compressdo com quebra autégena por contato particula-
particula.

Os fabricantes KHD, Krupp Polysius e Kdppern obtiveram os direitos de patente de
Schonert e desenvolveram a ideia baseados em tecnologias existentes para maquinas de
briquetagem. Isto resultou na verséo das prensas de rolos atuais, como mostrado na Figura
3.4.
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Figura 3.4 - Representacdo esquematica de uma prensa de rolos moderna

(KHD_ROLLER_PRESS_April_2012.pdf de http://www.khd.com/roller-presses.html).

3.1.2 DIFERENCAS ENTRE O BRITADOR DE ROLOS CONVENCIONAL
E AS PRENSAS DE ROLOS

Britadores de rolos convencionais tém sido usados na inddstria mineral ha muito
tempo, mas restritos a minerais muito friaveis, como calcario e carvao. (Otte, 1988).
Britadores giratorios, de mandibulas e de cone sdo aplicados para britagem de rochas mais

consistentes. Em contrapartida, as prensas de rolos podem ser consideradas como



equipamentos de cominuicéo especiais com potencial para substituir moinhos de bolas, SAG e
moinhos de barras, bem como etapas de britagem em circuitos de cominuicéo.

Britadores de rolos convencionais operam com velocidades periféricas dos rolos
maiores que as utilizadas nas prensas de rolos, e a alimentagdo dos rolos € restrita, sendo que
cada particula é cominuida sem influéncia de outras particulas. Dentro da zona de britagem
de um britador de rolos convencional existem espagos vazios, grandes o bastante, permitindo
que particulas cominuidas se movam para dentro destes espagos com moagem interparticulas
muito limitada.

Por outro lado, prensas de rolos sdo alimentadas por gravidade, causando a formagéao
de um leito de particulas entre os rolos. Este leito de particulas confinado atua como uma
alavanca gerando uma forte resisténcia a rotacdo. A alta energia dos motores é capaz de gerar
torque suficiente para superar esta resisténcia e forcar a passagem do material entre os rolos.
A medida que o leito confinado se move entre os rolos, a pressio no leito aumenta e as
particulas sdo moidas por compressdo interparticulas sob alta pressdo (Otte, 1988). O
conceito de quebra interparticulas refere-se a um processo de cominui¢do autégeno, em que
particulas estdo sendo quebradas por compressdo com outras particulas dentro de um leito de
compressao confinado.

A diferenca dbvia entre britadores de rolos convencionais e a prensa de rolos é a
existéncia de um sistema hidrdulico (Figura 3.5) nas prensas. Os rolos nas prensas estdo
montados em um quadro reforcado (Figura 3.6). O sistema hidraulico nas prensas de rolos
permite variagdes na posi¢do relativa dos rolos durante a operagdo em alta compresséo,
enquanto nos britadores de rolos convencionais apenas a distancia minima entre rolos é fixa e
pré-determinada. Estes modos de operagdo completamente distintos afetam
significativamente a forma como a energia é transferida para as particulas, resultando em uma

distribuicdo completamente irregular no tamanho das particulas nos produtos.
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Figura 3.6 - Montagem de uma prensa de rolos na Alemanha (Alsmann, 1996).

3.1.3 O SISTEMA HIDRAULICO DE PRESSAO

O sistema hidraulico de pressao consiste em quatro cilindros hidraulicos: dois do lado
direito e dois do lado esquerdo do rolo modvel. Estes cilindros sdo ligados por um
compartimento de 6leo a um cilindro acumulador de nitrogénio, como mostra a Figura 3.7. A
compressdo do nitrogénio no acumulador atua como uma mola do sistema. A pressdo de

nitrogénio pode ser ajustada a uma operagdo mais rigida ou mais flexivel do rolo mdvel.
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Figura 3.7 — Modelo simplificado do sistema hidraulico (Cortesia KHD-WEIR).

O funcionamento deste sistema é bastante complexo. A principio, o sistema tende
rapidamente ao equilibrio, e as pressdes de 6leo e nitrogénio serdo idénticas, j& que se trata de
um sistema conectado. Porém, o nitrogénio permite expansdes e compressdes rapidas,
mudando rapidamente de temperatura, e atuando, literalmente, como uma mola, enquanto o
6leo ndo permite variagdes rapidas. Assim, quanto maior o volume de nitrogénio em relacéo
ao volume de 6leo, mais flexivel serd a mola, para uma mesma pressdo inicial. A fracdo
relativa de volume de nitrogénio é uma funcdo da presséo inicial de nitrogénio e da pressdo
inicial do sistema hidraulico. Assim, se a pressdo inicial requerida for 4 MPa, e a pressdo
inicial de nitrogénio for ajustada para 4 MPa, ndo havera 6leo no sistema, e a mola sera a mais
flexivel possivel, com um tempo de reacdo longo. Se a pressdo inicial de nitrogénio for
ajustada para 2 MPa e, a partir deste valor, ajustar-se a pressao do sistema para 4 MPa, com
6leo do sistema hidraulico, ter-se-a uma mola bastante rigida, mas ainda com alguma
flexibilidade. No outro extremo, a pressdo inicial de moagem seria ajustada para 4 MPa
somente com 6leo do hidraulico, tornando a mola o mais rigida o possivel. Esta configurago
provavelmente danificaria o sistema rapidamente durante a operagdo. Sob operacéo estavel, a
pressdo nos cilindros seré constante e proporcional & pressao inicial mais a resultante do recuo
causado pelo deslocamento do rolo moével para acomodar o leito de material. Esta pressao
total resulta na forca de moagem. Como o material nunca é absolutamente homogéneo, a
distancia entre rolos varia continuamente, com a pressao do sistema variando em torno de um
valor médio. A presenca do nitrogénio é que permite variacdes e em geral a presséo inicial de
nitrogénio deve ser ajustada para um valor entre 50 e 75% da presséo inicial de operagdo. A
pressdo inicial é entdo atingida pela adicdo de Oleo ao sistema hidrdulico. O sistema

hidraulico necessariamente entra em equilibrio, e a presséo hidraulica (do 6leo) serd igual a do



nitrogénio e igual a pressdo do sistema. Um batente colocado entre os blocos previne que um
rolo encoste ou toque no outro durante a operagdo, determinando a distancia inicial entre
rolos. A distancia inicial entre rolos é uma varidvel controlavel do processo e pode ser
utilizada para alterar as condigdes do processo, especialmente no que diz respeito ao angulo
critico de friccdo e & quebra inicial das particulas maiores, perto do tamanho méximo de
alimentagdo. A distancia inicial entre rolos define o ponto de partida em que o sistema
hidraulico de pressdo comeca a atuar. Ajustes das varidveis manipuléveis do sistema como: a
distancia inicial entre rolos, a presséo inicial de nitrogénio e a pressdo inicial do sistema
hidraulico sdo alguns dos poucos mecanismos disponiveis ao operador para controlar o
consumo de energia do sistema.

No modelo de Tondo-Morrell-Shi (Morrel et al., 1997) para prensas de rolos, somente
quatro importantes varidveis sdo consideradas: didmetro e largura dos rolos, velocidade
tangencial dos rolos e o tipo de revestimento da superficie dos rolos. Outras caracteristicas do
sistema hidrulico ndo séo consideradas no modelo porque a pressdo hidraulica é diretamente
proporcional ao consumo de energia (Patzelt et al., 2001; Schonert, 1988). No entanto, as
caracteristicas do sistema hidraulico, as pressdes iniciais de nitrogénio e o sistema hidraulico
devem ser especificados para garantir uma condicéo de leito comprimido durante a operagéo.
Ainda, para fins de modelagem e escalonamento, é necessério avaliar um grande nimero de
condigdes experimentais que resultardo em diferentes distancias operacionais entre rolos

(capacidade) e consumo de energia.

3.1.4 PROJETO DOS ROLOS E CARACTERISTICAS DO
REVESTIMENTO

Existem muitos desafios tecnoldgicos associados a engenharia de prensas de rolos
(como projeto dos rolos, caracteristicas de revestimentos e hidraulicas), assim como desafios
do ponto de vista de processo. Ambas as areas necessitam de desenvolvimentos continuos e
simultaneos. A Figura 3.68 mostra alguns aspectos da engenharia estrutural desenvolvida
para suportar os rolos, geometria e caracteristicas dos revestimentos dos rolos.

Atualmente, o desenho dos rolos consiste em trés tipos diferentes, que podem ser
utilizados simultaneamente dependendo da aplicagdo. Os rolos podem ser de uma peca Unica
formando também o eixo, ou multiplos segmentos de rolos ou toroides suportados por uma

série de aneis de aco temperado, como mostrado na Figura 3.8. Existem muitas variacdes de



CAPITULO 3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 14

revestimentos, que podem ser lisos, revestidos com solda de eletrodo, perfilados ou com
pinos, como mostra a Figura 3.9. (Dunne, 2006; Gerrard et al., 2004; Lim and Weller, 1997,
Maxton et al., 2003; Morley, 2005; Schumacher and Theisen, 1997).

Figura 3.8 - Desenhos tipicos de rolos industriais: a) rolo/eixo so6lido, b) multiplos segmentos de

rolos e c) anéis temperados de eixo (Krupp Polysius —Polycom news, www.krupp.com/polysius).

Figura 3.9 - Caracteristicas tipicas de revestimentos de rolos industriais, solda de eletrodo,
chevron, com pinos e Hexadur® (Farahmand and Ehrentraut, 1997).



3.2 CONTRIBUICOES DOS FABRICANTES E TERMINOLOGIA

Durante muitos anos, os fabricantes foram os principais contribuintes para a literatura
cientifica internacional, porém frequentemente se limitaram a destacar avangos e novas
engenharias e selecionaram melhorias nos resultados de desempenho. Portanto a literatura
sobre prensas de rolos foi amplamente limitada a resultados tecnoldgicos controlados pelos
trés fabricantes alemdes que detinham os direitos internacionais de patente do processo. Até
recentemente, esses fabricantes eram, sozinhos, os Unicos responsaveis pela introducdo e
promocao da tecnologia na industria mineral, incluindo o cimento.

Desde a introducdo da primeira prensa de rolos comercial, em 1985,
desenvolvimentos tém sido promovidos principalmente pela industria cimenteira e pelos
beneficios associados realizados na reducdo do consumo energético. Em particular, a inddstria
cimenteira europeia, que tem utilizado esta nova tecnologia amplamente, e onde essas
aplicacdes j& podem ser consideradas como tecnologias maduras. Hoje em dia, plantas de
processamento de cimento que ndo usam tecnologia de prensa de rolos estdo encontrando
dificuldades para permanecer competitivas e, a0 mesmo tempo, estdo sendo pressionadas por
politicas ambientais mais restritas. As prensas de rolos sdo aceitas na industria cimenteira
como resultado das similaridades nas propriedades dos materiais de cimento, fornecendo
confianca aos fabricantes e & indUstria quanto ao projeto e a aplicagdo destas unidades.

A industria de diamantes tem adotado esta tecnologia principalmente devido & melhor
liberacdo desse minério. Neste tipo de aplicacdo, o processo de prensa é capaz de liberar
preferencialmente diamantes grandes e/ou pequenos dentro de um leito compacto de
particulas sob alta pressdo. Nessas condi¢des, os diamantes, que sdo mais duros que a matriz,
séo liberados por destaque, utilizando-se uma distancia entre rolos que excede o tamanho das
gemas maiores. Isto, juntamente com o fato de que é necessaria somente uma etapa de
cominuigéo, reduz drasticamente o risco de danificar os diamantes (com a perda de lucros
subsequentes). Essas afirmacGes parecem ndo ter embasamento cientifico. No entanto,
comprova-las na pratica seria, de qualquer forma, muito dificil devido a natureza particulada
dos diamantes e do alto valor associado a eles.

Desde 1996, as prensas de rolos foram paulatinamente introduzidas na industria de
minério de ferro (Figura 3.10). As 17 unidades industriais instaladas até 2001 foram
dominadas pela KHD, principalmente devido & sua tecnologia patenteada de revestimentos de

rolos com pinos (Patzelt et al., 2001).
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Figura 3.10 - Crescimento da aplicacdo de prensas de rolos nas industrias de diamantes,

minério de ferro, cobre e ouro.

Unidades tém sido vendidas internacionalmente para varios produtores de minério de
ferro com operacdes localizadas nos Estados Unidos, no Chile, no Brasil, na india e na China.
Os fabricantes relatam que os processos sdo sempre bem sucedidos apresentando resultados
experimentais e industriais de maneira formal. No entanto, comegam a surgir publicacdes a
partir de aplicagdes industriais, como no caso do artigo sobre a prensa com rolos de 1,4 m de
diametro operando no circuito de moagem autégena de pebbles na mina Empire da Cleveland-
Cliffs (Dowling et al., 2001).

As indUstrias do ouro e do cobre estdo conscientes dos possiveis beneficios do uso da
tecnologia de prensa de rolos. Esses beneficios foram estudados com maior rigor e
apresentados em termos da habilidade do processo em reduzir o indice de trabalho de Bond do
minério, a partir da criagdo de microfraturas nas particulas. Isto reduz potencialmente a
necessidade de energia de cominuigdo nas etapas subsequentes da moagem, combinado com
melhorias na recuperacao metallrgica nos processos de lixiviacdo. Baum, Knecht e Patzelt
(Baum and Knecht, 1994; Baum et al., 1996; Patzelt et al., 1997) relataram estes fendmenos,

porém os resultados sdo baseados em experimentacdo cientifica de carater limitado.



Prensas de rolos tém sido fabricadas para diversas aplicagGes e para oferecer uma faixa
grande de capacidades e de poténcia. As faixas tipicas de projetos de prensas de rolos sdo

listadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Faixas tipicas das caracteristicas de projetos de prensas de rolos (Gunter et al.,

1996)

Variavel de projeto Faixa
Diametro dos rolos 800-2800 mm
Largura dos rolos 200-2400 mm
Velocidade tangencial 0,9-1,9 m/s
Forga especifica de compressdo ~ 2 N/mm?
Peso da unidade 32-450t
Motor 150-4000 kW
Capacidade 35-2000 tph

Mais de 450 prensas de rolos foram comissionadas no mundo, 90% das quais
operando na industria cimenteira e na de moagem de escéria. Os outros 10% foram
implantados com sucesso nas industrias de diamantes e de minério de ferro. A distribuicdo
mundial de prensas de rolos é apresentada na Figura 3.11. As prensas de rolos tém sido
empregadas na industria cimenteira principalmente devido a sua maior eficiéncia energética, e
aos ganhos acelerados de experiéncia dos fabricantes em aplica¢cbes de moagem de clinquer.

Durante anos, os fabricantes publicaram um grande nimero de artigos em Vérias
conferéncias internacionais para promover a tecnologia (Battersby et al., 1993; Gunter et al.,
1996; Kellerwessel and Oberheuser, 1995; Patzelt et al., 2001). Os artigos geralmente
descrevem o0s possiveis beneficios a serem oferecidos pelas prensas de rolos sendo
relacionados & energia e & capacidade ou aos beneficios a serem realizados em processos
subsequentes (Baum and Knecht, 1994). Essas afirmagdes sdo invariavelmente baseadas em
dados limitados.

E feita uma breve introdugo as recomendagdes dos fabricantes quanto ao processo a
ser seguido com relacéo & distribuigdo granulométrica da alimentagdo, energia especifica de

moagem, velocidade dos rolos e caracteristicas do revestimento. Referéncias a varias regras



préticas dos fabricantes foram extraidas da literatura disponivel e sdo aqui incluidas para um

melhor entendimento das limita¢des operacionais destes equipamentos.
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Figura 3.11 - Distribuicio da tecnologia de prensa de rolos no mundo.

3.2.1 RESTRICOES DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA NA
ALIMENTACAO DE PRENSA DE ROLOS

Em geral, fabricantes e pesquisadores tém recomendado que a razdo distancia entre
rolos/didmetro dos rolos seja constante em todos os processos de prensa de rolos. Os
fabricantes também recomendam que, para um determinado didmetro de rolos, as
caracteristicas da alimentagdo sejam restritas, de forma a prevenir que particulas grandes
sejam constantemente britadas ou que tenham contato direto com o revestimento dos rolos.
Desta forma, Vvérias regras praticas foram sugeridas, todas elas publicadas na literatura em

uma das seguintes formas:

Pmax deve ser menor do que 7% do didmetro dos rolos (Battersby et al., 1993; Otte, 1988)
Pmax deve ser menor do que 5% do didmetro dos rolos (Krupp Polysius, planilha técnica)
Pmax deve ser menor do que 2 vezes a distancia operacional entre os rolos (Schonert, 1988)

Fso deve ser menor do que ou igual a 1,75 vezes a distancia operacional entre rolos (KHD)



Fgs deve ser menor do que ou igual a 1,3 vezes a distancia operacional entre rolos (Krupp
Polysius, planilha técnica)

F100 deve ser menor do que ou igual a 2,5 vezes a distancia operacional entre rolos (KHD)

Caso em que:

Pmax € definido como o tamanho méximo de particula na alimentac&o.

Fsgs € definido como o tamanho de peneira no qual 85% do material da alimentagdo € passante.
Fso € definido como o tamanho de peneira no qual 80% do material da alimentagdo € passante.
Fi00 é definido como o tamanho de peneira no qual 100% do material da alimentagdo €
passante.

Nenhuma dessas recomendacdes foi determinada cientificamente na literatura e ndo
existem evidéncias que apoiem estas recomendagOes, a ndo ser a experiéncia de operagéo e
testes de laboratério com uma variedade de materiais. Acredita-se que estas restricdes tenham
sido estabelecidas com o objetivo primario de evitar pressdes localizadas excessivamente no
revestimento dos rolos, particularmente em rolos revestidos com pinos e para evitar altas
taxas de desgaste. Para condigdes operacionais efetivas de prensas de rolos, as unidades
necessitam ser operadas dentro de limites definidos, que s&o expressos em termos do didmetro
dos rolos, da distancia operacional entre rolos, da pressdo no leito de particulas e da

velocidade periférica dos rolos.

3.2.2 CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA

Além das restrigdes de granulometria recomendadas pelos fabricantes e pesquisadores,
a Krupp Polysius também recomenda que, para muitos materiais, a necessidade de energia
especifica 6tima deve ficar entre 2 e 5 kWhit.

Kellerwessel também recomenda energias especificas nas faixas normais de operacéo
da ordem de 0,5 — 5 kWh/t (Kellerwessel, 1996). Condigdes operacionais que resultam em
energias especificas de moagem fora desta faixa sdo examinadas e comparadas com energias
utilizadas na compresséo de leitos de particulas com pistdo. Sabe-se que as faixas de energia
especifica sdo limitadas pelas propriedades do minério e, possivelmente, pela quantidade de
vazios no leito compacto, antes que o leito seja submetido & compressdo. A energia especifica
de moagem pode ser medida a partir de ensaios em escala de laboratdrio. Basta dividir a

poténcia de moagem pela capacidade medida.



3.2.3 VELOCIDADE PERIFERICA DOS ROLOS (KRUPP POLYSIUS &
KHD)

A Krupp Polysius usa uma relagdo em que a velocidade tangencial do rolo do moinho
industrial é escalonada na proporcdo da raiz quadrada do didmetro dos rolos. A velocidade
tangencial dos rolos na prensa industrial (U) em funcéo da velocidade tangencial dos rolos na

prensa de laboratério U; pode ser calculada com base na Equacéo 3.1 (Norgate and Weller,
1991).
D 0,5
U=U, {—} (3.1)

Em geral a velocidade tangencial dos rolos (U ) de uma prensa de laboratdrio é fixada
em 0.6 m/s, com o didmetro dos rolos (D; ) constante e igual a 0,25 m. Isso resulta em uma

simplificagdo da Equacéo 3.1, mostrada na Equacdo 3.2, e aplicada na Equacéo 3.3.
U=12JD (3.2)

U =120,25=0,6 (3.3)

A Equacdo 3.2 é a equacdo padrdo da Krupp Polysius para definir a velocidade
necessaria dos rolos a partir do didmetro deles. Velocidades de rolos acima destes valores
supostamente causariam escorregamento do material (Morley, 2005).

Por outro lado, a KHD usa uma velocidade angular constante e igual a 2,6 rads/s como
padrdo para determinar a velocidade dos rolos em qualquer unidade (Kellerwessel and
Oberheuser, 1995). Essa velocidade angular equivale a 0,41 rev/s ou 24,82 revs/min (rpm) e é
expressa em termos de velocidade tangencial ou periférica usando-se a Equacédo 3.4 e

simplificada na Equacéo 3.6.

_rpmxzxD
60

U (3.4)



_ 24,82x7xD
60

U (3.5)

U =13xD (3.6)

Para uma unidade de teste com rolos de 250 mm de diametro, a velocidade ideal, de

acordo com a Equacéo 3.6, € equivalente a 0,33 m/s (Equacéo 3.7).

U =1,3x(0,25) = 0,33 (3.7)

A titulo de exemplo, as duas velocidades tangenciais de rolos que estdo disponiveis na
prensa de laboratério da VALE S.A. em Vitoria, com rolos de 250 mm, sdo 0,33 m/s e 0,6
m/s. Portanto os testes apresentados nos proximos capitulos deste trabalho estdo de acordo
com as recomendacdes tanto da KHD quanto da Krupp Polysius.

A velocidade tangencial dos rolos em uma prensa é um parametro operacional que
pode ser controlado com precisdo quando a prensa estd equipada com motores de velocidade
varivel. Sabe-se que a velocidade dos rolos tem uma influéncia direta na capacidade da
unidade e, desta forma, ela é utilizada para controlar a vazéo de alimentacdo (Lubjuhn and
Schonert, 1993). As Equacdes 3.2 e 3.6 representam, portanto, uma indicacdo dos fabricantes
sobre a magnitude da velocidade a ser utilizada, dado um didmetro de rolo. Embora esses
valores ainda sirvam como recomendacéo, ndo existe razdo para que velocidades diferentes
ndo possam ser utilizadas. O efeito da velocidade dos rolos na capacidade da prensa de rolos
foi cientificamente estudado por Lubjuhn na sua tese de doutorado e por Lubjuhn e Schonert
(1993), que concluiram que a capacidade é diretamente proporcional a velocidade tangencial
dos rolos. De fato, esta concluséo pode ser derivada de forma essencialmente geométrica.

O efeito da velocidade dos rolos e de outras varidveis de processo, tais como a
distribuicdo granulométrica do produto, a distancia entre rolos operacional e a poténcia de
moagem foram estudados por Austin (Austin et al., 1993) e, mais tarde, por Lim (Lim and
Weller, 1997). Esses pesquisadores concluiram que & medida que a velocidade aumenta, a
distancia entre rolos diminui, diminuindo a capacidade especifica, embora a capacidade tenha
aumentado proporcionalmente ao aumento de velocidade dos rolos. Essa conclusdo indica que
a medida que a velocidade dos rolos aumenta, a capacidade do material de ser puxado para a
zona de compressdo (“pega”) diminui, resultando na diminuicdo da distancia entre rolos

operacional e, consequentemente, na diminuicdo da capacidade. Lubjuhn e Schonert
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(Lubjuhn and Schonert, 1993) investigaram cientificamente o fluxo de material na assim
chamada zona de aceleragdo e avaliaram como as condi¢des operacionais podem afetar a
capacidade dos rolos de puxar o material para a zona de compressdao. Isso é explicado em
maior detalhe na secdo 3.7, sobre capacidade, nesta revisao bibliografica.

3.2.4 CARACTERISTICAS DA SUPERFICIE DOS ROLOS E O
PROBLEMA DE DESGASTE

Os fabricantes tém se dedicado a produzir solug¢des ao problema do alto desgaste da
superficie dos rolos em aplicacdes de prensa de rolos. Varios projetos e estratégias de
manutencdo foram desenvolvidas durante os anos. O desenho com pinos (KHD) e o
equivalente Durapin (Krupp Polysius) sdo baseados no principio de gerar uma superficie
autdgena para ajudar a reduzir os problemas associados ao desgaste da superficie. Uma
superficie pinada tipica e a acumulacdo de uma camada autégena sdo mostradas na Figura
3.12.

‘-r"ﬁp

!

Figura 3.12 - A superficie de rolo com pinos e a camada autdgena que se forma entre os pinos
(Alsman, 1996).

A KHD e a Krupp Polysius realizaram experimentos com varios tipos de rolos e
caracteristicas de revestimentos, visando a reduzir os problemas associados ao desgaste dos
rolos nas prensas. A Kodppern previu que poderia ganhar uma vantagem de mercado a partir
da pesquisa e do desenvolvimento de uma nova superficie de revestimento comercialmente

conhecida como Hexadur®. Esse projeto foi tdo bem sucedido que maquinas de fabricantes



concorrentes com aplicacdo na industria de cimento comecaram a ser revestidas com estes
novos revestimentos. O revestimento Hexadur® de rolos (Figura 3.13) foi desenvolvido a
altos custos financeiros, mas com beneficios para a Kdppern que, acredita-se, obteve uma
vantagem significativa em termos de competitividade em relacdo & Krupp Polysius e a KHD.
Acredita-se que o Hexadur® possa estender a durabilidade dos rolos por 10 vezes em
comparagdo com a tecnologia atual de rolos revestidos com pinos. (Schumacher and Theisen,
1997). Entretanto, 0s novos materiais custam muitas vezes mais do que os materiais padrdo
de revestimento, porém pode-se prever que um aumento significativo da demanda do
revestimento Hexadur® podera causar uma redugdo no seu custo.

A introducdo destas superficies, resistentes ao desgaste, produziu um beneficio
adicional ao processo, na forma de um aumento significativo da capacidade das unidades que
utilizam essas tecnologias. Esse aumento de capacidade resulta do aumento da distancia de
trabalho entre rolos em unidades que usam rolos revestidos com pinos. O aumento da
distancia de trabalho resulta de um aumento da capacidade dos rolos de tracionar mais
material para dentro da zona de compressdo, para uma mesma forga de moagem. O aumento
da distancia de trabalho entre rolos € diretamente proporcional a capacidade da unidade. Até
mesmo superficies de rolos mais enrugadas como os padrdes de solda e chevron (ver Figura
3.9) levam a um aumento da capacidade (Lim et al., 1996; Lim and Weller, 1997). O aumento
da capacidade é naturalmente acompanhado de um aumento da energia especifica de moagem
que resulta da maior forca de tracdo dos rolos equipados com revestimentos ndo lisos. A
relacdo entre a capacidade e a distancia de trabalho entre rolos € discutida na se¢éo 3.7 desta

revisao.
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50mm
Figura 3.13 - Superficie de rolos Hexadur® patenteada pela Koppern, desenvolvida para reduzir o
desgaste (Schumacher & Theisen, 1997).

3.3 ESTIMULOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA

PARA PRENSAS DE ROLOS

Dentro deste novo contexto de aplicagdo de prensas de rolos, é importante explicar o
papel de um modelo especifico para moagem em prensa de rolos. Até recentemente a
moagem semi-autdgena teve um impacto importante em projetos de circuitos de cominuicao
eficientes. No entanto, as vantagens da moagem SAG estdo sendo erodidas a medida que a
indUstria mineral é desafiada pela necessidade de construir plantas de alta capacidade e com
maior eficiéncia energética. A tecnologia de prensas de rolos tem sido vista como um novo
método de cominuicdo capaz de oferecer capacidades mais altas com energias especificas de
moagem mais baixas, além de um potencial para melhores recuperacdes (Patzelt et al., 1995;
Patzelt et al., 1997), em fungdo de uma liberacdo favorecida por processos de fratura na
interface das fases.

Durante as duas Ultimas décadas a pesquisa sobre prensas de rolos atingiu um nivel em
que os processos envolvidos sdo bem entendidos. Este entendimento resultou na formulagéo
de varios modelos publicados por autores como Fuerstenau, Austin, Weller, Lim, Klymowsky

e Schonert. Os modelos foram desenvolvidos com diferentes niveis de aceitacdo, mas todos



baseados fortemente em uma dependéncia do processo nas caracteristicas do material a ser
cominuido. Previsdes de desempenho dependem, portanto, de experimentos utilizando o
material em questdo para justificar e escalonar novas unidades dentro de um circuito de
moagem (Otte, 1988).

Portanto, a aptiddo dos modelos em simular e prever o desempenho de uma unidade
industrial é baseada em testes de caracterizacdo do minério, em uma série de testes em escala
de laboratério ou escala piloto em prensa de rolos.

No modelo Tondo-Morrell-Shi testes em escala de bancada sé&o desenvolvidos para
determinar dois parametros de modelo; tio que descreve em que grau as particulas da
alimentagdo sdo quebradas, e um coeficiente de poténcia Kynegr) que descreve quantos
multiplos de energia de cominuigdo convencional sdo usados para cominuir o minério. Uma
vez determinados, o modelo é escalonado para simular uma unidade industrial. O resultado
da simulacéo é a distribui¢do granulométrica prevista no produto, a capacidade e a poténcia
(Morrel et al., 1997). Esse modelo forma a base dos trabalhos de pesquisa conduzidos no
JKMRC.

No modelo de Austin, uma descricdo formal em termos de modelo de balanco
populacional é usada para descrever dois processos em série. Primeiramente a quebra por
compressdo simples, que ocorre com todas as particulas maiores que a distancia operacional
entre rolos. Os produtos deste processo junto a particulas da alimentagdo que ndo sdo
submetidas & compressdo simples formam a alimentacdo da zona de cominuicdo por
compressdo em leito de particulas. Resultados de testes em bancada s&o utilizados para
calcular uma série de pardmetros que descrevem a probabilidade de quebra e a distribuigéo
granulométrica gerada na quebra por processos de alta pressdo em leito confinado. Alguns
destes pardmetros séo escalonaveis, e permitem a previsdo da distribuicdo granulométrica no
produto de uma prensa de rolos industrial. A capacidade e a poténcia especificas sdo
calculadas a partir de relagdes desenvolvidas por Austin, e que séo utilizadas comumente pela
Polysius para a previsdo da capacidade e poténcia de uma prensa de rolos industrial. O
modelo de Austin esta implantado no simulador de plantas Modsim™ (King, 2001).

Nos dias de hoje, técnicas de simulacdo sdo muito empregadas em estudos de preé-
viabilidade, viabilidade e engenharia detalhada de projetos de mineragdo. No entanto, oS
modelos utilizados nos simuladores invariavelmente baseiam-se em dados de caracterizacdo
do minério e em dados de moagem em escala de bancada e piloto. Testes em prensas de rolos
de escala piloto podem ser conduzidos com apenas algumas toneladas de minério, embora a

capacidade destas unidades seja relativamente alta (50 — 80 t/h). Isso se deve a propriedade



inerente destas maquinas de entrar em regime estivel de operacdo praticamente no inicio da
operacdo. Testes em escala laboratorial com capacidades muito mais baixas (1-5 t/h) tém
custos menores, requerem menos médo de obra e possibilitam calibrar os modelos com
quantidades relativamente pequenas de amostra. Esses testes sdo ideais para estudos de preé-
viabilidade em que quantidades pequenas de amostras de testemunhos de sonda estdo
disponiveis.

Em relacdo & moagem SAG, um programa completo de testes em prensa de rolos é
muito mais simples e requer bem menos amostra e tempo para gerar dados apurados com uma
maior previsibilidade de escalonamento.

Além disso, o interesse em processos de cominuicdo eficientes tem surgido devido a
preocupacdes com relacdo ao meio ambiente. O excesso de emissdes de gases efeito estufa é
derivado do abuso do uso das reservas limitadas de combustiveis fosseis ndo-renovaveis da
terra; veja o dominio dos combustiveis fosseis representado pela linha pontilhada na Figura
3.14. As minas do futuro, provavelmente, estardo sujeitas as politicas globais de restricido de
uso de energia. Estas mudangas importantes e o constante aumento dos custos de energia
(principalmente da energia gerada a partir de fontes ndo-renovaveis), eventualmente, forcardo
as empresas de mineracdo a procurarem processos de cominuigdo energeticamente mais

eficientes.



Consumo Globalde Energia: Real versus Projetado
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Figura 3.14 - Consumo de energia global e a energia disponivel de reservas de combustiveis
fosseis versus tempo. 1 QUAD equivale a energia gerada por uma usina de 1 GW durante 33
anos. (Nixon and Whitehead, 1999).

O consumo de energia para britagem e moagem de sélidos (minérios, rochas, carvao e
cimento) esta acima de 30 bilhGes de kWh (102 trilhdes Btu) por ano nos Estados Unidos.
Embora este nimero represente menos de 0,1% do total da energia consumida nos Estados
Unidos, ele representa mais de 50% da energia consumida na industria de mineragéo. Este
consumo de energia comparada ao consumo em outras atividades de mineragéo € detalhado na
Figura 3.15. (US Department of Energy, 2001)
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Figura 3.15 - Uso anual de energia na industria mineral dos Estados Unidos. Os dados

selecionados representam 85% dos produtos minerados (US Department of Energy, 2001).

Foi relatado que as prensas de rolos sédo entre 20 e 50% energeticamente mais
eficientes que britadores convencionais ou circuitos de cominuigdo convencionais (Maxton et
al., 2005; Morley, 2006; Schonert, 1988). Essa larga faixa de economia de energia depende de
qual circuito ou arranjo € utilizado e como a economia de energia é definida. Por exemplo,
20% quando a prensa de rolos é utilizada como pré-tratamento a um moinho de bolas
convencional e 50% quando usado em circuito fechado com um desaglomerador e
classificador (Morsky et al., 1995; Norgate and Weller, 1991). De qualquer forma, esta
tecnologia tem o potencial de reduzir significativamente o consumo de energia na
cominuicdo. Essa reducdo potencial, medida em energia equivalente de “carbono”, é
estimada entre 3,4 e 8,6 milhdes de barris de petréleo por ano, somente nos Estados Unidos
(5,6 x 10° BTU ~1 barril de petréleo).

Mudangas nos circuitos de cominuicdo induzidas por questdes energéticas ja
ocorreram na industria Europeia de cimento, onde a introducéao de “Impostos Ecolégicos” tem
aumentado significativamente o custo da energia. Sabe-se que a producdo de cimento, por
exemplo, € um processo intensivo de consumo de energia e 0s “Impostos Ecoldgicos” criaram

uma urgéncia em estabelecer processos energeticamente eficientes nessa industria.



3.4 MODELOS DE PRENSAS DE RoOLOS

As prensas de rolos de alta pressdo s&o distintas em que elas se baseiam em um
processo de cominuicdo interparticulas que, aplicado corretamente no processo, se torna
altamente eficiente do ponto de vista energético. As unidades de prensas de rolos sdo
relativamente compactas e tém capacidades muito altas e, por isso, sdo adequadas para
melhorias e expansdes de plantas de beneficiamento. A maior capacidade e eficiéncia
energética sdo os dois principais fatores que levam ao sucesso desta tecnologia na industria
cimenteira.

A insercdo da tecnologia na industria mineral tem acelerado nos Gltimos anos.
Fatores como variacbes dos tipos e propriedades dos minérios, incertezas de possiveis
problemas em processos subsequentes, altas taxas de desgaste de rolos, a baixa
disponibilidade de unidades e os custos associados estdo sendo solucionados pelos fabricantes
e operadores.

Em comparagdo a outros equipamentos de cominui¢do na inddstria mineral, existe
uma quantidade bastante limitada de literatura disponivel sobre prensas de rolos. Topicos
gerais dessa literatura tendem a ser direcionados para questdes como a taxa de desgaste dos
rolos, a capacidade e possiveis ganhos em processos subsequentes. A literatura produzida
pelos fabricantes tem sido direcionada para os principais problemas de aplicagdo, os quais tém
resultado em avancgos incrementais da tecnologia, avangos esses baseados nas recomendacdes
resultantes destes trabalhos. A modelagem da capacidade e da energia estd bem estabelecida
na literatura, mas a modelagem da granulometria do produto tem sido particularmente dificil
(Klymowsky and Liu, 1997), consequentemente, a literatura sobre este topico € bastante
escassa. A razdo para isto é a falta de uma base de comparacéo entre unidades de pequena e
grande escala, com distribui¢des granulométricas conhecidas nos produtos e alimentacdes
(Norgate and Weller, 1991).

Vérias tentativas foram feitas para modelar completamente o processo de cominuigéo
em prensas de rolos, incluindo capacidade, poténcia e distribuicdo granulométrica no produto.
As contribuigdes a modelagem tém resultado do trabalho de varios pesquisadores e estes
modelos sdo, em sua maioria, empiricos ou predominantemente empiricos e em muitos casos
ndo foram incorporados em aplicativos de simulagdo de processos. Algumas destas

contribuigdes séo brevemente discutidas e sumarizadas aqui.



Schonert (1988) descobriu que a quebra realizada era dependente principalmente da
quantidade de energia absorvida. CondicOes de processamento, como aumento da umidade,
podem ter um efeito importante na quebra, mas a velocidade de compressdo nédo tem efeito
significativo, influindo minimamente na quebra. Schonert descobriu que sendo possivel
prever a energia absorvida, também se poderia prever a quebra do material. Através de
experimentacdo, Schonert concluiu que a distribuigdo granulométrica se torna mais fina com o
aumento da pressdo e da energia absorvida e que existe uma relagdo proporcional entre a forca
de moagem (resultante da pressdo) e a energia absorvida. Mais interessante, o processo de
quebra é limitado, e converge para um ponto em que qualquer pressdo/for¢a adicional ndo
resulta em quebra adicional. Schonert propds modelos para o processo, mas esses modelos
ainda ndo foram utilizados em simulagdo. Pode-se antever que os modelos propostos por
Schonert podem ser entendidos pelos fabricantes e utilizados quando decisdes ou
recomendacOes sdo feitas para potenciais compradores de prensas de rolos. Os detalhes e os
relatorios dessas informagBes podem muito bem ser mantidos em confidencialidade pelos
fabricantes.

Klymowsky e Liu (1997) desenvolveram um modelo para prever a distribuicéo
granulométrica do produto a partir de varias condi¢bes de alimentacdo. Liu quantificou as
interacGes entre as particulas da alimentacdo usando uma fungdo de divisdo de energia
ponderando a distribuicdo da energia pelos diferentes tamanhos de particulas. Foi estabelecido
que a funcdo de distribuicdo de energia é dependente da abrangéncia dos tamanhos de
particulas e da energia absorvida. A energia absorvida aumenta a medida que a distribuigéo
granulométrica se torna mais ampla.

Fuerstenau (Fuesternau et al., 1991) desenvolveu um modelo para a cinética de
moagem de uma prensa de rolos quanto a energia utilizada. Esse trabalho concluiu que as
distribuicdes granulométricas do produto sdo autossimilares quando plotadas contra um
tamanho adimensional no eixo X, e observou-se que elas tém um comportamento similar
aquele observado em moinhos de bolas. Essas conclusdes levaram Fuerstenau a utilizar um
modelo de balango populacional similar ao utilizado na modelagem de moinhos de bolas. A
autossimilaridade é um fendmeno real.

Lim et al (1994) construiram um modelo empirico simples da distribuicéo
granulométrica do produto em funcdo da utilizagdo de energia e da distribuicdo
granulométrica da alimentacéo, baseado no principio de autossimilaridade de Fuersternau.
Eles confirmaram que o principio de autossimilaridade se mantém em altas energias

especificas, em diferentes distribuicbes granulométricas da alimentac&o, velocidades dos rolos



e em conteludos de umidade. Mais tarde, Lim et al (1996) observaram que o principio da
autossimilaridade pode ndo ser observado em baixas energias especificas de moagem.

Lim e Weller (Lim and Weller, 1997) também desenvolveram um modelo empirico de
capacidade que incorpora os efeitos da variagdo da forca de moagem, velocidade dos rolos,
umidade, tipo de superficie de rolos e distribuicdo granulométrica da alimentacdo. O modelo
é escalondvel. Porém, o modelo se mostrou inadequado e foi sugerido que um deslizamento
do material entre os rolos na zona de compressdo deveria ser incorporado ao modelo. Mais
tarde, Schonert e Sander (Sander and Schonert, 2000; Schonert and Sander, 2002)
completaram uma série de testes que mediram as forcas de tragdo no leito entre rolos,
concluindo que ndo ocorre deslizamento. Esse trabalho refutou muitas das postulagGes feitas
previamente por Lubjuhn e Schonert (Lubjuhn and Schonert, 1993) e Lim (Lim and Weller,
1997), que sugeriam haver um deslizamento do leito de material entre os rolos. E interessante
observar que o préprio Schonert defendeu inicialmente a ideia de que um deslizamento do
leito de material na zona de compressdo seria possivel, levando a variagbes da aptiddo do
modelo de prever a capacidade de uma unidade. No entanto, essas pesquisas nao
contemplaram a possibilidade de que um movimento do material na porcéo interna do leito
poderia levar a um resultado em que o volume total do leito se moveria mais rapidamente que
0s rolos, como se fora um processo de extrusao.

Norgate e Weller (Norgate and Weller, 1991) publicaram uma relag&o de poténcia que,
utilizada em conjunto com o modelo empirico de Lim, poderia prever a distribuicdo
granulométrica, tdo somente, a partir da energia consumida e do tamanho médio do material
na alimentacdo. No entanto, o modelo previu distribuicbes granulométricas além da
distribuicdo limite mencionada por Schonert.

Austin (Austin et al., 1993) produziu um modelo fenomenoldgico para a previséo da
poténcia em fungdo da forga aplicada, velocidade dos rolos e distribuicdo granulométrica na
alimentacdo. Austin determinou geometricamente o angulo critico de tragdo e a porosidade
efetiva do material entre rolos. Austin entdo produziu uma relacdo que expressa a poténcia
em funcéo da forca aplicada e da velocidade angular dos rolos. Para a previsédo da distribuigdo
granulométrica no produto, Austin usou uma combinacdo do modelo para britadores de rolos
(Austin et al., 1980) para descrever a britagem convencional das particulas maiores que a
distancia entre rolos, que por sua vez alimentam a zona de compressdo com uma distribuigdo
granulométrica mais fina que a da alimentacdo fresca. Este modelo € capaz de prever

simultaneamente a distribuicdo granulométrica no produto, capacidade e poténcia. Essas



ideias foram prontamente incorporadas em simuladores comerciais baseados em balango
populacional.

Tondo (Tondo, 1997) apresentou uma ideia conceitual de trés processos independentes
ocorrendo dentro de uma operagéo de prensa de rolos. Cada processo € definido, modelado
separadamente, e entio recombinado para produzir um resultado geral. E nesse trabalho que a
definicdo e a recombinacdo dos trés processos que compdem o modelo sdo apresentadas.
Tondo também explorou maneiras de prever o consumo energético baseado na técnica de
Andersen (Andersen and Napier-Munn, 1988).

Morrell (Morrel et al., 1997) incorporou o modelo desenvolvido por Tondo no
simulador comercial JKSimMet, com algumas modificagdes. Isso incluiu as componentes do
modelo para previsdo da capacidade e da poténcia baseado no modelo de capacidade de fluxo
continuo, medindo experimentalmente a energia especifica de moagem. A partir da medigéo
da energia especifica de moagem, o modelo ndo necessita incorporar a forca de moagem do
sistema hidrulico. Isso é possivel porque, como mencionado anteriormente, existe uma
relacdo linear entre a energia especifica e a forca especifica ou pressdo (Patzelt et al., 2001;
Schonert, 1988).

3.5 ESTRUTURA DOS MODELOS E TEORIA

Os modelos existentes para simulagéo, incorporados nos simuladores JKSimMet e
Modsim, contém trés componentes: um modelo para a previsdo da distribuicdo
granulométrica do produto, um modelo para a previsdo da capacidade e um modelo para a
previsdo da poténcia ou consumo energético.

O célculo da capacidade utiliza a légica padréo de fluxo continuo, e esse método tem
sido utilizado extensivamente tanto pelos fabricantes como por pesquisadores. O modelo de
poténcia é baseado no consumo especifico, que pode ser em uma prensa de rolos de bancada.
Isso € explicado em mais detalhe adiante.

No caso do modelo Tondo-Morrell-Shi, foi desenvolvida uma variante dos modelos
de poténcia de britadores do JKMRC. A estrutura do modelo e os conceitos que levam a
quantidades fisicas mensuraveis sdo apresentados e explicados nas proximas sessfes. Esse
modelo foi desenvolvido com base em duas importantes caracteristicas de prensas de rolos,

que foram observadas e relatadas por Tondo.



Primeiramente, Tondo afirma que, "parece existir um nivel de moagem onde uma
quantidade maxima de energia € transferida para o leito, levando a certa reducdo de tamanho.
Depois deste ponto, toda a energia excedente é simplesmente dissipada e ndo ocorre reducdo
do tamanho adicional. O ponto de saturagdo da energia (ESP) é dependente da textura do
leito formado por cada material." Schonert (1988) também observou este fenbmeno e relatou
que o tamanho do produto se torna mais fino com o aumento de pressdo e absorgéo de energia
e convergird para uma distribuicdo limite a partir da qual nenhuma quebra adicional sera
observada. Este fato é essencial para o entendimento e otimizacdo do processo, mesmo
porque o processo de quebra interparticulas deve ser explorado ao maximo com um minimo
de consumo energetico.

Em seguida, Tondo afirmou que "pode-se notar que a despeito dos valores sendo
investigados, uma curva mestre geral poderia ser definida para todos os testes. Isso indica que,
para materiais homogéneos como quartzo e calcario, a quebra ndo é influenciada pela
distribuicdo granulométrica da alimentacdo, velocidade dos rolos ou pela distancia inicial
entre rolos. Cada condigéo inicial leva a uma distancia entre rolos operacional e presséo de
trabalho que estabelecem em que nivel de pressdo ou energia 0 material sera quebrado. A
distribuicdo granulométrica normalizada do produto, como  descrita em termos de
autossimilaridade, ndo muda, sugerindo que todas as particulas quebram de forma similar e
seguindo um padréo definido. Portanto, a quantidade de quebra depende tdo somente da
quantidade de energia que é introduzida no leito". Esta concluséo ja havia sido relatada por
Fuerstenau (Fuesternau et al., 1991), como descrito anteriormente.

Segue, a partir destas observagdes, que um modelo de prensas de rolos pode ser
suportado por uma metodologia baseada na relagdo existente entre a fungdo quebra
(distribuicdo de tamanhos gerada em um evento de fratura) e a energia de quebra
(probabilidade de ocorrer um evento de fratura) (Andersen and Napier-Munn, 1988) para a
determinagdo da distribuicdo granulométrica do produto. Desta forma, o modelo é
estruturado de forma que uma energia especifica de moagem pré-selecionada, em conjunto
com a capacidade da unidade, possa ser utilizada para calcular a poténcia requerida para

processar o material.



3.6 MODELAGEM DA DISTRIBUICAO DE TAMANHOS NO
PRODUTO

A modelagem para previsdo da distribuicdo granulométrica do produto inclui trés
processos bem definidos, que sdo modelados individualmente para produzir um resultado
global. O modelo de cominuicdo assume que 0s mecanismos de quebra ocorrem
independentemente no leito confinado da prensa de rolos. Este tipo de estratégia é utilizado
comumente em modelos de balango populacional para processos de cominuigdo como, por
exemplo, moinho de bolas com pdés-classificagdo e britador de mandibulas com classificagéo
interna. Os subprocessos da moagem em prensa de rolos sdo definidos como: i) britagem
inicial das particulas maiores que a distancia operacional entre rolos (que descreve o0 processo
de britagem convencional com um britador de rolos), ii) um efeito das bordas, onde a forca de
moagem é reduzida, e iii) a moagem propriamente dita na zona de compressdo. Este esquema

é descrito conceitualmente na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - A estrutura dos modelos de balanco populacional para moagem em prensa de rolos

representada conceitualmente (Morrel et al., 1997).

3.6.1 ABRITAGEM INICIAL

De acordo com o modelo, as particulas maiores que certo tamanho critico (x;) sdo
quebradas diretamente pela superficie dos rolos, da mesma forma que quebrariam em um
britador de rolos convencional. Os produtos deste processo de britagem passam entdo para a
regido onde o leito sob compressdo é formado. Portanto a interface entre as zonas de
compressdo e da britagem inicial é definida por uma distancia critica entre rolos (xc), que pode

ser derivada de consideracOes essencialmente geométricas (Austin et al., 1993):



(3.8)

0,5
x,=0,5 (D+xg){(D+xg)z—M}

Pe

caso em que,

D = Diametro dos rolos (m)
Xg = V@0 operacional (m)
py = Densidade aparente do leito comprimido, na altura do véo operacional (kg/m?)

p. = Densidade aparente do leito compactado, na altura do véo critico (kg/m®)

A zona de compressdo é relativamente pequena se comparada ao didmetro dos rolos
(Figura 3.17). O véo critico (x;) é, em geral, da ordem de 1,3 vezes o tamanho do vdo
operacional (brecha entre os rolos durante a moagem, Xq;). O tamanho relativo da zona de
compressdo é conservado durante o escalonamento se o &ngulo critico de compressdo da
prensa de teste (escala de laboratdrio) for igual ao angulo critico de compresséo da prensa
industrial. Essa € uma condicdo geométrica que pode ser facilmente verificada. O &ngulo

critico de compressdo € definido geometricamente da forma ilustrada na Figura 3.17.
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zona da britagem inical

zonade compresséo

Figura 3.17 - Tamanho relativo da zona de compressao em uma prensa de rolos.(Daniel, 2002).

O éangulo formado entre o ponto na superficie dos rolos que denota a diviséo entre as
zonas de compressdo e de britagem inicial e o ponto central dos rolos (eixo de rotacdo) é
chamado de angulo critico de compressdo e € representado por o O angulo critico de

compressdo fica normalmente entre 7 e 9 graus (Kellerwessel, 1996).

3.6.2 O EFEITO DE BORDAS

Em situagdes especificas, a quebra perto das bordas dos rolos é diferente da quebra na
regido central, em funcdo de desgaste diferenciado dos rolos e problemas de distribuicdo de
pressdo no rolo. Esse efeito de bordas resulta, em certa propor¢do, em um produto com
particulas relativamente mais grosseiras. O gradiente de pressdo é originado devido a descarga

de material nas laterais do rolo (Watson and Brooks, 1994), como mostra a Figura 3.18.
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Modelo de Morrel para

o gradiente de pressao

Figura 3.18 - Vista superior mostrando o gradiente de pressdo devido ao efeito de bordas
(Daniel, 2001).

O problema de perda de presséo nas bordas pode ser atenuado mediante a insercéo de
aros laterais, confinando o leito e prevenindo fluxo de material do leito no sentido
longitudinal. Esse fenbmeno s6 necessita ser modelado quando o produto mais grosso
produzido na regido proxima das bordas é fisicamente separado do produto mais fino
produzido na porcdo central dos rolos. Um modelo proposto por Morrel assume que, na regido
préxima das bordas, ocorre somente quebra por britagem, como em um britador de rolos
convencional, sem nenhuma quebra por compressdo. Assim, o material da alimentacdo passa
pelas bordas e somente as particulas maiores que o vado operacional sdo cominuidas. O
modelo geométrico que define a quantidade de material da alimentacdo que é cominuida
somente por britagem de rolos convencional ¢ mostrado na Figura 3.18. Neste caso o gradiente

de pressbes é modelado por uma funcdo de degrau, com pressao nula nas imediagdes das



bordas e pressdo constante na regido central dos rolos. A fragdo de material britado nas

bordas, f, é representada na Equagdo 3.9. (Morrel et al., 1997)

X

" (3.9)

f=y

f = fragdo de material da alimentag&o britado nas bordas
y = fator dependente do minério
Xg = véo operacional

L = comprimento dos rolos

Vale ressaltar que a maioria das prensas de rolos industriais sdo equipadas com um
sistema de pistdes independentes e um controle reativo de alinhamento dos rolos. Durante a
operacdo, o alinhamento dos rolos ndo é perfeito e o sistema reage constantemente a
segregacdo da alimentacdo do material mantendo uma for¢ca de moagem mais ou menos

constante ao longo da superficie dos rolos.

3.6.3 A ZONA DE COMPRESSAQ

Os limites da zona de compressédo sdo definidos por uma distancia das bordas dos
rolos, definida por L /2, caso em que L é o comprimento dos rolos e f é a fragdo definida na
Equagdo 3.9. Tais limites estendem-se para cima a partir do plano do eixo dos rolos, na
posicdo do vdo operacional xg até uma distancia estabelecida pelo véo critico x;, como
definido pela Equacgdo 3.8. Uma vista tridimensional das varias zonas de moagem de material
entre 0s rolos é mostrada na Figura 3.19. Nesta ilustracdo, a forca hidraulica exercida no
material na zona de compressdo é muito maior que as forgas presentes nas zonas de britagem
inicial e de bordas. A maior parte da forca e da energia de moagem é utilizada para
comprimir o material na zona de compressdo. Esta forca é gerada pelo torque aplicado no giro
dos rolos. O torque requerido para girar os rolos consome a totalidade da energia de moagem,
que usualmente fica na faixa de 2 a 5 kWh/t. Esta energia é aplicada quase que

exclusivamente na zona de compressdo. Na zona de compressdo o material é fisicamente
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compactado entre os rolos, causando uma diminuicdo do espaco intersticial das particulas
(porosidade do leito) e um aumento significativo da densidade aparente.

A zona de compressdo €, de longe, a zona de cominui¢do mais importante em uma
prensa de rolos, e € onde a maioria dos processos de cominui¢do ocorre. Isto pode ser
verificado pelo fato de que, para um mesmo material britado em um britador de rolos fixos,
com os mesmos diametro de rolos, vdo operacional e velocidade periférica dos rolos, a
distribuicdo granulométrica resultante é praticamente igual a distribuicdo granulométrica da
alimentagdo, salvo em casos em que a maioria das particulas é maior do que o vdo
operacional. Portanto, a energia utilizada na prensa é completamente consumida na zona de

compressao.

Zona de

Efeito pre-britagem

Forca da zona
de compressao  F,

Efeito
de borda
Fo>>F,>F,

Figura 3.19 - Representacéo tridimensional do modelo de zonas de moagem em uma prensa de
rolos (Daniel, 2001).



3.6.4 TESTE DE COMPRESSAO LENTA

As condicOes de quebra dentro da zona de compressédo de uma prensa de rolos, como
mostram a Figura 3.3 e a Figura 3.19, sdo similares as condi¢cOes de um leito de particulas
colocadas em um cilindro com pistdo (Kellerwessel, 1996). O deslocamento do pistdo por
uma espessura inicial do leito produz informagdes sobre o processo de compactacéo do leito
de particulas em funcdo da forca aplicada. No entanto, é necesséario frisar que os testes com
cilindro e pistdo ndo podem ser relacionados ao vao operacional em uma prensa de rolos
porque este € uma funcdo da pega, ou seja, dos coeficientes de atrito entre 0o material e 0s
rolos e dos coeficientes de atrito internos do material particulado. Quanto maior a pega
(maior coeficiente de atrito entre os rolos e o leito particulado e maior viscosidade interna do
leito particulado) maior o vao operacional (Austin et al., 1995). Isso faz com que a melhor
caracterizacao possivel do material quanto & capacidade na prensa seja obtida através de testes
de moagem na prépria prensa de rolos. Este escalonamento é o método aceito na literatura,
com a determinacdo da capacidade especifica de moagem em testes de bancada e em escala
piloto. A capacidade especifica de moagem contém todas as informagBes referentes as
propriedades de “pega” do material testado.

Por outro lado, o modelo JKMRC inclui dispositivos, pelos quais o deslocamento do
pistdo a partir da altura inicial do leito pode ser relacionado com o véo operacional e 0 véo
critico da zona de compressdo em uma prensa de rolos. Um esquema do teste de compressao
lenta € mostrado na Figura 3.20.

Quando o material estd completamente comprimido, nenhuma transferéncia de
trabalho ou energia é possivel, independentemente da forca aplicada. Portanto, a forca que
resulta em um aumento da densidade aparente para valores proximos a 100% da densidade
real do minério é teoricamente a forca maxima que pode ser usada para cominuir o0 minério. A
partir deste ponto, o material é incompressivel, e o deslocamento medido (Xg) representa uma
densidade aparente no vao operacional que poderia ser observada em uma prensa industrial.
Quando a maioria dos espagos intersticiais das particulas colapsam (transi¢do da densidade
aparente do leito compactado em densidade aparente do leito comprimido) surge uma
condicdo em que nenhum ou pouquissimo trabalho pode ser exercido sobre o leito de
particulas. Esta € uma explicagdo para o fendmeno do limite de cominui¢do que ocorre na

prensa de rolos.
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Figura 3.20 - Teste de compressdo com um pistéo e cilindro, mostrando a densidade aparente
maxima de um minério sob compressao (Daniel, 2003).

Nas condi¢cfes do teste com cilindro e pistdo, x. € uma funcdo da quantidade de
amostra utilizada no teste, da densidade aparente do leito compactado e da area da seccdo
transversal do cilindro. Assim, o parametro x. estimado no teste com cilindro e pistdo ndo €
uma estimativa de X, da prensa de rolos industrial, mas somente um analogo de condigdo
existente, ou seja, a condicao do leito compactado, sem qualquer compressédo. Ao passo que a
forca de compressdo aumenta no pistdo, o leito comeca a se compactar e 0S espagos
intersticiais colapsam junto a cominuicdo das particulas por forca interparticulas. Este
comportamento se estende até um limite onde o leito ndo pode ser mais comprimido. A forca
requerida para atingir a condigdo de leito incompressivel é designada Fmax, nesta condigéo a
densidade aparente do leito é muito proxima da real do minério, e a altura do leito no cilindro

€ minima.



3.7 MODELOS PARA PREVISAO DA CAPACIDADE E POTENCIA

As EquacgOes 3.8 e 3.9 apresentadas anteriormente definem as diversas zonas de
cominuicéo, as interfaces entre elas e o vao operacional x5, Como descrito anteriormente, a
interface entre a zona de britagem inicial e a zona de compresséo € definida por meio do védo
critico X.. Analiticamente, X. pode ser representado pela Equagdo 3.10, como mostrado

geometricamente na Figura 3.21.

%o/ 2

X
i

r=D/2

h=rxsen(a)

Figura 3.21 - Definicdo geométrica de x. e X4 (Daniel, 2002)

X, = Xg + X (3.10)
A partir da Figura 3.21, xq pode ser expresso geometricamente da seguinte forma:

X, =[L—-cosa, D (3.11)
Rearranjando a Equacéo 3.11:

Xy

cosa, ={ _B} (3.12)



Substituindo a Equacéo 3.10 na Equacéo 3.12 tem-se:

cosa, =1{Lxg)} (3.13)
D

Como mencionado anteriormente, a zona de compressdo é definida como a regido que
acredita-se existir entre os rolos giratorios, iniciando onde o leito de particulas comeca a ser
comprimido e terminando onde o leito atinge uma compactacdo maxima. No entanto, a zona
de britagem inicial ndo é necessariamente confinada & regido acima do vdo critico e, de fato,
deve estender-se até a altura do vao operacional. Embora a posi¢do do véao critico possa ser
definida claramente como a posicdo a partir da qual o leito comega a ser comprimido (a
densidade aparente comeca a aumentar), a posi¢do do vdo critico ndo pode ser medida
diretamente, ja que a Unica informac&o que pode ser obtida a partir de testes de moagem € a
densidade aparente do leito no vao operacional. A maioria dos minérios processados em uma
prensa de rolos produz agregados com densidades medidas entre 80 e 85% da densidade real
do minério (Kellerwessel, 1996). Devido ao fato de a compresséo de um minério particulado
ndo poder produzir densidades maiores que a propria densidade do minério, assim como o
fato de que é possivel medir a densidade aparente com grande precisdo, € possivel estimar a
densidade do leito no véo operacional a partir da densidade dos agregados, assumindo-se que
0s agregados ndo expandam ao deixar a zona de compressdo. Assumindo-se que O
empacotamento dos leitos de particulas € muito similar seja qual for o material, a densidade
aparente dos agregados s6 pode ser utilizada como uma estimativa da densidade aparente do
leito no véo operacional quando o agregado produzido atinge, idealmente, de 80 a 85% da
densidade do minério. Uma estimativa mais apropriada, e direta, da densidade do leito
particulado no vao operacional é obtida a partir da vazao de sdlidos resultante em um teste de
moagem continua. Este método pode ser utilizado para todos os tipos de minério, inclusive
aqueles que ndo formam agregados.

Como é possivel medir a densidade aparente do minério compactado na alimentacéo, é
possivel calcular o vao critico que define o inicio da zona de compressdo. A derivacéo é
baseada no fato de que a transferéncia de massa através de qualquer plano paralelo ao plano
definido pelos dois eixos dos rolos é constante.

Neste caso, pode-se dizer que a vazdo de sélidos na altura do vao operacional (altura

definida pelo centro dos rolos) é igual a vaz&o de sélidos na altura do véo critico.



Q=Q (3.14)
Q. =Lp.x, (vcosa,) (3.15)

Em caso em que Q. é a vazéo de solidos (capacidade) de material através do plano definido

por Xc, em Kg/s, e
Q, =LpyX, (vecosa, ) (3.16)

e Qg é a vazdo de solidos (capacidade) de material através do plano definido por X, em casos

que:

v = velocidade periférica dos rolos (m/s)

L = comprimento dos rolos (m)

py = densidade aparente do leito na altura do véo operacional (compressdo operacional
maxima) (kg/m?)

pc = densidade aparente do leito compactado na altura do véo critico, sem compressdo (inicio
da zona de compressdo do lado da alimentagéo) (kg/m®)

Xg = véo operacional (m)

Xc = vao critico (m)
Supondo que o material ndo escorregue na superficie dos rolos, e que ndo ocorra

extrusdo de material, pode-se afirmar que a velocidade com que o leito se move atraves do

véo operacional é igual a velocidade periférica dos rolos. Portanto,
cosa, =1 (3.17)
Substituindo as Equacgdes 3.15, 3.16 e 3.17 na Equacéo 3.14 resulta em

X
cosa, = . s (3.18)
PcX;




Finalmente, combinando a definicdo geométrica da Equacéo 3.13 com a conservagao
da vazéo de solidos da Equacéo 3.14, é possivel definir o vdo critico em termos do véo
operacional, do didmetro dos rolos, da densidade do leito em compressdo méxima na altura do
vdo operacional e da densidade aparente do minério (Austin et al., 1995), resultando na

Equacéo 3.8.

0,5
X, =0,5 (D+xg){(D+xg)z—M}

Pe

Kellerwessel (1996) define uma zona de compressdo de forma similar, mas assume
que a velocidade do leito €é idéntica nos véos critico e operacional. Esta pode ser considerada
uma aproximacdo razoavel quando o angulo critico (dngulo de pega ou nip angle) é
relativamente baixo. Assim, para uma zona de compresséo definida desta forma, tem-se Xc/xq
= pylpc. Kellerwessel também assume que a velocidade do leito no vado operacional € igual a
velocidade periférica dos rolos, permitindo desta forma calcular a vazéo de s6lidos no produto
(modelo de capacidade da prensa). Essa condigdo foi comprovada a partir de experimentos
que mostraram a inexisténcia de forgas ou componentes de forgas na diregdo vertical na altura
do vdo operacional (Sander and Schonert, 2000; Schonert and Sander, 2002). De qualquer
forma, a componente de forca definida por cos(ec), sob condi¢cdes normais, resulta em um
valor proximo de 1 (unidade) ja que a magnitude de o € normalmente da ordem de 7° a 9°.

Rearranjando as Equacbes 3.18 e 3.13 e resolvendo em termos de cos(cc) e Xq,
resultam as Equagbes 3.19 e 3.20, que definem a geometria da zona de compressdo e o0

volume de particulado no qual a forga de compresséo atua.

0,5

2

X X 4p, X

cosa, =0,54| 1+ || |1+ _2Ps% (3.19)
D Dp,

X, =0,5 (D—xg){(xg D)’ +4Dx, (1_&
P

(3.20)

| I
o
(4]

O véo critico x. define o inicio da zona de compressdo a partir da qual a densidade
aparente do leito de particulas comega a aumentar em relacdo & densidade aparente do leito

compactado. A partir deste ponto, e devido & rotacdo dos rolos, o leito confinado est4 sujeito a



forgas de compressdo muito elevadas, e a cominuicéo interparticulas comeca a ocorrer. Esse
processo continuo é similar ao processo de compressdo que ocorre quando as particulas séo
submetidas a um teste com pistdo e cilindro e sdo sujeitas a forgas de magnitude alta
(Kellerwessel, 1996). No leito comprimido os vazios entre as particulas colapsam na medida
em que as particulas quebram, de forma similar aquela que ocorre na zona de compresséo de
uma prensa continua. No vao operacional (linha que une os centros dos rolos fixo e mével) o
leito atinge uma densidade aparente alta, mais proxima da densidade do minério.

Do ponto de vista dos agregados que podem ser formados no produto, dependendo do
minério e da umidade da alimentac&o, sabe-se que esses expandem entre 10 e 15% ao deixar a
zona de compressdo, no produto da prensa (Lim et al., 1997). J& que a densidade aparente
medida dos agregados normalmente fica entre 80 e 85% da densidade do minério, a densidade
do leito poderia, teoricamente, atingir a densidade do prdprio minério na altura do véo
operacional. Portanto, levando-se em consideracdo a densidade dos agregados, a densidade
aparente do leito, sob alta compressdo na altura do v@o operacional, seria provavelmente
muito proxima da densidade do minério. Se este fosse o caso, implicaria em que o material na
altura do vao operacional teria de se comportar como um solido incompressivel e a forca
aplicada aumentaria dramaticamente se essa condigéo fosse atingida. Forcas altas de moagem
ndo afetariam o processo de moagem, ou seja, a partir de certo nivel de compressdo a
cominuigdo cessaria, e qualquer aumento da forga resultaria em dissipagéo de energia na
forma de processos de friccdo.

Em resumo, x. € a linha definida por AD na Figura 3.21, que marca o inicio da zona de
compressdo na prensa de rolos. Os pontos A e D na superficie dos rolos demarcam, portanto,
0 ponto a partir do qual comeca o processo de quebra interparticula. Quaisquer particulas
maiores que X. na alimentacdo necessariamente quebram por contato direto com a superficie
dos rolos na zona de britagem inicial, como em um britador de rolos convencional.

O éangulo formado entre os pontos A e B na superficie dos rolos e o ponto central do
eixo do rolo O é chamado de &ngulo da zona de compressdo ou angulo critico o ou AOB, na
Figura 3.21. Se a zona de compressao existir, ela provavelmente sera pequena em relagdo ao
didmetro dos rolos. O angulo da zona de compressdo ficaria entre 7° e 9°, e assim o
comprimento de X. seria, normalmente, 1,3 vezes o véao operacional xg. No entanto, o valor do
angulo critico pode variar e, de fato, varia com o coeficiente de atrito entre a superficie dos
rolos e o leito de material. Esse valor depende da granulometria da alimentagdo, do tipo de

revestimento dos rolos e da fricgdo interna do material da alimentacdo. O vao operacional &,



na verdade, uma funcdo da quantidade de material que pode ser puxado para a zona de

compressao.

3.7.1 CALCULO DA CAPACIDADE

A capacidade de uma prensa de rolos pode ser calculada a partir das Equagdes 3.15 ou
3.16. Considerando-se que a Equacdo 3.16 pode ser simplificada, ja que o angulo do véo

operacional é sempre nulo (0°), tem-se:

Q, =Lpyx,v (3.21)

Caso em que:

L = comprimento dos rolos (m)

py = densidade aparente do leito no véo operacional (kg/m3)
Xg = vao operacional (m)

v = velocidade periférica dos rolos (m/s)

Qg = capacidade (kg/s)

3.7.2 DESLIZAMENTO DO MATERIAL E CAPACIDADE

Téo logo o material particulado chega & zona de compresséo, pressupde-se que ndo
ocorre deslizamento do leito em relagéo aos rolos, nem entre os rolos (extruséo). Pressupde-se
que o leito particulado se mova na mesma velocidade da superficie dos rolos. Esse fato foi
verificado experimentalmente por Schonert e Sander (2002). Schonert mediu as forgas de
deslizamento que ocorrem no vao operacional, entre o leito particulado e a superficie dos
rolos, e concluiu que ndo é possivel que haja deslizamento na regido da zona de compresséo.

Previamente, trabalhos desenvolvidos por Lim e Weller (1997) postularam a existéncia
de deslizamento, foi sugerido que seria possivel um movimento do leito comprimido em
relacdo a superficie dos rolos. Esse fato foi dado como uma explicacdo para a variagdo da

densidade aparente do leito particulado no véo operacional (densidades aparentes calculadas



maiores que a densidade do minério). Este tipo de deslizamento ndo deve ser confundido com
0 deslizamento que pode ser causado devido a um baixo coeficiente de atrito do material ou
com o deslizamento que ocorre nas regides acima da zona de compressdo devido a velocidade
alta dos rolos, em que o material é acelerado e conduzido para entre os rolos. O trabalho de
Lim e Weller incluiu os mesmos conceitos tedricos contidos na construgdo geométrica aqui
apresentada, no entanto eles calcularam vaos criticos da ordem de 5 a 8 vezes maiores que o
véo operacional. Tal resultado parece pouco provavel.

Coeficientes de atrito baixos podem ser observados em materiais muito finos e neste
caso o leito flui entre os rolos e pode ocorrer extrusdo. Em alguns casos, a presenca de agua
pode diminuir os coeficientes de atrito de tal forma que o material passe a se comportar como
um fluido. Em outras situagdes, a presenca de agua pode aumentar o coeficiente de atrito
interno. Em casos extremos de velocidade excessivamente alta dos rolos e fora das
velocidades recomendadas pelos fabricantes, pode haver deslizamento  (Lubjuhn and
Schonert, 1993).

Quando o deslizamento ocorre, € mais provavel que ocorra em uma zona acima da
zona de britagem inicial, onde as particulas provenientes do silo de alimentacdo fazem seu
primeiro contato com a superficie dos rolos. Essa zona foi chamada de zona de aceleracéo por
Lubjuhn e Schonert (1993), que investigaram 0s mecanismos envolvidos na transferéncia de
material da alimentagdo para a zona de compressao.

No caso de deslizamento na zona de aceleragdo, este pode afetar o desempenho da
prensa de rolos. A capacidade normalmente diminui quando ocorre deslizamento.  No
entanto, as medidas utilizadas no modelo de capacidade ndo sdo afetadas pelo deslizamento,
j& que todas as medidas séo realizadas no vao operacional, dentro da zona de compresséo,
onde o deslizamento ndo ocorre (Sander and Schonert, 2000; Schonert and Sander, 2002).
Para condi¢cbes em que o deslizamento ocorre na zona de aceleracdo, uma quantidade de
material menor € alimentada para a zona de compressao, resultando em um véo operacional
menor. Consequentemente o modelo de capacidade, baseado em medidas do véo operacional,
é valido mesmo em condicBes de deslizamento na zona de aceleragdo. E claro que qualquer
deslizamento é indesejado, ja que diminui a capacidade da prensa de rolos, além de aumentar

0 desgaste do revestimento dos rolos, em casos em que a velocidade dos rolos é muito alta.



3.7.3 POTENCIA

No caso de modelos que preveem a energia especifica de moagem, a poténcia (kW)
simulada de uma prensa de rolos é calculada diretamente a partir do produto entre a energia
especifica de cominuicdo (Ec) medida em um ensaio experimental (kWh/t) e a capacidade
(t/h) prevista da prensa simulada. A previsdo da poténcia é, portanto, diretamente relacionada
a previsdo da capacidade.

A energia especifica medida experimentalmente (E.) é calculada pela diferenca das
poténcias medidas na moagem (Protar) € Vazio (Pyvazio), dividida pela capacidade medida (Qm)
como mostrado na Equacdo 3.22. A diferenga entre a poténcia medida durante a moagem e a
poténcia medida em vazio € a poténcia liquida de moagem (Pmoagem), OU Seja, a poténcia

referente & energia efetivamente utilizada para cominuic&o.

E = (PTotaI — I:>vazio) _ I:)moagem

CS Qm Qm

(3.22)

A poténcia total de moagem (Protar) pode ser estimada experimentalmente com base na
medida do torque (7) exercido nos rolos juntamente com a velocidade circunferencial, a partir
da expressdo na Equacéo 3.23. A poténcia medida em vazio (Pyazio) € @ poténcia consumida

quando a prensa de rolos ndo esta sendo alimentada.

2tu
Protar = Ny (3.23)

Caso em que:

T = torque (Nm)

u = velocidade circunferencial (m/s)
D = diametro dos rolos (m)

Protal = Poténcia (kW)

A poténcia total calculada para a unidade é definida pelas Equagdes 3.24 e 3.25.



Protal = Proagem * Pazio (3.24)

Frotar = EcsQm + Riazio (3.25)

A poténcia de moagem ¢é definida como a poténcia utilizada exclusivamente para o
processo de moagem. A poténcia total medida no eixo dos rolos inclui a poténcia utilizada
para movimentar os rolos na velocidade operacional, mesmo quando a prensa ndo esta sendo

alimentada. Essa poténcia é designada como a poténcia em vazio.

3.8 ASPECTOS GEOMETRICOS DE ESCALONAMENTO

Quando o escalonamento, na sua forma mais direta, é aplicado, pressupfe-se que a
razéo entre o diametro dos rolos e o véo operacional (D/xg) se mantenha constante (Equacéo
3.26). Isto implica que a estimativa do vdo operacional da prensa industrial seja baseada na
medida do vdo operacional da prensa de laboratério (Equacdo 3.27). Essas relagbes séo
utilizadas como base, a partir da qual se pode prever a capacidade e a poténcia da prensa

industrial (Equagéo 3.28).

B _ D

_ industrial
Xlab - Xindustrial (326)
g g
lab
X;ndustrial _ Xg Dindustrial (327)
Dlab
Xindustrial D
Fator de escala = —_— = —industra (328)
X, Dia

A razéo entre o didmetro dos rolos e o vao operacional durante o escalonamento é

ilustrada na Figura 3.22.
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Escala

industrial

Escala —

piloto Forma basica do
processo de
escalonamento

Escala de Xindustrial — X;ab industrial

laboratoério ’ Dip

Figura 3.22 - Forma bésica do processo de escalonamento assumindo uma raz&o constante entre

o didmetro dos rolos e o véo operacional entre rolos (Daniel, 2002).

A precisdo da medida do véo entre rolos é fundamental no escalonamento para rolos
de grande diametro. Levando-se isto em consideracao, unidades de escala de laborat6rio que
tém rolos revestidos com pinos podem ser problematicas, na medida em que a altura relativa
dos pinos, em relagdo ao tamanho maximo da alimentacdo e ao diametro dos rolos, pode ser
alta, e consequentemente influir na medida do véo operacional. Este problema ¢ ilustrado na

Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Prensa de rolos de laboratério com revestimento de pinos de tungsténio.

No caso da prensa da Figura 3.23, 0 padréo de revestimento inclui carreiras de 8 e 7
pinos, alternadamente. Os rolos propriamente ditos ndo sdo necessariamente sincronizados
quanto ao revestimento (os pinos de um rolo ndo encaixam perfeitamente com 0s pinos do
outro rolo). Se a altura dos pinos é de 1 mm, por exemplo, o vao entre rolos podera ser até 2
mm maior do que a distancia entre o topo de pinos opostos. Valores medidos de aumento do
vao operacional para alimentacfes grosseiras (~10 mm) sédo da ordem de 5 mm. Se o vdo
inicial é 1 mm, valor tipicamente utilizado na prensa de laboratdrio, o vdo operacional podera
ser qualquer valor entre 6 mm e 8 mm, afetando consideravelmente o processo de
escalonamento. Deve-se considerar também o fato de que rolos revestidos com pinos
apresentam uma pega melhor para alimentacdes grosseiras, alterando a relagdo entre o
didmetro dos rolos e o vao operacional. Isto justifica a utilizagdo de revestimentos pinados
quando os rolos da prensa industrial s&o pinados, e lisos quando os rolos da prensa industrial
sdo lisos, ou seja, a prensa de laboratério deve ter o mesmo tipo de revestimento a ser

utilizado na prensa industrial, no caso de ensaios de escalonamento.



3.9 PARAMETROS CHAVE PARA ESTUDO DE
VARIABILIDADE E ESCALONAMENTO

Em escalonamento de prensas de rolos os principais objetivos que devem ser atendidos
sd0 a capacidade (t/h) e a distribuicdo granulométrica.

A capacidade do equipamento (t/h) é definida pelo comprimento, didmetro e superficie
dos rolos e pelas propriedades do material. Para um determinado rolo e material a capacidade
é determinada pela velocidade dos rolos.

A finura do produto € controlada pela forca de moagem aplicada no material entre os
rolos. A forca de moagem promove a fragmentacéo e geragdo de micro fraturas no material e
é especifica para cada tipo de minério.

Os parametros-chave para o escalonamento de uma prensa de rolos sdo capacidade

especifica (m) e pressdo especifica de moagem. Estes parametros sdo mais bem detalhados a

seguir.

3.9.1 CALCULO DA CAPACIDADE DE PRENSAS DE ROLOS

A capacidade especifica mé empregada no escalonamento da capacidade; m ndo é
adimensional, e ndo permite o escalonamento em situagdes em que a densidade do material
varia significativamente (como, por exemplo, variacdes de teor em um minério de ferro).
Trata-se de uma propriedade intrinseca do material da alimentacdo para uma determinada

granulagéo e umidade.

O valor de m é determinado pela seguinte relagao:

me_9 (3.29)
DLu
Caso em que:

L = comprimento dos rolos (m)
D = diametro dos rolos (m)

u = velocidade periférica dos rolos (m/s)



Q = capacidade (t/h)

M = capacidade especifica (t-s/m*h)

3.9.2 CALCULO DA PRESSAO DE MOAGEM EM PRENSAS DE ROLOS
PARA ESTUDOS DE VARIABILIDADE

A pressdo de moagem aplicada ao material definird a finura do produto. Entretanto
esta pressdo ndo pode ser medida diretamente. Varios pardmetros estdo disponiveis para se
quantificar a pressdo de moagem no leito de particulas entre os rolos. Um destes pardmetros é

a forcga especifica de moagem ¢ que é definida pela equagéo 3.30 abaixo:

F
1000LD

Q= (3.30)

€Caso em que:

¢ = forca especifica de moagem (N/mm?2)
L = comprimento dos rolos (m)
D = diametro dos rolos (m)

F = forca de moagem (kN)

A pressdo média p aplicada ao leito de particulas entre rolos é definida pela equag&o

3.31 abaixo:

5o 20 (3.31)

€Caso em que:

p = pressdo média no leito de particulas entre os rolos (MPa)

onip = angulo de pega



A pressdo maxima de moagem pmax definida por Shonert (1988) é:

Prax = 7 (332)

nip

Caso em que:

Pmax = Pressdo maxima no leito de particulas entre os rolos (MPa)
k = constante do material (0.18 — 0.23)

onip = angulo de pega.



4 DESCRICAO DO MODELO PROPOSTO

Como demonstrado nas sessOes anteriores, existe um vasto conhecimento sobre os
fendmenos envolvidos na moagem com prensas de rolos de alta pressdo. O escalonamento da
capacidade € bem conhecido e recomendado pelos fabricantes. Quanto ao escalonamento da
poténcia, pelo menos dois métodos distintos podem ser utilizados, como descrito por
Klymowsky (Klymowsky et al., 2006). Assim, resta o problema relacionado a simulacéo da
prensa de rolos quanto & granulagdo do produto em fungdo do material e & granulacdo da
alimentagdo, em diversas condigdes operacionais. Este problema deve necessariamente ser
abordado a partir de técnicas de modelagem baseadas em balango populacional de forma a
possibilitar a sua implantagdo em simuladores de plantas de processamento mineral.

Um modelo deste tipo foi proposto por Austin e Trubelja (1994). Esse modelo ndo
pode ser considerado um modelo de escalonamento, ou seja, 0 modelo n&o prevé a granulacéo
do produto em funcéo da pressdo de moagem e das dimensdes da prensa de rolos. Porém, o
modelo serve como base para o desenvolvimento do escalonamento de prensas de rolos de

alta presséo, uma ferramenta essencial em projetos de plantas de processamento mineral.

4.1 MODELO BALANGO POPULACIONAL

O modelo do balango populacional para prensas de rolos adotado neste trabalho é
dividido em duas regides, conforme mencionado anteriormente: regido inicial de quebra por
britagem e regido de quebra por compress&o.

O modelo mais importante é o modelo da regido de quebra por compressdo. Esse é o
fendmeno que justifica a utilizagdo de prensas de rolos em moagem industrial.

O modelo de britagem inicial foi considerado porque o fendmeno pode ocorrer em
algumas situagdes extremas. O fato é que a britagem inicial em prensas de rolos deve ser
evitada ao maximo para preservar o revestimento dos rolos. Assim, na pratica operacional, o
tamanho maximo de particula na alimentacdo deve ser sempre menor que o vao operacional, e
a britagem inicial deve ser irrelevante.

O modelo de moagem por baixa compresséo (Figura 3.16) que resulta do gradiente lateral
de pressdes ndo foi adotado por duas razdes. A primeira delas é que o modelo proposto por

Morrel (1997), ilustrado na Figura 3.18, é um modelo simples, porém completamente



empirico, com um pardmetro arbitrério; e a segunda é que em geral as prensas de rolos ndo
sdo operadas com separacdo entre o material gerado proximo das bordas e o material gerado
na regido central dos rolos. Em suma, o efeito do gradiente tem pouca importancia pratica do
ponto de vista da modelagem e requer um trabalho de caracterizagdo consideravelmente mais
elaborado para a determinagdo de um pardmetro que pouco representa o gradiente real de
pressdo em uma operagdo de moagem industrial. Na verdade, o efeito existe e é significativo.
Para aplicacbes como preparacdo de cimento e de pellet feed, em que a geracdo de superficie
especifica é o foco principal, este efeito deve ser considerado j& que a recirculagéo do material
de borda existe em aplicacOes industriais. Porém, esses casos ndo foram contemplados neste
estudo, o presente trabalho é focado na prensa de rolos como um substituto das britagens

terciaria e quaternaria.

4.1.1 REGIAO DE QUEBRA INICIAL POR BRITAGEM

A regido de quebra inicial por britagem é modelada com base no modelo de britagem
em britador de rolos. Deve-se salientar que o modelo deve ser integrado com o modelo da
zona de compressdo. Aqui os principios basicos do modelo de britador de rolos s&o descritos
em mais detalhe.

Quando um britador de rolos lisos roda em condigdes de alimentacdo normal, cada
particula é apanhada (pega) e quebrada ou, alternativamente, passa através da fresta do
britador sem quebrar, independentemente da presenca de outras particulas. Se for empregada
a alimentacéo forcada, um leito de particulas pode atingir a fresta entre rolos e passar pela
fresta de forma comprimida. Uma vez que a fresta é fixa (diferente da prensa de rolos) pode
surgir uma situacdo na qual os rolos estdo comprimindo um leito altamente incompressivel,
gerando forgas altissimas nos rolos, muito maiores do que aquelas requeridas para comprimir
e fraturar particulas individuais. Para se evitar tal situagdo, a vazdo de alimentagdo do
equipamento é reduzida, assim, evita-se a alimentacdo forgada.

Para entender o conceito de “pega”, é importante compreender que particulas podem
ser grandes demais para serem britadas em britador de rolos. O tamanho méximo de particula
que pode ser alimentada no britador de rolos é dado pelo angulo de pega (nip angle), que €é
uma fun¢do do tamanho da particula, do didmetro dos rolos, do tamanho da fresta entre rolos,
do tipo de revestimento dos rolos, da forma das particulas e do material das particulas.

Quando o tamanho da particula excede o angulo de pega, ela ndo é apanhada (nipped) e



permanece rolando sobre os rolos sem atravessar a fresta. A andlise abaixo é feita para
particulas cujo tamanho resulta em um &ngulo menor que o angulo de pega.

Foi descoberto que em alimentaces ndo-forgadas, para cada tamanho (em uma série de
intervalos de tamanhos de 2) existe uma fracdo que passa a fresta entre os rolos sem quebrar.
Em termos matemaéticos a fracdo que quebra é 1 (unidade) para particulas muito maiores que a
fresta e zero para particulas muito menores que a fresta. Porém, para tamanhos similares ao
tamanho da fresta, a variedade de formas de particula e as probabilidades de orientacdo com
relacdo a fresta produzem uma distribuicdo de probabilidades de quebra. A equacdo usada
por Austin et al. (1994) é:

;—l y n>i21
a = 1+(yx>i< J (4.1)
9
0 , 1=n

caso em que n é o numero de classes de tamanho, a, € a fragdo em massa das particulas do
intervalo de tamanhos i que quebra, X;é o tamanho da peneira de cima do intervalo de
tamanhos indexado por i e u e A sdo nimeros caracteristicos independentes do tamanho X,
ou do tamanho da fresta x,. Para rolos lisos, 1=6,7 para todos os materiais testados. Este
valor alto de 4 significa que & tende alpara x,/x, >1e g tende a0 para x,/x, <1.

Este conceito foi utilizado no modelo porque, se uma particula maior que o vao
operacional entrar na zona de alimentacéo, e ndo quebrar por compressdo, ela certamente

quebrard quando for apanhada pela superficie dos rolos, antes de chegar ao vao operacional.

4.1.2 MODELO DE MOAGEM NA ZONA DE COMPRESSAO

Primeiramente, define-se a pressdo formal de moagem como:

p-Y_ (4.2)



caso em que P é a pressdo de moagem, y é a forca horizontal nos rolos, D € o didmetro dos
rolos e L o comprimento. A pressdo maxima ocorre na altura definida pelo vdo operacional
Xg, OU Seja, no angulo zero. A pressdo maxima, embora consideravelmente mais alta, é
proporcional a P. A pressdo, bem como a forca de moagem, diminue gradativamente até a
altura definida pelo &ngulo critico ac. A partir deste ponto ndo ha compressdo do leito, e a
pressdo de moagem é nula. Portanto, existe um gradiente de pressdes entre a altura do angulo
critico e o vao operacional. Como a pressdo no vdo operacional é proporcional & presséo de
moagem definida na equagdo 4.2, P pode ser usado como uma medida das condigdes de
quebra do leito comprimido.

Considera-se a distribui¢do granulométrica do produto gerado por uma alimentacéo toda
de tamanho 1. Isso significa que estdo sendo consideradas somente as particulas que
pertencem & classe de tamanhos 1, que sdo as maiores particulas em uma populacéo
granulométrica bitolada. Define-se que a fracdo de material no intervalo de tamanhos
indexados por i que é quebrada pelo processo de compressdo do leito em uma passagem pelo

moinho é igual a a, e; portanto, a fragdo ndo quebrada da classe de tamanhos i é 1-a,. A

fracdo remanescente é p, = (1-a,)(1—4a,) = fragdo de particulas na classe de tamanho 1 no

produto, ou seja, essas sdo as particulas da classe 1 da alimentacdo que ndo quebraram por

britagem na zona inicial e que ndo quebraram na zona de compressdo, permanecendo na

classe 1 do produto. A fracdo que passa para a classe de tamanhos 2 é b, a +b,,a,(1-3a,),
em que b,, é o valor de b para quebra por britagem e b,, é o valor correspondente para
quebra por compresséo, ou seja, das particulas que quebraram por britagem inicial, b,,a, vai
para a classe 2 e do restante a,(1-a,) (ndo quebraram por britagem inicial, mas quebraram
por compresséo do leito) b,,a, (1—a,) vdo para a classe 2 do produto. Supondo que b,, =b,,,

pode-se escrever (convenientemente):

pZ =0,,a, + bZ,lail 1~ a1)

A fracdo de material que permanece na classe 2 depois da quebra por britagem inicial €

1-a, e a fracdo remanescente depois da quebra por compresséo é 1—a,. Portanto a fragdo de

material na classe de tamanhos 2 no produto da prensa de rolos é:



p, = p;(1-a,)(1-a,)

Seguindo esse raciocinio e essas definicbes, a massa de material por unidade de massa da

alimentacdo que passa para o tamanho 3 é:

p; = |:b3,lal + b3,131' @- ai)] + [bs,zaz IOZ +b3,2a,2 1-a,) pZ]

P, = p(1-a;)(1-a,)
e assim por diante. A expansdo deste raciocinio para todas as classes de tamanhos

consideradas resulta na seguinte expresséo geral:

0 .
* i1 ’ 1=
P bllai+zbi,jajpj ,N>i>1
j=1 4.3)
1-a L=
b= (1-a7) p , n>i>1

casoemque a =a +a(-a)ea =0a =0.
Uma simplificacdo de praxe e que é comumente utilizada em modelos de balango

populacional assume que a funcdo quebra € normalizavel. Neste caso b, ; pode ser substituido

por b_;,n>i>j (Austin et al., 1984, Beraldo, 1987). Um modelo util para a funcdo quebra

priméaria normalizavel é:

4 B
Bi,j=¢[£j +(1—¢)[£j n>i>1
X X (4.4)
com

(4.5)



O tratamento acima é baseado em uma alimentag&o toda no tamanho 1, que é f, =1. No

entanto, sabe-se que a distribuicdo de tamanhos do produto, medida para uma alimentagéo
constituida de n tamanhos distintos, € igual aquela prevista pela combinacdo linear das
distribuicdes de tamanhos nos produtos previstas para cada uma das alimentagdes individual e
independentemente (Austin et al., 1984). Supondo que isto seja verdade para qualquer
distribuicdo de tamanhos na alimentagdo, o vetor de valores p, determinados para uma
alimentagdo de tamanho 1 pode ser generalizado para a matriz de valores das alimentagdes de

tamanhos j, ja que o que é chamado de tamanho 1 é altamente arbitrario. Portanto a equagédo

(4.3) pode ser mais generalizada para

0
A T
Mo a Y bad s, n>isj
k=
. 0 , i=n
%= a+a(1-a) . i<n (4.6)
U (1-a)dy . NZi>j
piz_zl:di,jfj
=

caso em que f, é a fracéo da alimentacéo no intervalo de tamanhos i.
A matriz dos valores d, ; € chamada de matriz de transformagéo e d, ; sdo os parametros

de transferéncia, ou seja, a fragdo da alimentacdo que tem tamanho j sai no intervalo de

tamanho i no produto. Notar que quando i > j,d;,; =0. A ultima parte da equacdo (4.6) pode

ser escrita em forma de uma operagdo matricial.

p=df (4.7



4.1.3 MODELO COMBINADO DA ZONA DE BRITAGEM INICIAL COM A
ZONA DE COMPRESSAO

O modelo combinado requer um par de fungdes selegédo, uma especificamente para o
processo de quebra por britagem e outra para quebra por compresséo; e um par de fungdes
quebra normalizaveis, uma para britagem e outra para quebra por compressdo. O modelo aqui

proposto utiliza as seguintes formas funcionais para estes processos:

Fungdo selecdo de britagem:

a=-——" (4.8)

Fungdo selecdo para quebra por compresséo:

a —(ﬁf X >k
"k P (4.9)
a =1 X <k

Fungdo quebra do processo de britagem:

7 B
B., =¢[%} +(1—¢)[%j n>i>1 (4.10)

Funcéo quebra do processo de compressao:
X ’ X ’
Bij=¢'£ﬂj +(1_¢')[AJ n>i>1 (4.11)
’ X X

Assim, os parametros do modelo sdo u, A, ke « para as funcBes selecio e ¢,y, 5,4 ,7 .8

para as funcGes quebra. Portanto o modelo requer que o tamanho da fresta X, durante a



operacdo da prensa de rolos seja conhecido. Este parametro importante define a capacidade

da prensa de rolos, sendo uma fungéo da presséo de moagem, da geometria do equipamento e

das caracteristicas do material a ser prensado.

4.1.4 ESCALONAMENTO DE POTENCIA E CAPACIDADE

Um modelo de escalonamento completo precisa disponibilizar pelo menos trés

informagdes, quaisquer que sejam a capacidade, a poténcia e a distribuicdo granulométrica no

produto, dados pardmetros operacionais e de caracterizacdo levantados em laboratério. Como

0 modelo de balan¢o populacional adotado neste trabalho € o modelo de Austin, é

recomendavel utilizar os modelos de Austin também para capacidade e poténcia.

Austin et al (1994) desenvolveram um procedimento de escalonamento com base em

um fator de capacidade especifica. Este parametro é dependente do mineral e é descrito pela

equacdo 4.12:

m= Q
puDL
caso em que:

m = fator de capacidade especifica

Q = producéo em (kg / s)

p =densidade da amostra em (kg/m?)

u = velocidade periférica dos rolos (m/ s)
D =diametro dos rolos (m)

L = comprimento dos rolos (m).

O fator de poténcia especifica é definido como:

__ v
ubDLP

p

€Caso em que:

(4.12)

(4.13)



p = fator de poténcia especifica
¥ = energia de moagem (W)

P = presséo de moagem (Pa)

Os valores de p e m variam de acordo com a pressdo de moagem. Se um conjunto de
experimentos em uma prensa de rolos é realizado em vérias pressdes de moagem, os valores
de p e m podem ser plotados em fungdo da pressdéo de moagem. Tal relagdo pode ser
modelada por uma simples equagéo de correlacdo.

Outro pardmetro que deve ser determinado nos ensaios de bancada é o angulo critico,

pois supde-se que o angulo critico ndo varie no escalonamento.

X

cosa, = P (4.14)
P,

caso em que:

Xg = vao operacional (m)
py = densidade aparente do leito de particulas no Gap operacional (t/m3)

Xc = V@o critico (m)

P = Densidade aparente da alimentacéo (t/m3)

O angulo critico pode ser medido para um determinado teste de moagem e os valores
comparados com a pressdo especifica. Isso permite calcular o angulo critico no intervalo de
pressdes de moagem considerado nos ensaios de bancada. O véo critico é calculado a partir da

seguinte expressao:

(4.15)

0.5
X, =0.5 (D+xg){(D+xg)2—m}

-

A densidade aparente do leito de particulas no vdo pode ser calculada a partir da

equacdo 4.16:



Q (4.16)

Com isso, todas as varidveis pertinentes a operagdo da prensa de rolos podem ser
calculadas, incluindo o véao operacional, o vao critico, o &ngulo critico e a densidade aparente
do leito na altura do vao operacional, além da capacidade e da poténcia de moagem para

qualquer pressdo de moagem, didmetro e comprimento dos rolos.



5 METODOLOGIA PROPOSTA E VALIDAGCAO

A metodologia proposta neste trabalho foi desenvolvida ao longo de uma série de
estudos visando, primeiramente, o entendimento da tecnologia de prensas de rolos em geral.
Os primeiros ensaios realizados na prensa LABWAL em Vitéria tinham como objetivo
principal determinar se 0 modelo de balango populacional poderia ser desenvolvido com base
na combinacdo linear, ponderada pela distribuicdo de tamanhos, do modelo de quebra para
uma amostra em uma faixa estreita de tamanhos. Assim, foi programada uma campanha de
testes com diversas amostras bitoladas. Nesta campanha, outras questdes bésicas de operagdo
da prensa de laborat6rio precisaram ser acessadas. Variaveis como presséo hidraulica, véo
inicial, velocidade dos rolos, massa da amostra, umidade da amostra, entre outras, foram
testadas com intuito de causa e efeito. As concluses geradas nesta primeira campanha
determinaram as pressoes de operagdo da prensa de laboratério, o efeito da granulacdo no vao
operacional, capacidade, poténcia etc. A partir deste trabalho ficou explicito que um modelo
poderia ser desenvolvido em torno da premissa da combinagdo linear. E foi determinado
através de ensaios de laboratdrio que a pressdo de moagem resultante, portanto, a forca de
moagem, é principalmente uma funcdo da pressdo inicial de 6leo, mas também funcdo da
granulacéo da alimentac&o, da umidade e da superficie dos rolos (pinos desgastados ou novos,
com ou sem camada autogena, por exemplo). Os efeitos secundérios & pressdo de dleo inicial
séo claramente uma fungéo dos coeficientes de atrito internos do leito (viscosidade); que varia
muito com a granulagdo e com a umidade; e externos entre o leito e os rolos. Esse
comportamento é, na pratica operacional, chamado de “pega”. Pode-se dizer que quanto
maior a pega, maior o angulo critico e, consequentemente, maior a capacidade e as forcas
envolvidas na moagem, dada uma pressao inicial de 6leo.

Uma segunda campanha foi realizada com amostras de material proveniente de uma
campanha de variabilidade. O objetivo deste trabalho era caracterizar as diversas amostras
quanto @ moagem em prensas de rolos. Aqui foram realizados ensaios visando testar,
principalmente, o escalonamento da capacidade e da pressdo. Foram realizados também
ensaios de moagem em escala piloto na prensa KHD de Vitoria. Nesta campanha foi
comprovado, para fins préticos, que a capacidade e a poténcia de uma prensa industrial
poderiam ser previstas com razoavel precisdo por um simples ensaio com uma amostra de
aproximadamente 5 kg de material britado < 10 mm. A repeticdo dos ensaios quanto a

resultados também foi comprovada.



A terceira campanha de testes foi desenvolvida com base nos aprendizados das duas
campanhas anteriores. Esta campanha j4 era de projeto, envolvendo o escalonamento de
prensas de rolos e avaliacdo de rotas de processos para o0s itabiritos compactos de Féabrica
Nova e de Conceicdo. O problema do escalonamento a cerca da poténcia e capacidade ja
estava bem estabelecido, mas o escalonamento da granulagdo do produto ou, em outras
palavras, a previsao da distribuicdo granulométrica do produto de uma prensa industrial com
base somente em ensaios de laboratdrio precisava ser desenvolvido. Com o modelo
implantado em um simulador de plantas (Schneider et al, 2009) e com um sistema para o
célculo dos pardmetros de modelo a partir de ensaios de laboratdrio, estava sem resposta a
seguinte e crucial questdo: qual seria o procedimento a ser adotado para a caracterizagdo de
uma amostra visando determinar parametros de modelo para escalonamento da poténcia,
capacidade e granulagdo do produto? A resposta para esta questdo ndo é simples, visto que
muitas variaveis estdo envolvidas, e cada ensaio realizado na prensa de laboratério parece
apontar para resultados distintos. A hipétese inédita, aqui apresentada, estd baseada na
premissa de que todos os parametros requeridos para o escalonamento completo (poténcia,
capacidade e granulagdo) se comportam de forma previsivel em fungdo da presséo especifica
de moagem desenvolvida em um ensaio. Por sua vez a pressdo especifica de moagem pode
ser controlada de forma direta pela pressdo de 6leo inicial. Mais ainda, a prensa industrial
podera operar com uma alimentagdo escalpada ou natural. Como a pressdo desenvolvida
durante o ensaio é também, uma funcdo de granulacéo, ficou determinado que o procedimento
completo requer uma bateria de ensaios com uma amostra escalpada e outra com uma amostra
com granulacdo natural. Este procedimento engloba as principais varidveis de escalonamento,
exceto a umidade. Contudo os ensaios deveriam ser feitos com a minima umidade ou a seco,
pois nessa condicdo a prensa de laboratério desenvolverd a menor forga de moagem possivel,
e a menor capacidade e poténcia. Na pratica, isto se traduz como um fator de seguranca no
escalonamento. Umidades muito elevadas, por outro lado, ndo sdo de interesse pratico.

O procedimento proposto é apresentado e validado nesta se¢ao.

5.1 MATERIAIS

Para levantamento dos pardmetros em escala de bancada foi utilizada uma prensa de

rolos fabricada pela Polysius (LABWAL) com didmetro e comprimento de rolos de 0,250 x



0,100 m respectivamente. A velocidade periférica dos rolos foi fixada em 0,33 m/s e o vao
inicial em 1 mm. Foram testadas duas amostras (aproximadamente 500 kg cada uma) de
minério de cobre sulfetado proveniente do depdsito Cristalino da VALE S.A. e outra de
itabirito compacto proveniente dos depdsitos de Itabira da VALE S.A.. Para preparagdo das
amostras foi utilizado um britador de mandibulas com abertura de 13 mm e um britador de
rolos com abertura de 10 mm. Para classificagdo do material foram utilizadas duas peneiras
vibratérias de 30x30 cm com aberturas de 12,7 e 2,36 mm.

Para os ensaios piloto foram utilizadas duas prensas de rolos uma com 0,710x0,210 m
de didametro e comprimento respectivamente (REGRO) da Polysius e outra com 1,00 m X
0,320 m de didmetro e comprimento respectivamente fabricada pela KHD. Foram utilizados
3.000 kg das mesmas amostras descritas acima. Para preparagéo das amostras foi utilizado um
britador de mandibula com abertura de 25,4 mm para amostra de cobre e 31,8 mm para
amostra de itabirito. Para classificagdo do material foram utilizadas trés peneiras vibratorias
de 30x30 cm com abertura de 25,4, 31,8 e 6 mm.

5.2 METODOS

Neste trabalho, uma série de ensaios em escala de bancada e piloto foi realizada com o
intuito de gerar dados que eventualmente permitiram expandir o modelo de Austin e Trubelja
para um modelo de escalonamento. Este trabalho inclui uma série de etapas:

e ensaios preliminares em escala de bancada visando a definir uma metodologia
experimental;

e implantagio do modelo de Austin e Trubejla no simulador de plantas
Modsim™;

e desenvolvimento de um aplicativo para estimativa de parametros de modelo
populacional utilizando técnicas de otimizacdo ndo linear em maultiplas
varigveis com base em uma funcéo objetivo complexa, incluindo distribuices
granulométricas produzidas em diversos ensaios em condi¢des de alimentacéo
e de operacéo diversas, simultaneamente;

o desenvolvimento de equagdes para escalonamento dos parametros da funcéo

selegéo na regido de compressao.



e ensaios em escala piloto e de bancada com amostras similares do mesmo
minério para desenvolvimento e calibracdo do método de escalonamento;

e implantagdo do modelo de escalonamento validado no simulador de plantas
Modsim™.

Os dados experimentais necessarios para esse empreendimento S0 extensos e
demandam elevado investimento. Foram realizadas duas baterias completas de ensaios em
escala piloto com a contrapartida da caracterizacdo em prensa de rolos de laboratorio. Os
dados gerados nessas campanhas sdo extensos e em grande parte mostrados neste trabalho. O
modelo de escalonamento produzido pode ser considerado satisfatorio para fins de projeto,
permitindo a avaliacdo de qualquer rota de processo que inclua prensas de rolos de alta
pressdo. Os resultados obtidos, bem como as bases de implantagéo, sdo apresentados a seguir.

Dentro desse contexto, a inovacdo proposta neste estudo é o desenvolvimento de uma
rotina de caracterizagdo para ensaios de bancada em prensa de rolos de alta pressao, definir e
determinar pardmetros para escalonamento para uma larga faixa de pressdes especificas de

moagem.

5.2.1 LABORATORIO

Os 500 kg de cada amostra para os ensaios de bancada foram britados inicialmente em
um britador de mandibulas com abertura de 13 mm e classificados em peneira com abertura
de 12,7 mm. O material retido foi alimentado em um britador de rolos com abertura de 10
mm.

Com cada uma das amostras britadas em 100 % menor que 12,7 mm foram montadas
duas pilhas longas e coletadas 6 aliquotas de aproximadamente 10 kg cada. O restante das
amostras foi escalpado em 2,36 mm. Uma nova pilha longa foi montada e geradas mais 6
aliquotas de aproximadamente 10 kg cada.

As seis amostras escalpadas e as seis amostras naturais (sem escalpe) foram
submetidas a ensaios na prensa de rolos de bancada (Figura 5.1) operando com véo inicial de
1 mm, velocidade dos rolos de 0,33 m/s e pressdes inicias de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 bar.
Foram feitas anélises granulométricas da alimentagdo e produto a imido.

Antes da andlise granulométrica do produto, a amostra foi submetida a um banho de
ultrassom por aproximadamente 1 hora para garantir que o material peneirado estivesse

completamente desaglomerado.
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Durante o ensaio foram medidos o vdo operacional, a pressao de 6leo e a poténcia dos
motores.

E importante medir o vio operacional resultante para cada material, bem como a
pressao de moagem resultante e a velocidade de rolos, uma vez que todas estas variaveis
devem ser conhecidas para fins de modelagem. Como a prensa de bancada ndo esta equipada
para medir o vdo operacional no sistema de aquisicdo de dados, todos os testes foram
filmados com camera digital, e uma estimativa do vao durante a moagem foi feita analisando
as imagens de cada teste. Nas prensas de rolos piloto este pardmetro pode ser medido durante

0S ensaios.

Figura 5.1: Prensa de rolos Plolysius usada nos testes. (a) parafusos para ajuste da posi¢édo dos
batentes (gap 0); (b) batentes separando as carcacas dos rolos movel e fixo, lado esquerdo; (c)
pistdes do rolo mével, lado esquerdo.

No detalhe da Figura 5.2 s8o mostrados dois quadros da moagem de uma amostra
composta por 10 kg em um teste com pressdo inicial de 5 MPa (100 bar de pressdo de 6leo),

com o detalhe do batente inferior do lado esquerdo. Fica claro que o batente ndo encosta na



carcaca do rolo movel durante a moagem, e toda a forga dos pistdes é exercida no material
que esta sendo cominuido, entre rolos. Um ajuste de escala permite medir, nestas imagens, o
deslocamento do rolo mdvel para a direita. Esta medida tem precisdo de aproximadamente 1
mm, j& que a resolugdo da imagem é de aproximadamente 0.5 mm/pixel. Ainda, durante a
moagem, existe pouca variacao de posicdo do rolo moével, e o vdo operacional € praticamente
constante. Exceto no inicio do ensaio, quando o rolo movel abre repentinamente admitindo a
alimentacdo nova, e no final do ensaio, quando o rolo mével move abruptamente para a
posicdo de descanso (vdo inicial) ao término da amostra. Este comportamento é tipico da

moagem com a prensa operando completamente afogada.
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Figura 5.2: Quadros obtidos a partir da filmagem dos testes.

Na Figura 5.2 a foto acima mostra a situacdo da prensa antes do material ser
alimentado e a foto abaixo, durante a moagem. Nota-se que o rolo mével, a direita, €
empurrado para a esquerda em diregdo ao rolo fixo pela presséo dos pistdes. O batente evita

que os rolos encavalem, mantendo uma distancia minima. Durante a moagem, no quadro de
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baixo, o rolo moével se desloca para a direita, pela agdo de moagem, e toda a forga dos pistdes
é exercida sobre o minério, entre os rolos. A distancia entre o batente e a carcaca do rolo
movel é o vao induzido pelo leito.

Ao aumento do vdo, medido por diferenca antes e durante a moagem de cada amostra,
deve ser adicionado o valor do véo zero, ou distancia entre os rolos com a carcaga do rolo

movel apoiada nos batentes. Este aspecto é ilustrado na Figura 5.3.

Figura 5.3: Rolos da prensa de bancada com vdo 0 em 1 mm.

Os rolos da prensa sdo revestidos com pinos, como a configuracdo de um rolo
industrial. Os pinos protegem o revestimento dos rolos reduzindo significativamente o
desgaste. Na Figura 5.3, a prensa estd parada, e 0s rolos estdo separados por uma distancia
fixa, uma vez que a carcaga do rolo movel esta apoiada nos batentes ajustaveis. Em caso
contrario os rolos estariam acavalados. Esta distancia é conhecida com vao zero, ou seja, a
fresta entre rolos sem qualquer material entre rolos. Tal distancia é definida como aquela
entre o topo dos pinos de cada rolo. Esta distancia é medida com paquimetro de laminas que
sdo inseridas entre os rolos. Uma chave é empregada para o ajuste da posicdo dos batentes. Na
Figura 5.3 0 vao zero foi medido em 1 mm. O ajuste deve ser feito com presséo de 6leo e gas



nos pistdes. Deve-se assegurar que os rolos estejam perfeitamente paralelos um em relagdo ao

outro, realizando medidas do vao nas bordas e centro do rolo.

Para esta prensa, a pressdo de nitrogénio é 75% da pressdo de 06leo, ou seja, para uma
pressdo de 6leo de 100 bar, primeiramente a pressdo de nitrogénio é ajustada para 75 bar. A
pressao de moagem, sempre expressa em MPa, é diferente da pressdo de 6leo, sendo uma

funcdo do didmetro dos cilindros, variando conforme o equipamento. Neste caso a relagdo

adotada foi:
p =i (5.1)

Assim, quando a pressdo inicial de dleo foi ajustada para 100 bar = 10 MPa, a presséo

especifica inicial de moagem foi de 5 MPa.

5.2.2 PILOTO

Os 3.000 kg da amostra de cobre sulfetado para ensaios piloto foram britados em um
britador de mandibulas com abertura de 25,4 mm e classificados em peneira com abertura de
25,4 mm. O material retido foi alimentado no britador até estar 100 % menor do 25,4 mm. Foi
montada uma pilha longa e coletada uma aliquota de aproximadamente 1.000 kg. O restante
da amostra foi escalpada em uma peneira com abertura de 6 mm e coletada uma nova aliquota
de aproximadamente 1.000 kg.

Estas amostras foram enviadas para a Polysius na Alemanha onde foram submetidas a
ensaios em uma prensa de rolos REGRO.

Nas instalaces da Polysius foram geradas aliquotas de aproximadamente 150 kg das
amostras sem e com escalpe.

As condigdes de cada ensaio sdo mostradas em detalhe na Tabela 5.1.



Tabela 5.1: CondicGes de ensaios piloto com amostra de cobre sulfetado

Ensaio R1 R3 R4 R6
Presséo inicial (bar) 25 55 40 40
Velocidade dos rolos (m/s) 0,29 0,29 0,29 0,29
Umidade (%) 3 3 1 3
Granulometria alimentacao (mm) <254 <254 <254 |<25,4e>6

Os 3.000 kg da amostra de itabirito compacto para ensaios piloto foram britados em
um britador de mandibula com abertura de 31,8 mm e classificados em peneira com abertura
de 31,8 mm. O material retido foi alimentado no britador até estar 100 % menor do 31,8 mm.
Foi montada uma pilha longa e coletada uma aliquota de aproximadamente 1.000 kg. O
restante da amostra foi escalpado em uma peneira com abertura de 6 mm e coletada uma nova
aliquota de aproximadamente 1.000 kg.

Estas amostras foram enviadas para VALE S.A. em Vitoria onde foram submetidas a
ensaios em uma prensa de rolos fabricada pela KHD.

As condigdes de cada ensaio sdo mostradas em detalhe na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: CondicGes de ensaios piloto com amostra de itabirito compacto

Ensaio IC1 IC2
Presséo inicial (bar) 15 15
Velocidade dos rolos (m/s) 0,88 0,88
Umidade (%) 0 0
Granulometria alimentacao (mm) <31,8 |<31,8e>6

Tabela 5.3: Equipamentos utilizados nos ensaios de prensa de rolos de bancada e piloto

- Piloto .
Equipamento Laboratorio, Polysius, Piloto
LABWAL REGRO KHD
Diametro do rolo (m) 0,250 0,710 1,00
Comprimento do rolo (m) 0,100 0,210 0,320
Velocidade do rolo (m/s) 0,33 0,29 0,88
Vao Inicial (mm) 1,00 1,00 1,00




5.2.3 METODOLOGIA DE ESCALONAMNETO DE PRAP

A interface desenvolvida permite escolher quais pardmetros devem ser otimizados e
quais devem ser mantidos fixos. Por exemplo, para a amostra natural de Conceicdo, na prensa
de bancada, todos os parametros devem ser idénticos, com a excegédo do valor de k da fungdo
selegdo por compressédo. Isso resulta das diferentes pressdes de moagem utilizadas para cada
teste. A analise repetitiva dos resultados indica que quanto maior a pressdo de moagem,
menor o valor de k. A relagdo encontrada, e que satisfaz todos os testes, inclusive o0s testes

piloto, é a seguinte:

K @1MPascal
P (5.2)

onde P ¢ a pressdo especifica de moagem do teste, em MPascal. O parametro k a ser
utilizado na equacédo (3.9) tem unidade de comprimento, i.e. mm. Portanto, para dividir pela
pressdo do teste, o conceito de k normalizado em 1 MPascal é introduzido, e o parametro que
satisfaz todos os testes pode ser denotado por k @ 1 MPascal. Isso satisfaz as unidades j& que
quando P =1 MPascal, k = x @ 1 MPascal, em mm.

Desta forma, estamos modificando o modelo para considerar a pressdo de moagem

como um parametro de controle, ou seja:

P (5.3)

A equacdo (5.3) inclui a pressdo especifica de moagem como um pardmetro de
modelo, e considera-se que o parametro k é normalizado em 1 MPascal, e tem unidade de
comprimento.

Com a aplicacéo da equacéo (5.3), todos os resultados podem ser modelados gerando
parametros para escalonamento. Os resultados para a amostra natural e escalpada dos
minérios de itabirito comapcto de Conceicdo e cobre sufetado do prjeto Cristalino s&o

mostrados nas Tabelas 5.4 e 5.5.



Tabela 5.4: Parametros para simulagdo da prensa de rolos de alta pressdo com o minério de

Conceicao

Todos Bancada, Bancada, Piloto, Piloto,
os testes | amostra amostra amostra amostra
natural escalpada natural escalpada
Parametros de K 73,64 72,67 589,12 581,36
quebra por mm
compressao a 0,46 0,46 0,17 0,17
B 2,87
% 0,28
) 0,76
Parametro | 0,85
s de quebra y) 2,85

convencional




Tabela 5.5: Parametros para simulagdo da prensa de rolos de alta pressdo com o minério de

Cristalino.
Todos Bancada, Bancada, Piloto, Piloto,
os testes | amostra amostra amostra amostra
natural escalpada natural escalpada
Pardmetros de K 118,36 55,41 946,88 443,28
quebra por mm
COMPrESsao a 0,62 14 0,23 0,52
B 1.598
y 0,244
) 0,367
Parametro | 1,222
s de quebra 2 4,877
convencional

Os parametros obtidos para simulacdo de quebra por britagem convencional séo
tipicos. O pardmetro p tem uma conotacdo de fator de forma, e para particulas irregulares, o
valor default é 1,2. O pardmetro A é um pardmetro de nitidez de classificagdo pelo vdo
operacional, e normalmente tem valores elevados, da ordem de 6. Os parametros da fungdo
quebra do processo de quebra por compressdo sdo caracteristicos do minério, e ndo devem
variar de uma pega para outra ou de uma prensa para outra. A preocupagdo aqui é com o
valor baixo do pardmetro y indicando uma elevada geragdo de finos na quebra por
compressdo. O parametro da fungdo selecdo de quebra por compressdo o pode ser
interpretado como um pardmetro de controle da inclinagdo da distribuicdo granulométrica
gerada no produto. De acordo com Whiten, a velocidade periférica dos rolos pode alterar esta
inclinacgo, isso ndo foi observado nos ensaios realizados neste trabalho. Observou-se que o
pardmetro o varia somente com o didmetro dos rolos. O pardmetro x é o pardmetro que
controla a geracdo de finos, ou seja, a posicdo relativa da distribuicdo granulométrica do

produto. Os resultados obtidos permitem escalonar pelo diametro dos rolos. No entanto, entre




as amostras natural e escalpada, com diferentes pegas, ndo ha um escalonamento estabelecido,
como funcdo do F80 ou umidade, por exemplo. Portanto, ndo é possivel escalonar a pega, ou
seja, teremos um « para a amostra natural e um valor de « diferente para a mostra escalpada.

Os erros de interpolagdo sdo medidos por NSR, ou Normalized Sum of Residuals, a
funcdo objetivo do aplicativo de otimizacdo. Os valores de A80 (tamanho da alimentagdo
com 80% passante) séo listados para a aplicagdo de uma correcdo de pega, como por exemplo,
a relacdo de Guevara-Menacho para corregdo da poténcia.

O sistema de escalonamento estabelecido permite escalonar os ensaios piloto com 0s

resultados obtidos nos ensaios de bancada. O escalonamento proposto é definido por:

3 &)1,5 r

K= (DT X Px1000 (54)
_ Dr

= AT ) %0675 (5.5)

onde os indices T se referem a pardmetros da prensa de teste e | se refere a pardmetros da
prensa industrial. Assim o pardmetro « é escalonados pelo didmetro dos rolos e pela presséo
de moagem em MPascal e a é escalonado somente pelo didmetro dos rolos. Este modelo de
escalonamento foi calibrado para os ensaios com as amostras de Conceicéo e Cristalino

O sistema de simulagdo permite escalonar uma prensa industrial com qualquer
combinagéo de diametro, comprimento e velocidade dos rolos. Os dados requeridos sdo os
dados do ensaio na prensa de bancada ou prensa de teste. Os valores dos fatores de poténcia
especifica e capacidade especifica e &ngulo critico devem ser obtidos jA que o modelo ndo
contempla o escalonamento da pega.

Este sistema é bastante conveniente, ja que a pressdo especifica de moagem se torna

um parametro comum entre a prensa de bancada e a prensa industrial.



5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito anteriormente, foram feitos ensaios em escala de bancada com dois
tipos de minérios da VALE S.A., quais sejam, itabirito compacto de Concei¢do e cobre
sulfetado do projeto Cristalino. Foram realizados ensaios com amostras britadas menores que
12,7 mm com distribuicéo tal qual e escalpadas em 2,36 mm e pressdes inicias de 10, 20, 30,
40, 50 e 60 bar. As Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam 0s resultados dos ensaios de

bancada.

Tabela 5.6: Ensaios de bancada com os minérios de itabirito compacto amostra sem escalpe

Pressédo . Tempo de Poténcia de Véao
> Umidade Massa ;
Amostra Inicial (%) moagem (kg) moagem operacional
(BAR) D) g (kW) (mm)
10 0 14.12 10 1.12 8.45
20 0 15.76 10 1.37 6.75
Conceicao natural 30 0 16.92 10 1.57 5.88
40 0 17.96 10 1.96 5.85
50 0 16.84 10 2.22 5.21
60 0 18.92 10 2.36 5.12

Tabela 5.7: Ensaios de bancada com os minérios de itabirito compacto, amostras escalpadas

Pressao . Tempo Poténcia de Vao

Amostra Inicial Umidade de Massa moagem operacional

(%) moagem (kg) 9 P

(BAR) (s) (kW) (mm)
10 0 11.36 10 1.98 8.95
L 20 0 11.40 10 2.63 8.82
Conceicao 30 0 11.64 10 3.20 8.44
escalpada 40 0 12.12 10 3.70 8.01
50 0 12.72 10 4.10 7.89
60 0 13.40 10 4.67 7.82




Tabela 5.8: Ensaios de bancada com os minérios de cobre sulfetado amostra sem escalpe

Tempo

Pressao . Poténcia de Vao
> Umidade de Massa .
Amostra Inicial (%) moagem (kg) moagem operacional
(BAR) ) (kW) (mm)
10 0 12.41 13.79 4.06 11.77
20 0 13.47 14.18 4.27 10.53
Cristalino natural 30 0 13.81 13.92 4.20 9.26
40 0 14.28 13.80 4.33 9.21
50 0 14.84 13.92 4.38 8.94
60 0 12.63 11.84 4.57 9.00

Tabela 5.9: Ensaios de bancada com os minérios de cobre sulfetado amostra com escalpe

Pressao . Tempo Poténcia de Vao

Amostra Inicial Umidade de Massa moagem operacional

(%) moagem (kg) 9 P

(BAR) s (kW) (mm)
10 0 25.00 14.89 4.34 7.80
o 20 0 25.00 13.91 4.24 7.30
Cristalino 30 0 27.00 | 1455 431 6.70
escalpada 40 0 30.00 14.97 4.25 5.80
50 0 30.00 15.09 4.37 5.80
60 0 29.00 14.02 4.32 5.50

A partir dos resultados experimentais, foram calculados os valores de pressdo e
capacidade especifica, fator de poténcia especifica e angulo critico. Estes pardmetros foram
utilizados para o escalonamento dos ensaios piloto que seréo apresentados adiante. As figuras
5.4 a 5.7 apresentam as equagOes das curvas de ajustes das correlacdes para simulagéo para a

amostra de itabirito compacto com granulacéo natural.
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Presséo Especifica x Presséo de 6leo Inicial

y = 0.0587x + 0.4433
R® = 0.9995

—

~
-

Pressdo Especifica
(N/'mm2)

0 10 20 30 40 50 60 70

Pressédo de 6leo Inicial (bar)

Figura 5.4: Equacdes para escalonamento dos ensaios com o minério de itabirito compacto sem

escalpe (pressao de 6leo inicial x presséo especifica).

Pressao Especifica x capacidade especifica

0.025
o £ 0.020
-c N
T ©
RIS -0-0017x + 0.0237
AR R’ - 07344
(] —
S a 0.005 '
(]
0.000
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pressao Especifica (NVmm?2)

Figura 5.5: Equacdes para escalonamento dos ensaios com o minério de itabirito compacto sem

escalpe (capacidade especifica x pressao especifica).
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Presséo Especifica x Fator de poténcia especifica

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Pressdo Especifica (NVmm?2)

0.14
8 o012

Y 0.0 -
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3 ggg y = 0.1287x0421
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g oo R2=0.9667
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Figura 5.6: Equacdes para escalonamento dos ensaios com o minério de itabirito compacto sem

escalpe (fator de poténcia especifica x pressao especifica).

Presséo Especifica x angulo critico

=

o)

y = 1.5988In(x) + 5.8678
R2 = 0.5816

OPNWAUIONROO
[=YololoToYoloYoloT oY)

Angulo critico (graus)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Pressd@o Especifica (N'mm2)

Figura 5.7: Equacdes para escalonamento dos ensaios com o minério de itabirito compacto sem
escalpe (Angulo critico x pressdo especifica).

As figuras 5.8 a 5.11 apresentam as equacOes das curvas de ajustes das correlacbes
para simulacdo para as amostras de itabirito compacto escalpadas.
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Presséo Especifica x Presséo de 6leo Inicial

y = 0.0765x + 0.62
R? = 0.9973

o

Pressdo Especifica
(N/'mm2)

0 10 20 30 40 50 60

Pressédo de 6leo Inicial (bar)

70

Figura 5.8:

Equacdes para escalonamento dos ensaios com o minério de itabirito compacto com

escalpe (pressao de 6leo inicial x presséo especifica).

capacidade

Pressao Especifica x capacidade especifica

0.030
z 0.025 —_— 5
g ggig = -.0.0011x + 0.0278
2 0.010 R®=0.917

7l 0.005

0.000
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pressao Especifica (N'mm2)

6.0

Figura 5.9: Equac0es para escalonamento dos ensaios com o minério de itabirito compacto com

escalpe (capacidade especifica x pressao especifica).
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Presséo Especifica x Fator de poténcia especifica

-,

y = 0.1987x0377

R2=10.99
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Presséo Especifica (N'mm?2)

Fator de poténcia especifica

Figura 5.10: Equac0es para escalonamento dos ensaios com o minério de itabirito compacto com

escalpe (fator de poténcia especifica x pressao especifica).

Presséo Especifica x angulo critico

y = 1.1668In(x) + 9.4435
R2 = 0.9409
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ODOONAOIOONAD

Angulo critico (graus)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Pressd@o Especifica (NN'mm2)

Figura 5.11: Equac0es para escalonamento dos ensaios com o minério de itabirito compacto com
escalpe (angulo critico x pressao especifica).

As figuras 5.12 a 5.15 apresentam as equagdes das curvas de ajustes das correlacGes

para simulacdo para as amostras de minério de cobre com granulagdo natural.
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Pressdo Especifica x Pressédo de 6leo Inicial

y=0.1013x + 0.6378
R2=0.9741

@

0 20 40 60 80
Pressao de 6leo Inicial (bar)

Presséao Especifica (N'mm?2)

Figura 5.12: Equacdes para escalonamento dos ensaios 0 minério de cobre sulfetado sem escalpe
(pressao de 6leo inicial x pressao especifica).

Presséo Especifica x capacidade especifica

£

38 0.040

k= 0.035 Q=T .
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5 0.015 o _

S 0.005

S 0.000
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Figura 5.13: Equacdes para escalonamento dos ensaios 0 minério de cobre sulfetado sem escalpe
(capacidade especifica x presséo especifica).
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Presséo Especifica x Fator de poténcia especifica

0.35

0.30 y= 0.4806x0-938
0.25 R2=0.9984
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0.15
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Figura 5.14: Equacdes para escalonamento dos ensaios 0 minério de cobre sulfetado sem escalpe

(fator de poténcia especifica x pressao especifica)

Presséo Especifica x angulo critico

o 12.0
>

@ 10.0
8.0
6.0

y = 3.4251In(x) + 4.0511
4.0 Rz = 0.9087

2.0
0.0

Angulo critico (g
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Pressd@o Especifica (NN'mm2)

Figura 5.15: Equacdes para escalonamento dos ensaios 0 minério de cobre sulfetado sem escalpe
(angulo critico x pressao especifica)

As figuras 5.16 a 5.19 apresentam as equagdes das curvas de ajustes das correlactes
para simulacdo para as amostras de minério de cobre escalpadas.
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Presséao Especifica (N'mm?2)

Pressdo Especifica x Pressédo de 6leo Inicial

y=0.0741x + 0.344
R2=0.9973

o

o4
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Pressao de dleo Inicial (bar)

80

Figura 5.16: Equacdes para escalonamento dos ensaios 0 minério de cobre sulfetado com escalpe

(pressao de 6leo inicial x pressao especifica).

capacidade especicica (m)

Presséo Especifica x capacidade especifica
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0.020 M ° O
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Figura 5.17: Equagdes para escalonamento dos ensaios 0 minério de cobre sulfetado com escalpe

(Capacidade especifica x pressao especifica).
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Presséo Especifica x Fator de poténcia especifica

y = 0.5198x°0.9%
R2 = 0.9995

00000000000
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Figura 5.18: Equagdes para escalonamento dos ensaios 0 minério de cobre sulfetado com escalpe

(fator de poténcia especifica x pressao especifica)

Presséo Especifica x angulo critico
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y = 0.219In(x) + 9.5397
R2 =0.7205

Angulo critico (graus)
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Figura 5.19: Equages para escalonamento dos ensaios 0 minério de cobre sulfetado com escalpe
(angulo critico x pressao especifica)

Os parametros de quebra do modelo de balan¢o populacional para cada amostra foram
calculados com base nas diferentes pressdes especificas de moagem e nas distribuicdes
granulométricas medidas na alimentacdo e no produto de cada ensaio. Os parametros sdo
inerentes do material, e simulam qualquer combinacdo de pressao especifica e granulometria
da alimentagéo, assim como diferentes condi¢cGes operacionais da prensa (velocidade dos

rolos, didmetro e comprimento dos rolos, vao inicial, etc.). Os pardmetros obtidos s&o



apresentados nas Figuras 5.20 e 5.21.

File Edit ‘“iew Breakage Nip Breakage Calculate Abuutl

Nestas figuras, a interface grafica do aplicativo

desenvolvido para o célculo dos pardmetros é apresentada juntamente com os resultados.

Value Minimum Maximum Unit Optimize? Value Minimum Maximum Unit Optimize?
Compression grinding selection function parameters, Compression grinding selection function parameters,
test set 1 test set2
© |73.6427 J0.01 |200 mm |  [72.6703 |0.01 |200 mm |
o [0.447735 |0.01 |1.8 | o [0.463912 J0.01 |2 |
Test set: || I; IE

Compression grinding breakage function parameters Direct roll contact grinding parameters
v [0.276643 ] | | 1 [0.848815 |0.01 J40 |
B:[2.87618 J0.01 |3 | o |2.85644 |0.01 |20 |
¢:[0.758675 J0.01 |1 ]
v:|0.24595 ] la ]
B:[2.85202 |0.05 la ]
Click on background to accept ¢:[0.233184 J0.01 |1 ]
Rall diameterlﬁ mm Operating gaplm mm
Roll length [T00 | mrm Grinding power[0314) kA Obj. value:lNSS = 57.980423 (Set1 NS5 = 1
Rollvelocy[0.33  mis  Grinding pressure 2607 MPascal Objective function:m Step size:m
Sample weightlm— kg Grindingtime'ﬁ s

Feed bulk density[3735 & ko/m3 Ohj. func. multiplier|1 Ota 1

Messages:IFZ\VIadmir‘\MDinhD\CriStaIinD\HF’GR\FaSE INSam:

Figura 5.20: Parametros de quebra para o itabirito compacto.
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Value Minimum Maximum Unit Optimize? Value Minimum Maximum Unit Optimize?
Compression grinding selection function parameters, Compression grinding selection function parameters,
test set 1 test set 2
w [115.363 [o.o1 [1000 rim | o |35.41 [0.01 [z00 mm |
o [0.626547 [ [100 | o [1.4] [0.01 [2 |

2

1
Test set:[MENOR 12_7 60 BAR es ™| —

Compression grinding breakage function parameters Direct roll contact grinding parameters
v [0.244754 o [15 ] o [1.22205 [ [40 |
p:]1.59831 o [10000 ] A Ja.87751 3 [100 |
$:|0.367473 o [1 ]
v [0.516067 [0a [18 ]
p:|2.9998 [2 [10000 ]
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Figura 5.21:Parametros de quebra para o minério de cobre sulfetado.

Baseado nestes parametros foi realizado o escalonamento das plantas piloto da
Polysius e KHD da VALE S.A. O sistema de escalonamento foi implantado a fim de
possibilitar a escolha, pelo usuério, da pressdo de moagem na qual a prensa industrial sera
operada. Prensas industriais operam entre 1 e 6 MPa de pressdo especifica de moagem, com
valores em torno de 3 MPa, ou menos, comumente utilizados. Portanto, ao escalonar uma
prensa industrial o usuério deve levar em consideracdo que quanto maior a pressao especifica
de moagem a ser utilizada, maior o desgaste dos rolos e maior a poténcia requerida, assim
como a poténcia especifica de moagem. Em contrapartida, um produto mais fino pode ser
gerado mediante o aumento da forca de moagem. No caso da simulacdo, uma prensa
industrial ou piloto estar4 operando com uma pressdo especificada, resultante das condi¢des
operacionais e da pega do material. Para a simulagdo, o valor da pressdo especifica,
necessariamente, deve ser conhecido. O valor da pressdo especifica é utilizado para
determinar o &ngulo critico de pega, a capacidade especifica e a poténcia especifica para a
condicdo desejada. A determinagdo destes parametros é feita utilizando os graficos
(correlagdes) mostrados nas Figuras 5.6 a 5.9, que séo produzidas nos ensaios de bancada.
Deve-se ter em mente que estes parametros sdo dependentes do material e da granulagéo na
alimentacdo, ja que a granulacdo afeta a pega (assim como a umidade). A determinacdo dos
parametros m e p permite o escalonamento da prensa industrial e/ou determina a capacidade e

a demanda energética da prensa piloto. Estes pardmetros ndo tém influéncia na distribuicéo




granulométrica do produto, que é o objetivo principal deste trabalho. A granulacdo do
produto é somente uma funcdo dos pardmetros mostrados nas Figuras 5.20 e 5.21, que sdo
pardmetros inerentes do minério, e da pressao especifica de moagem.

As Figuras 5.22 a 5.27 e a Tabela 5.10 apresentam os resultados de simulagéo versus

dados mostrados nos ensaios em escala piloto.
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Figura 5.22: Simulagdo do circuito piloto com itabirito compacto escalpada — Planta Piloto KHD
- Vale S.A., medida (simbolos) e prevista (linhas continuas)
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Figura 5.23: Simulagéo do circuito piloto com itabirito compacto sem escalpe — Planta Piloto
KHD - Vale S.A. , medida (simbolos) e prevista (linhas continuas)
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Figura 5.24: Simulagéo do circuito piloto com amostra de cobre sulfetado sem escalpe — Planta
Piloto Polysius. — Teste R1, medida (simbolos) e prevista (linhas continuas)
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Figura 5.25: Simulacgéo do circuito piloto com amostra de cobre sulfetado escalapda — Planta
Piloto Polysius. — Teste R6, medida (simbolos) e prevista (linhas continuas)
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Figura 5.26: Simulagéo do circuito piloto com amostra de cobre sulfetado sem escalpe — Planta
Piloto Polysius. — Teste R3, medida (simbolos) e prevista (linhas continuas)
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Roll length m 21
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Figura 5.27: Simulacéo do circuito piloto com amostra de cobre sulfetado sem escalpe — Planta

Piloto Polysius. — Teste R4, medida (simbolos) e prevista (linhas continuas)

E nitido que, em todos os ensaios piloto, a previsao da distribuicio granulométrica nos
produtos é bastante precisa, e plenamente satisfatoria para fins de simulacdo e de
escalonamento, mesmo em condigdes significativamente distintas (granulag&o da alimentagéo

significativamente diferente dos ensaios de bancada, velocidade, didmetro e comprimento dos

rolos igualmente distintos).




O escalonamento pela capacidade e poténcia especifica e pelo angulo critico de pega
pode ser avaliado na Tabela 5.10. Deve-se levar em consideracdo que esta técnica de
escalonamento é muito aceita na literatura, e foi implantada aqui juntamente com o sistema de

simulacdo (previséo) da granulagéo do produto.

Tabela 5.10: Comparagéo dos resultados obtidos nos ensaios piloto e os estimados via simulacgéo

Planta Piloto KHD Polysius
Amostra Conceicao Cristalino
Teste 1 2 R6 R1 R3 R4
Escalpada | Natural | Escalpada | Natural | Natural | Natural
Poténcia Liquida Medida (kW) 84.46 95.3 18.8 14.04 | 24.77 | 19.86
Poténcia Liquida Calculada (kW)| 156.1 119.9 22.6 25.7 27.1 27.4
Diferenca (%) 60% 23% 18% 59% 9% 32%
Producao Medida (t/h) 96 68.1 9.43 11.7 10.6 115
Producao Calculada (t/h) 91.44 51.13 9.67 10.28 | 8.92 9.52
Diferenca (%) 5% 28% 3% 13% 17% 19%

A férmula adotada aqui para o célculo da diferenca entre os valores medidos e os

valores previstos pelo sistema € mostrada na equagao 5.6:

2x|Medido - Previsto|

Dif = 100 x - - )
(Medido + Prewsto)

% (5.6)

Observando-se a Tabela 5.6 pode-se notar que alguns valores medidos diferem muito
dos valores calculados, especialmente no que diz respeito & poténcia prevista e medida.
Conclui-se que a metodologia baseada no fator de poténcia especifica ndo produz resultados
satisfatorios. Este tipo de célculo € geralmente adotado pelos fabricantes. Um sistema

alternativo para previsdo de poténcia devera ser necessariamente desenvolvido.

Quanto aos valores previstos para capacidade, observam-se erros sempre menores do
que 30%, e em geral menores que 20%. As amostras escalpadas produzem erros baixos e isto
se deve a qualidade dos ensaios. Amostras escalpadas produzem ensaios mais estaveis, tanto
em escala piloto como em escala de bancada, portanto a qualidade das previsdes e da

metodologia adotada pelos fabricantes para previsdo de capacidade se torna mais satisfatoria.



E recomendada a realizacdo de um programa de estudos pragmaéticos com o objetivo
de desenvolver uma metodologia especifica para a previsdo e medigdo da poténcia em escalas
de bancada, piloto e industrial. A VALE S.A. estd implantado alguns destes equipamentos
industriais e seria recomendada uma campanha de amostra nestes circuitos e a realizagéo de

ensaios em escala de bancada para formag&o de um banco de dados.



6 CONCLUSOES

Claramente, a metodologia adotada para o sistema de previsdo da granulagédo do
produto desenvolvido e implantado neste trabalho é boa e adequada para estudos de simulagéo
e escalonamento, tanto visando a engenharia de novos circuitos e rotas de processo como a
otimizagédo de processos existentes. O objetivo principal foi, portanto, plenamente alcangado.

O sistema de caracterizagdo desenvolvido requer ensaios em uma prensa de bancada.
Neste trabalho foi ilustrado que a utilizacdo de seis aliquotas de aproximadamente 10 kg em
pressdes diferentes é suficiente para caracterizar minérios quanto & moagem em prensas de
rolos de alta pressdo em uma faixa abrangente de condicdes operacionais (presséo especifica
de moagem), para previsdo da granulagdo no produto.

Capacidade e poténcia dependem da pega (angulo critico) e, portanto, dependem da
umidade e da granulagdo da alimentagdo. Felizmente, as caracterizagdes de amostras
escalpadas e amostras com granulagdo natural parecem ser suficiente para escalonar
capacidade, pelo menos dentro do erro observado na Tabela 5.6. Os métodos de
escalonamento de poténcia e capacidade sdo os métodos j4, de certa forma, consagrados na
literatura, e pode-se afirmar que os erros observados na Tabela 5.6, em sua maioria, séo
aceitaveis quanto & capacidade. Os desvios observados na Tabela 5.6 indicam que o
escalonamento baseado nessas técnicas deve ser feito criteriosamente e, com base em uma
série de ensaios, nunca validado com um unico ensaio.

Os ensaios requeridos podem ser realizados rapidamente. A operagdo da prensa de
bancada e ou piloto, com alimentacdo afogada, é simples e rapida. Cuidados devem ser
tomados para que a alimentacdo seja constante durante o ensaio, sem qualquer interrupcao.
Caso isso ocorra, 0 ensaio deve ser repetido, ja que a duragdo de um ensaio é da ordem de
segundos. O trabalho de caracterizacdo consome esforgos, consideravelmente maiores, na
determinagdo da densidade aparente e, principalmente, da distribuicdo granulométrica, do que
na moagem propriamente dita. E recomendado utilizar um sistema de escrubagem para
desmanchar completamente flocos e agregados produzidos durante a moagem sob presséo,
antes da determinacédo da distribui¢do granulométrica em laboratdrio.

Os procedimentos aqui desenvolvidos foram adotados como padréo pela VALE S.A.
na avaliacdo do desempenho de prensas de rolos de alta pressédo no desenvolvimento de rotas
de processos para projetos Green Field. Esta metodologia ja esta sendo utilizada para
dimensionamento de circuitos em fase de FEL 1 (Alves e Gongalves, 2006) e otimizagéo de

circuitos em operagéo.



A grande vantagem do sistema desenvolvido é a utilizacdo de técnicas de simulacéo na
avaliagdo das diferentes rotas de processo. Para cada caso, pode-se avaliar, entre uma
infinidade de situacdes, o desempenho de uma prensa de rolos em circuito fechado, com
recirculacdo parcial ou total da fragdo grosseira do produto. Além de pré-escalping, efeito da
granulacdo da alimentagéo, desempenho de processos a vazante (como moagem de bolas),
avaliagdo rigorosa de OPEX e CAPEX para as diferentes rotas e otimizagdo em geral do

ponto de vista da engenharia.



7 CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

A grande contribuicdo deste trabalho foi a definicho de uma metodologia de
levantamento de parametros do modelo do balan¢o populacional em escala de bancada.

Outra contribuicdo inédita foi a definicdo de equacdo para escalonamento dos
parametros k; € oy da funcdo selecdo na regido de compresséo para previsdo da distribuicdo
granulométrica de equipamentos industriais utilizando os valores de s k- e a; levantados em

prensas de rolos de alta pressdo em escala de bancada.



8 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A metodologia de levantamento de parametros, em escala de laboratorio, utilizando-se
0 modelo do balanco populacional para previsdo da distribuicdo granulométrica de
equipamentos de maior escala, se mostrou adequada para estudos de otimizagdo e
dimensionamento de prensas de rolos de alta pressdo em circuitos industriais.

Esta metodologia pode também ser utilizada em estudos de variabilidade e
geometalurgia devido & pequena quantidade de amostra utilizada nos ensaios em escala de
bancada. Com isto o procedimento descrito neste trabalho pode ser utilizado para
mapeamento geometallrgico buscando-se um melhor planejamento de lavra e estabilidade

operacional em plantas de beneficiamento que utilizam prensa de rolos de alta pressao.



9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se:

e Desenvolvimento de um modelo matematico para previsdo de poténcia liquida
e em vazio para prensas de rolos de alta presséo.
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ANEXOS

ANEXQOS

A seguir sdo apresentados os dados referentes as distribuicdes de tamanho de particulas de

alimentacgdo e produto dos ensaios de bancada no LABWAL da VALE S.A..

Itabirito Compacto escalpado
Peneira Alim. 10 bar 20 bar 30 bar 40 bar 50 bar 60 bar
(mm) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%)
Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass
31.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
19.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
16.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
12.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
10.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
8.000 76.04 97.70 98.81 98.59 99.18 99.36 99.50
6.300 47.36 90.79 91.28 92.36 94.59 96.95 97.06
5.600 40.54 86.43 86.38 90.28 92.00 95.04 94.63
4.800 25.86 77.70 77.27 84.35 87.22 90.62 91.72
3.400 10.40 63.57 65.88 72.42 76.04 80.07 81.92
2.400 6.29 51.58 53.51 61.06 64.80 68.48 71.61
1.000 5.59 38.14 38.38 47.32 50.80 54.95 57.32
0.840 5.50 36.93 37.14 45.35 48.81 52.60 55.19
0.710 5.37 35.55 35.75 43.04 46.38 50.25 53.14
0.500 5.17 33.23 32.93 40.00 43.00 46.84 49.66
0.420 5.05 32.67 32.06 39.17 42.05 45.96 48.71
0.300 4.86 30.81 30.91 36.62 39.96 43.97 46.39
0.210 4.59 29.49 30.56 36.49 38.87 43.86 46.13
0.150 4.04 22.16 25.43 30.89 33.35 37.27 39.65
0.106 3.33 19.61 21.94 26.53 29.04 31.93 34.60
0.075 2.68 16.69 17.39 22.77 25.04 28.11 30.59
0.045 1.53 12.52 13.90 17.01 18.79 21.25 23.64
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Itabirito Compacto sem escalpe
Peneira Alim. 10 bar 20 bar 30 bar 40 bar 50 bar 60 bar
(mm) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%)
Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass
31.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
19.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
16.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
12.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
10.000 99.63 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
8.000 95.84 99.83 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
6.300 89.24 98.46 100.00 99.32 100.00 100.00 100.00
5.600 87.26 96.66 100.00 98.73 98.98 99.60 100.00
4.800 83.61 93.40 97.99 98.02 97.66 98.98 98.92
3.400 77.90 87.97 91.08 93.91 94.79 96.92 96.75
2.400 73.05 81.51 83.96 87.16 89.99 93.20 92.55
1.000 66.51 72.40 74.64 79.28 80.14 84.12 83.65
0.840 65.44 70.72 73.46 77.89 78.76 82.95 82.53
0.710 63.84 69.04 72.26 76.68 77.53 82.06 81.64
0.500 62.22 66.39 67.81 74.24 74.33 78.42 78.30
0.420 61.83 65.81 67.17 73.34 73.88 77.84 77.60
0.300 60.71 64.84 64.32 71.67 72.17 75.44 75.18
0.210 59.97 63.77 63.68 67.59 69.26 74.67 72.13
0.150 48.66 52.77 51.56 59.85 59.17 61.22 62.49
0.106 39.51 42.71 44.01 52.55 49.94 52.51 53.74
0.075 31.46 35.00 36.58 43.15 41.19 34.16 35.09
0.045 20.78 23.75 25.90 31.43 29.66 30.93 31.97
Cobre Sulfetado sem escalpe
Peneira Alim. 10 bar 20 bar 30 bar 40 bar 50 bar 60 bar
(mm) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%) Cum. (%)
Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass
19.100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
12.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
9.120 86.58 94.34 97.46 98.82 98.84 99.45 99.49
6.350 76.53 83.39 87.81 93.60 93.56 94.16 93.93
4.740 65.61 73.28 76.19 84.93 86.30 86.95 88.26
3.350 51.88 61.33 65.34 73.88 74.33 76.08 75.71
2.360 41.97 50.96 55.45 63.25 64.62 64.29 65.44
1.700 34.26 43.20 47.67 54.76 55.80 55.75 56.32
1.180 29.56 38.13 41.15 47.96 47.23 47.59 47.59
0.850 24.25 30.37 33.29 39.03 39.61 39.92 39.73
0.590 20.07 25.27 28.04 33.52 33.92 34.48 34.45
0.425 15.86 20.31 22.88 27.51 29.77 29.70 29.44
0.300 13.81 17.91 20.14 24.84 25.11 25.44 25.23
0.212 11.25 14.40 16.47 20.43 22.44 22.43 22.25
0.150 9.82 12.70 14.56 18.31 19.02 19.50 19.08
0.106 7.99 10.34 11.93 15.37 16.16 16.97 16.78
0.075 6.74 8.74 10.33 13.28 14.49 14.67 14.35
0.053 5.82 7.75 9.45 11.90 12.56 12.71 12.48
0.038 4.26 5.73 7.22 8.96 10.45 10.70 10.59




ANEXOS

A seguir sdo apresentados os dados referentes as distribuicdes de tamanho de particulas de
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alimentacgdo e produto dos ensaios piloto na prensa de rolos da KHD da VALE S.A., com 0

minério de itabirito compacto.

Itabirito Compacto sem escalpe

Itabirito Compacto escalpado
Peneira Alim. 15 bar
(mm) Cum. (%) Cum. (%)
Pass Pass
31.500 100.00 100.00
25.000 93.43 98.91
19.000 69.06 95.15
16.000 54.17 92.43
12.500 37.03 87.13
10.000 25.43 83.01
8.000 18.77 77.92
6.300 18.11 77.68
5.600 17.93 77.55
4.800 16.68 73.66
3.400 15.04 67.71
2.400 13.69 60.65
1.000 12.72 55.06
0.840 11.11 53.66
0.710 10.79 52.81
0.500 10.44 51.05
0.420 10.42 50.42
0.300 10.00 48.89
0.210 9.99 48.56
0.150 7.99 43.24
0.106 6.56 38.88
0.075 5.25 34.46
0.045 3.53 28.34

Peneira Alim. 15 bar
(mm) Cum. (%) Cum. (%)
Pass Pass
31.500 100.00 100.00
25.000 96.85 100.00
19.000 91.03 100.00
16.000 88.37 99.34
12.500 84.21 97.67
10.000 81.11 96.23
8.000 77.24 94.40
6.300 74.45 92.08
5.600 74.44 90.96
4.800 72.48 89.88
3.400 69.24 87.34
2.400 64.63 83.25
1.000 60.65 79.38
0.840 59.79 78.30
0.710 59.23 77.71
0.500 57.56 75.60
0.420 56.67 75.26
0.300 54.63 73.37
0.210 53.77 71.27
0.150 44.02 64.83
0.106 35.67 58.20
0.075 27.04 51.98
0.045 17.66 42.32




A seguir sdo apresentados os relatorios das simulagfes descritas no texto.

Itabirito compacto escalpado

Unit number 1 MODSIM model name HPGR

Job name: hpgr_solo_conceicao_escalpada

PARAMETERS:

Parameters for nipping selection function
Parameter mu: 1.284
Parameter lambda: 5.220

Parameters for nipping breakage function

Phi: 0.500
Gamma: 1.000
Beta: 5.000

Parameters for selection function

Parameter kappa: 50.320mm
Parameter alpha: 0.529
Parameters for breakage function

Phi: 0.807

Gamma: 0.297

Beta: 6.630

Test mill parameters
Roll Diameter (meters) 0.250
Velocity of Roll Surface 25.2 RPM 0.3300 m/s
Critical angle of nip (degrees) 8.210
Specific capacity factor m 0.022
Specific power factor p 0.09
F80 mm 8.33

Industrial mill parameters



Roll Diameter (meters) 1.000

Roll Length (meters) 0.320

Velocity of Roll Surface 16.8 RPM 0.8800 m/s
Grinding Pressure (MPascal) 6.32

Operating variables

Water content (%) 0.00
Solids Density (kg/m3) 4100.00
Operating Force (kN) 0.202E+04

Scale up calculations

Feed density (kg/m3) 4100.00

Bed bulk density (kg/m3) 2460.00

Critical gap (mm) 37.05

Operating gap (mm) 26.80

Press capacity (t/h) 91.44

Number of presses required 1.05
Guevara-Menacho power corr. 0.89

Net grinding power each press (kW) 148.8

Total net power required for this operation 156.1 kW
All powers reported are net grinding powers.

Add no-load power and correct for power transmission efficiency to get motor power

Size distribution in FEED

Size % passing

mms

26.5 96.127
18.7 67.824
13.2 40.713
9.38 23.291
6.61 18.246
4.69 16.557
3.31 14.933

2.34 13.662



1.65 13.270

1.17 12.890
0.827 11.618
0.586 10.596
0.414 10.275
0.293 9.999
0.207 9.894
0.146 7.879
0.104 6.459

0.731E-01  5.150
0.518E-01  3.935
0.366E-01  3.005
0.259E-01  2.296
0.183E-01 1.754
0.129E-01  1.340
0.915E-02  1.023
0.00 0.000

Size distribution in PRODUCT

Size % passing

mms
26.5 99.851
18.7 96.080
13.2 90.424
9.38 83.538
6.61 79.162
4.69 75.342
3.31 71.788
2.34 68.366
1.65 65.307
1.17 62.232
0.827 58.712
0.586 55.327

0.414 52.325



0.293
0.207
0.146
0.104
0.731E-01
0.518E-01
0.366E-01
0.259E-01
0.183E-01
0.129E-01
0.915E-02
0.00

80% passing size in feed
80% passing size in product

Calculated specific power input

49.402
46.692
42.788
39.370
36.004
32.796
29.883
27.234
24.827
22.637
20.641
0.000

.210E+05 microns
.705E+04 microns
1.63 kWht

Calculated operating work index for this mill  32.5 kWh/t



Itabirito compacto sem escalpe

Unit number 1 MODSIM model name HPGR

Job name: hpgr_solo_conceicao_natural

PARAMETERS:

Parameters for nipping selection function
Parameter mu: 0.850
Parameter lambda: 2.860

Parameters for nipping breakage function

Phi: 0.230
Gamma: 0.250
Beta: 2.880

Parameters for selection function

Parameter kappa: 73.640mm
Parameter alpha: 0.445
Parameters for breakage function

Phi: 0.760

Gamma: 0.280

Beta: 2.880

Test mill parameters
Roll Diameter (meters) 0.250
Velocity of Roll Surface 25.2 RPM
Critical angle of nip (degrees) 8.733
Specific capacity factor m 0.014
Specific power factor p 0.06
F80 mm 3.91

Industrial mill parameters
Roll Diameter (meters) 1.000
Roll Length (meters) 0.320

0.3300 m/s



Velocity of Roll Surface 16.8 RPM 0.8800 m/s
Grinding Pressure (MPascal) 6.00

Operating variables

Water content (%) 0.00
Solids Density (kg/m3) 3736.00
Operating Force (kN) 0.192E+04

Scale up calculations

Feed density (kg/m3) 3736.00

Bed bulk density (kg/m3) 2241.60

Critical gap (mm) 22.76

Operating gap (mm) 11.17

Press capacity (t/h) 51.13

Number of presses required 1.33
Guevara-Menacho power corr. 0.88

Net grinding power each press (KW) 89.9

Total net power required for this operation 119.9 kW
All powers reported are net grinding powers.

Add no-load power and correct for power transmission efficiency to get motor power

Size distribution in FEED

Size % passing

mms

26.5 97.602
18.7 90.823
13.2 85.240
9.38 80.000
6.61 75.040
4.69 72.250
3.31 68.892
2.34 64.517
1.65 62.941

1.17 61.365



0.827 59.866
0.586 58.309
0.414 56.471
0.293 54.570
0.207 53.327
0.146 43.387
0.104 35.008
0.731E-01 26.504
0.518E-01 19.889
0.366E-01  14.859
0.259E-01 11.129
0.183E-01  8.335
0.129E-01  6.243
0.915E-02 4.676
0.00 0.000

Size distribution in PRODUCT

Size % passing

mms
26.5 99.993
18.7 99.915
13.2 99.734
9.38 99.003
6.61 97.466
4.69 95.240
3.31 92.181
2.34 88.579
1.65 86.156
1.17 83.738
0.827 81.528
0.586 79.332

0.414 76.991
0.293 74.594
0.207 72.558



0.146 64.949

0.104 58.210

0.731E-01 50.784
0.518E-01 44.383
0.366E-01 38.879
0.259E-01 34.254
0.183E-01 30.335
0.129E-01 27.001
0.915E-02 24.148

0.00 0.000
80% passing size in feed .938E+04 microns
80% passing size in product 650. microns
Calculated specific power input 1.76 kWht

Calculated operating work index for thismill 6.1 kWh/t



Cobre Sulfetado R1

Unit number 1 MODSIM model name HPGR
Job name: HPGR Cristalino R1

PARAMETERS:

Parameters for nipping selection function
Parameter mu: 1.220
Parameter lambda: 4.880

Parameters for nipping breakage function

Phi: 0.590
Gamma: 0.520
Beta: 3.000

Parameters for selection function

Parameter kappa: 118.360mm
Parameter alpha: 0.630
Parameters for breakage function

Phi: 0.370

Gamma: 0.240

Beta: 1.600

Test mill parameters
Roll Diameter (meters) 0.250
Velocity of Roll Surface 25.2 RPM 0.3300 m/s
Critical angle of nip (degrees) 9.695
Specific capacity factor m 0.021
Specific power factor p 0.22
F80 mm 7.23

Industrial mill parameters
Roll Diameter (meters) 0.710
Roll Length (meters) 0.210



Velocity of Roll Surface 7.8 RPM 0.2900 m/s
Grinding Pressure (MPascal) 2.37

Operating variables

Water content (%) 0.00
Solids Density (kg/m3) 3220.00
Operating Force (kN) 0.353E+03

Scale up calculations

Feed density (kg/m3) 3220.00

Bed bulk density (kg/m3) 1932.00

Critical gap (mm) 24.61

Operating gap (mm) 14.47

Press capacity (t/h) 10.28

Number of presses required 1.13
Guevara-Menacho power corr. 1.01

Net grinding power each press (KW) 22.7

Total net power required for this operation  25.7 kW
All powers reported are net grinding powers.

Add no-load power and correct for power transmission efficiency to get motor power

Size distribution in FEED

Size % passing

mms

529. 100.000
375. 100.000
264. 100.000
188. 100.000
132. 100.000
93.8 100.000
66.1 100.000
46.9 100.000
33.1 100.000

23.5 86.152



16.5 64.446

11.7 46.279
8.27 34.494
5.86 26.571
4.13 20.991
2.93 16.567
2.07 13.009
1.46 10.094
1.03 7.797
0.732 6.125
0.517 4.813
0.366 3.783
0.259 2.970
0.183 2.324
0.00 0.000

Size distribution in PRODUCT

Size % passing

mms

529. 100.000
375. 100.000
264. 100.000
188. 100.000
132. 100.000
93.8 100.000
66.1 100.000
46.9 100.000
33.1 100.000
23.5 99.706
16.5 97.373
11.7 89.590
8.27 77.924
5.86 66.258

4.13 56.334



2.93
2.07
1.46
1.03
0.732
0.517
0.366
0.259
0.183
0.00

80% passing size in feed
80% passing size in product

Calculated specific power input

47.779
40.440
34.127
28.806
24.458
20.827
17.809
15.296
13.196
0.000

.210E+05 microns
.873E+04 microns
2.21 kWhlt

Calculated operating work index for this mill  58.1 kWh/t



Cobre Sulfetado R3

Unit number 1 MODSIM model name HPGR
Job name: HPGR Cristalino R3

PARAMETERS:

Parameters for nipping selection function
Parameter mu: 1.220
Parameter lambda: 4.880

Parameters for nipping breakage function

Phi: 0.590
Gamma: 0.520
Beta: 3.000

Parameters for selection function

Parameter kappa: 118.360mm
Parameter alpha: 0.627
Parameters for breakage function

Phi: 0.370

Gamma: 0.240

Beta: 1.600

Test mill parameters
Roll Diameter (meters) 0.250
Velocity of Roll Surface 25.2 RPM 0.3300 m/s
Critical angle of nip (degrees) 9.919
Specific capacity factor m 0.018
Specific power factor p 0.11
F80 mm 7.23

Industrial mill parameters
Roll Diameter (meters) 0.710
Roll Length (meters) 0.210



Velocity of Roll Surface 7.8 RPM 0.2900 m/s
Grinding Pressure (MPascal) 4.83

Operating variables

Water content (%) 0.00
Solids Density (kg/m3) 3220.00
Operating Force (kN) 0.720E+03

Scale up calculations

Feed density (kg/m3) 3220.00

Bed bulk density (kg/m3) 1932.00

Critical gap (mm) 21.38

Operating gap (mm) 10.77

Press capacity (t/h) 8.92

Number of presses required 1.19
Guevara-Menacho power corr. 1.01

Net grinding power each press (KW) 22.7

Total net power required for this operation  27.1 kW
All powers reported are net grinding powers.

Add no-load power and correct for power transmission efficiency to get motor power

Size distribution in FEED

Size % passing

mms

529. 100.000
375. 100.000
264. 100.000
188. 100.000
132. 100.000
93.8 100.000
66.1 100.000
46.9 100.000
33.1 100.000

23.5 86.152



16.5 64.446

11.7 46.279
8.27 34.494
5.86 26.571
4.13 20.991
2.93 16.567
2.07 13.009
1.46 10.094
1.03 7.797
0.732 6.125
0.517 4.813
0.366 3.783
0.259 2.970
0.183 2.324
0.00 0.000

Size distribution in PRODUCT

Size % passing

mms

529. 100.000
375. 100.000
264. 100.000
188. 100.000
132. 100.000
93.8 100.000
66.1 100.000
46.9 100.000
33.1 100.000
23.5 99.949
16.5 99.449
11.7 96.769
8.27 89.402
5.86 78.770

4.13 68.290



2.93
2.07
1.46
1.03
0.732
0.517
0.366
0.259
0.183
0.00

80% passing size in feed
80% passing size in product

Calculated specific power input

58.843
50.510
43.168
36.826
31.501
26.976
23.161
19.950
17.246
0.000

.210E+05 microns
.607E+04 microns
2.55 kWh/t

Calculated operating work index for this mill ~ 43.0 kWh/t



Cobre Sulfetado R4

Unit number 1 MODSIM model name HPGR
Job name: HPGR Cristalino R4

PARAMETERS:

Parameters for nipping selection function
Parameter mu: 1.220
Parameter lambda: 4.880

Parameters for nipping breakage function

Phi: 0.590
Gamma: 0.520
Beta: 3.000

Parameters for selection function

Parameter kappa: 118.360mm
Parameter alpha: 0.627
Parameters for breakage function

Phi: 0.370

Gamma: 0.240

Beta: 1.600

Test mill parameters
Roll Diameter (meters) 0.250
Velocity of Roll Surface 25.2 RPM 0.3300 m/s
Critical angle of nip (degrees) 9.819
Specific capacity factor m 0.019
Specific power factor p 0.14
F80 mm 7.23

Industrial mill parameters
Roll Diameter (meters) 0.710
Roll Length (meters) 0.210



Velocity of Roll Surface 7.8 RPM 0.2900 m/s
Grinding Pressure (MPascal) 3.74

Operating variables

Water content (%) 0.00
Solids Density (kg/m3) 3220.00
Operating Force (kN) 0.558E+03

Scale up calculations

Feed density (kg/m3) 3220.00

Bed bulk density (kg/m3) 1932.00

Critical gap (mm) 22.82

Operating gap (mm) 12.42

Press capacity (t/h) 9.52

Number of presses required 121
Guevara-Menacho power corr. 1.01

Net grinding power each press (KW) 22.7

Total net power required for this operation  27.4 kW
All powers reported are net grinding powers.

Add no-load power and correct for power transmission efficiency to get motor power

Size distribution in FEED

Size % passing

mms

529. 100.000
375. 100.000
264. 100.000
188. 100.000
132. 100.000
93.8 100.000
66.1 100.000
46.9 100.000
33.1 100.000

23.5 86.152



16.5 64.446

11.7 46.279
8.27 34.494
5.86 26.571
4.13 20.991
2.93 16.567
2.07 13.009
1.46 10.094
1.03 7.797
0.732 6.125
0.517 4.813
0.366 3.783
0.259 2.970
0.183 2.324
0.00 0.000

Size distribution in PRODUCT

Size % passing

mms

529. 100.000
375. 100.000
264. 100.000
188. 100.000
132. 100.000
93.8 100.000
66.1 100.000
46.9 100.000
33.1 100.000
23.5 99.883
16.5 98.825
11.7 94.136
8.27 84.602
5.86 73.332

4.13 63.101



2.93
2.07
1.46
1.03
0.732
0.517
0.366
0.259
0.183
0.00

80% passing size in feed
80% passing size in product

Calculated specific power input

54.065
46.175
39.284
33.389
28.492
24.360
20.896
17.993
15.555
0.000

.210E+05 microns
.712E+04 microns
2.39 kWh/t

Calculated operating work index for this mill ~ 48.2 kWh/t



Cobre Sulfetado R6

Unit number 1 MODSIM model name HPGR
Job name: HPGR Cristalino R6

PARAMETERS:

Parameters for nipping selection function
Parameter mu: 1.220
Parameter lambda: 4.880

Parameters for nipping breakage function

Phi: 0.590
Gamma: 0.520
Beta: 3.000

Parameters for selection function

Parameter kappa: 55.410mm
Parameter alpha: 1.400
Parameters for breakage function

Phi: 0.370

Gamma: 0.240

Beta: 1.600

Test mill parameters
Roll Diameter (meters) 0.250
Velocity of Roll Surface 25.2 RPM  0.3300 m/s
Critical angle of nip (degrees) 9.793
Specific capacity factor m 0.019
Specific power factor p 0.15
F80 mm 7.23

Industrial mill parameters
Roll Diameter (meters) 0.710
Roll Length (meters) 0.210



Velocity of Roll Surface 7.8 RPM 0.2900 m/s
Grinding Pressure (MPascal) 3.46

Operating variables

Water content (%) 0.00
Solids Density (kg/m3) 3220.00
Operating Force (kN) 0.516E+03

Scale up calculations

Feed density (kg/m3) 3220.00

Bed bulk density (kg/m3) 1932.00

Critical gap (mm) 23.18

Operating gap (mm) 12.83

Press capacity (t/h) 9.67

Number of presses required 0.97
Guevara-Menacho power corr. 1.03

Net grinding power each press (KW) 23.2

Total net power required for this operation  22.6 kW
All powers reported are net grinding powers.

Add no-load power and correct for power transmission efficiency to get motor power

Size distribution in FEED

Size % passing

mms

530. 100.000
375. 100.000
265. 100.000
187. 100.000
132. 100.000
93.7 100.000
66.2 100.000
46.9 100.000
33.1 99.375

23.4 82.054



16.5 51.077

11.7 26.728
8.28 10.193
5.85 0.566
4.14 0.024
2.93 0.000
2.07 0.000
1.46 0.000
1.04 0.000
0.731 0.000
0.518 0.000
0.365 0.000
0.259 0.000
0.183 0.000
0.129 0.000

0.914E-01  0.000
0.647E-01  0.000
0.457E-01  0.000
0.323E-01  0.000
0.00 0.000

Size distribution in PRODUCT

Size % passing

mms

530. 100.000
375. 100.000
265. 100.000
187. 100.000
132. 100.000
93.7 100.000
66.2 100.000
46.9 100.000
33.1 99.999

23.4 99.799



16.5

11.7

8.28

5.85

4.14

2.93

2.07

1.46

1.04
0.731
0.518
0.365
0.259
0.183
0.129
0.914E-01
0.647E-01
0.457E-01
0.323E-01

0.00

80% passing size in feed
80% passing size in product

Calculated specific power input

97.578
88.660
70.638
52.127
41.656
33.714
27.718
23.041
19.323
16.325
13.880
11.869
10.200
8.804
7.630
6.637
5.792
5.071
4.452
0.000

.228E+05 microns
.976E+04 microns
2.40 kWh/t

Calculated operating work index for this mill  68.4 kWh/t



