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RESUMO

O circuito de remoagem do Minas-Rio ¢ a maior planta de moagem vertical do mundo na
atualidade. Esta foi projetada com dezesseis equipamentos de 1500 HP cada para
processar 24,5 milhdes de toneladas de Pellet Feed concentrados por flotagao reversa de
minério de ferro e adequar este material para transporte via mineroduto. Esta etapa do
processo ¢ crucial para o desempenho do sistema de produgdo pois uma baixa
produtividade pode causar restri¢des de producdo a montante ou o ndo atingimento das
especificagdes de seguranga do unico modal de transporte do produto. Deste modo, o
objetivo deste trabalho foi estudar as principais variaveis que influenciam o processo da
moagem vertical e avaliar o seu impacto na produtividade do equipamento. Para a
realizacdo deste estudo foram realizados ensaios de moagem em laboratorio e
amostragens no circuito industrial para acompanhamento do desempenho ao longo da
vida util dos revestimentos dos moinhos. Com estes dados foi possivel definir os efeitos
do revestimento, da densidade de polpa, dos corpos moedores e da altura da carga
moedora na poténcia dos moinhos. Na ultima etapa do trabalho foi construido um modelo
matematico para predizer a poténcia dos moinhos e assim, dar subsidios para se definir a

melhor estratégia operacional do sistema.

Palavras-chave: Vertimill, Minério de Ferro, Eficiéncia energética.
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ABSTRACT

The Minas-Rio regrind circuit is the largest vertical milling plant in the world today. It
was designed with sixteen equipment of 1,500 HP each to process 24.5 million tons of
Pellet Feed concentrated by reverse flotation of iron ore and adjust this material for
transportation via pipeline. This process step is crucial for production system
performance as low productivity can cause upstream production constraints or failure to
meet safety specifications of the product's transport. Thus, the objective of this work was
to study the main variables that influence the vertical grinding process and to evaluate
their impact on the equipment productivity. To carry out this study, laboratory grind tests
and industrial samplings were done throughout the life of the mill liners. With these data
it was possible to define the effects of the liners, the slurry density, the grinding media
and the height of the media charge. In the last stage of the work was built a mathematical
model to predict the power of the mills and thus, give subsidies to define the best

operational strategy of the system.

Keywords: Vertimill, Iron Ore, Energy efficiency.



1. INTRODUCAO

No contexto global da minera¢do e com a redu¢do na oferta de jazidas minerais de alto
teor, a moagem se tornou um processo imprescindivel para a viabilizacdo de projetos de
baixo teor ¢ com dificuldades de liberacdo. No entanto, o processo de moagem, em
especial a moagem de ultrafinos, € um estagio que possui alto consumo energético em
relacdo a todo o processo de beneficiamento mineral (RADZISZEWSKI & ALLEN,
2014).

Este alto consumo de energia € necessario para promover a reducdo das particulas a uma
faixa de granulometria muito fina visando atender as propriedades do processo
subsequente ou ao requisito do produto final. Deste modo, € notdrio que o processo de
moagem tem se tornado uma das areas de maiores desenvolvimentos com o objetivo de
aumentar sua eficiéncia e transforma-lo em um processo mais sustentdvel (WANG &

FORSBERG, 2003).

Os moinhos de bolas convencionais tém sido usados para moagem ha muitos anos, mas
o problema bésico desta aplicacdo € que a energia consumida pelo moinho convencional
¢ limitada pelo trabalho exercido na movimenta¢do de todo o conjunto carcaga-corpos
moedores. Na moagem convencional, em baixas velocidades e com grandes corpos
moedores, sdo gerados esfor¢os principalmente de impacto e abrasdo. Entretanto, quando
as particulas estdo em uma faixa ultrafina, estes dois modos de esfor¢os ndo atuam de
modo eficiente. O consumo de energia cresce exponencialmente em particulas abaixo de
75 wm e praticamente se limitando a geracao de particulas entre 45 ¢ 40 pum (WANG &
FORSBERG, 2003; JANKOVIC & MORRELL, 1997).

Com o objetivo de beneficiar estes minérios o interesse na moagem vertical vem
crescendo nos ultimos 20 anos e varios trabalhos foram publicados neste periodo. Nesta
gama de trabalhos, a utilizagdo de circuitos para moagem de materiais finos com moinhos
verticais vem apresentando 6timos casos de sucesso em compara¢do com moinhos de

bolas (RADZISZEWSKI & ALLEN, 2014). Nestes equipamentos a hélice rotaciona



lentamente transportando a carga de bolas em trajetoria ascendente no centro do moinho
e em trajetéria descendente na borda da hélice. Este padrao de fluxo associado a
velocidade lenta da rosca permite que as particulas estejam sempre em contato com a
carga moedora e assim, gerando maior probabilidade de quebra das particulas (HASAN,

2016).

No mundo todo tem-se mais de 450 moinhos verticais em operacao sendo 66 aplicados
em processos de tratamento de minério de ferro (METSO, 2018). No Brasil, a aplicagio
do moinho vertical esta distribuida em sete unidades industriais em um total de 31
moinhos em opera¢do, sendo que destes, 16 moinhos se encontram na usina do Projeto
Minas-Rio, localizado no municipio de Concei¢do do Mato Dentro, estado de Minas

Gerais (Tabela 1.1).

Tabela 1.I — Moinhos Verticais em operagao no Brasil (BERGERMAN, 2013).

Projeto Empresa Minério Estado Tipo de Moinho Unidades
Sossego Vale Cobre Para VTM-1500 2
Salobo Vale Cobre Para VTM-1500 8
Chapada Yamana Gold Cobre Goias VTM-1000 1
Paracatu Kinross Ouro Minas Gerais VTM-1250 1
Caraiba Caraiba Cobre Bahia VTM-200 1
Germano Samarco Ferro Minas Gerais VTM-1500 1
Minas-Rio  Anglo American Ferro Minas Gerais VTM-1500 16

O processo em estudo neste trabalho € o circuito de beneficiamento da Anglo American
na Mina do Sapo o qual foi projetado para produzir 24,5 Mtpa de Pellet Feed. O processo
de produ¢do do Minas-Rio se inicia em um circuito a seco composto por duas etapas de
britagem, uma de mandibula e a outra conica, e uma etapa de prensagem com a utilizacao
de HPGR. Apos esta etapa se inicia o circuito a imido, este circuito ¢ composto por uma
moagem primaria, composta por moinhos de bolas de tamanho 26’x42’, deslamagem e
concentragdo por flotagdo em tank cell. O concentrado do processo de flotagdo ¢

destinado ao circuito de remoagem que tem como fun¢do adequar a granulometria deste



material para transporte via mineroduto até a filtragem localizada no porto de Acu, no

estado do Rio de Janeiro (Figura 1.1).

O circuito de remoagem do Minas-Rio ¢ composto por duas linhas compostas de oito
moinhos Vertimill™ cada. De acordo com os dados de projeto do Minas-Rio, o material
a ser bombeado pelo mineroduto deve possuir um Pgo de 36 um com uma capacidade de
producao de 190 t/h por moinho vertical € um consumo especifico total de 5,9 kWh/t do

circuito de remoagem.
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Figura 1.1 - Fluxograma do processo produtivo do Minas-Rio (acervo do autor).

Com estes niveis de produtividade e consumo energético faz-se necessario um estudo dos
parametros de processo que influenciam a eficiéncia energética de um circuito de
remoagem e uma avaliacdo de sua aplicabilidade para aumento da produtividade dos
moinhos. Dentre estes parametros destacam-se: taxa de alimentacdo; distribuicao de
tamanho das particulas; resisténcia do minério a fragmentacao; concentragao de sélidos
na polpa; caracteristicas do corpo moedor (distribui¢ao de tamanho, formato e densidade),
altura do leito de bolas, desgaste da espiral e desempenho da classificacdo por
hidrociclones (JANKOVIC, 2003; BERGERMAN, 2013; RADZISZEWSKI & ALLEN,
2014; DUFFY, 1994).



2. OBJETIVOS

Estudar a influéncia do didmetro e forma dos corpos moedores, percentual de sélidos,
grau de enchimento na moagem vertical e quantificar os seus efeitos no circuito industrial
do Minas-Rio buscando o aumento da produtividade e eficiéncia energética do processo

a medida que a espiral se desgasta.

Criar um modelo de poténcia para predizer o comportamento do moinho ao longo da vida

util do revestimento a fim de subsidiar a estratégia operacional de troca de revestimento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados o historico de desenvolvimento dos moinhos verticais,
as teorias e os modelos de cominuicdo, estudos relacionados as varidveis que afetam o
desempenho da moagem e o descritivo técnico da usina de beneficiamento do Minas-Rio

que servirdo de base para os estudos propostos neste trabalho.

3.1. Moagem Vertical

O conceito de moagem com agitador e corpos moedores esféricos foi apresentado em
1928 (RADZISZEWSKI & ALLEN, 2014). Este tipo de equipamento era utilizado para
condicionamento da superficie das particulas, através de atricdo, antes da etapa de

flotacdo (HERBST & SEPULVEDA, 1978).

O primeiro modelo de moinho vertical, conhecido como moinho de torre (Tower Mill) foi
desenvolvido no Japao, na década de 1950, pela Kubota Tower Mill Corporation, para
aplicagdes em moagens finas e ultrafinas, e foi o primeiro moinho vertical aplicado na
industria mineral, conforme desenho esquematico na Figura 3.1 (WILLS & NAPIER-
MUNN, 2006).

Solidos + Agua
.

Recirculacio

Figura 3.1 - Moinho vertical ou moinho de torre — Tower Mill (adaptado por
MAZZINGHY, 2012).



Diferentemente dos moinhos de bolas convencionais, onde o0 movimento da carga ¢ dado
pelo movimento rotacional da carcaga e do revestimento do moinho, nos moinhos
verticais 0 movimento da carga e dos corpos moedores ¢ dado pela rotagdo de um eixo
com uma espiral interna enquanto a carcaga do moinho ¢ estacionaria. Nos moinhos de
torre, a alimentagdo em polpa entra na base do equipamento e ¢ reduzida em tamanho
pela acdo da abrasao, onde as particulas finamente moidas sao carreadas pela polpa e
transbordam para um classificador. As particulas com granulometria acima da desejada
recirculam pela parte inferior da cdmara de moagem. A eficiéncia de moagem ¢
aumentada de acordo com a pressdo relativamente alta entre os corpos moedores e as

particulas a serem moidas (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).

O Vertimill™, fabricado pela Metso, tem basicamente o mesmo principio de
funcionamento do Tower Mill e foi introduzido na década de 1990 (RADZISZEWSKI &
ALLEN, 2014). A Figura 3.2 mostra os componentes principais do Vertimill™ no
modelo original. Este equipamento ndo requer sistema de resfriamento devido a baixa
rotacdo da rosca. Em sua carcaga sdo instalados revestimentos magnéticos que retém os
corpos moedores criando uma camada de prote¢do ao equipamento. A rosca € composta
por placas metalicas de desgaste que precisam ser trocadas a cada seis meses,
aproximadamente, na base da helicoidal e a cada um ano nos revestimentos do topo

(HASAN, 2016).

Nos projetos recentes, Germano da Samarco e o Projeto Minas-Rio da Anglo American,
a alimentacdo do moinho vertical € realizada diretamente pela parte inferior do moinho e
a descarga ocorre por transbordo pela parte superior do moinho, sendo destinada para

uma classificacao por hidrociclone em circuito fechado (Figura 3.3).
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Figura 3.2 - Componentes principais do Vertimill™ (METSO, 2006).

Figura 3.3 - Circuito de remoagem do Minas-Rio: cada prédio corresponde a uma linha
de remoagem composta por oito moinhos e quatro baterias de hidrociclones
classificando o concentrado em circuito fechado (acervo do autor).



Segundo MAZZINGHY (2012), o moinho vertical possui duas zonas distintas em seu
interior, uma zona de moagem, na qual o material ¢ cominuido ¢ uma zona de
classificagcdo (interna), localizada acima da zona de moagem e na qual o material sofre
classificagdo. A Figura 3.4 apresenta a zona de moagem na cor vermelha e a zona de

classificagdo interna na cor azul.

ZONA DE CLASSIFICAGAO {

ZONA DE MOAGEM <

t—> DESCARGA

ALIMENTAGCAO

e

Figura 3.4 - Zona de moagem em vermelho e zona de classificagdo interna em azul
(MAZZINGHY, 2012, adaptado pelo autor).

Portanto, considera-se como zona de moagem, o volume ocupado com 0s corpos
moedores, cujo limite superior deve estar abaixo do topo da espiral. Acima deste ponto
tem-se uma zona de classificagdo interna na qual as particulas com intervalo de tamanhos
maiores retornam até a zona de moagem. As particulas com intervalo de tamanho mais
fino ou proximo do tamanho desejado saem do moinho por transbordo em direcao ao

tanque separador (MAZZINGHY et al., 2015).

3.2. Fundamentos de Cominuic¢ao

Pode-se definir a cominuicdo como um processo no qual materiais particulados sdo
reduzidos de tamanho. Esta reducao de tamanho pode ser realizada seja por desmonte de
rochas, britagem ou moagem, a depender dos produtos que serdo obtidos e os respectivos
tamanhos adequados aos processos subsequentes ou aos usos finais (BERGERMAN,

2013).

Segundo BERALDO (1987), para que ocorra a fratura de uma particula mineral, ¢

necessario que a forca aplicada na mesma seja maior que sua resisténcia. Além disso, a



quebra da particula ¢ funcao de sua natureza e de como sdo aplicadas as for¢as do processo

de cominuigao.

Existem trés mecanismos de fratura presentes nos processos de cominui¢do que podem
ser descritos abaixo e na Figura 3.5 (KELLY & SPOTISWOOD, 1982; BERALDO,
1987):

e Abrasdo: aplicacao de forca de forma insuficiente para provocar uma fratura em
toda a particula. H4 a concentracdo de esforgos localmente, que provoca o
aparecimento de pequenas fraturas, com o surgimento de uma distribui¢dao
granulométrica de particulas finas ao lado da particula original, cujo o didmetro ¢é
pouco diminuido. Este mecanismo ocorre devido abrasdo entre particulas e bolas-
particulas;

e Compressao: aplicagao de forca de forma lenta onde o esforgo ¢ aliviado com o
aparecimento de fraturas. Desse tipo de fratura resultam fragmentos de didmetros
equivalentes. Este tipo de mecanismo ¢ tipico em britadores (mandibulas,
giratorios e conicos) € em moinhos quando as particulas sdo comprimidas entre
os corpos moedores e/ou particulas maiores;

e Impacto: aplicagdo de forca de forma rapida e em intensidade muito superior a
resisténcia da particula. Mecanismo encontrado em britadores de impacto ou em
moinhos na zona de queda dos corpos moedores. A resultante deste mecanismo ¢

uma distribui¢do de particulas finas.

Abrasdo
Dol pasan..
Compressao
5 |
\/ /
£
Impacto

o \KY b (\ dasoe.

Figura 3.5 - Mecanismos de quebra existentes na cominuigao (adaptado de KELLY &
SPOTISWOOD, 1982).
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Segundo GALERY (2002), a distribui¢do caracteristica do produto de um processo de
cominui¢do depende além da natureza das forcas de coesdo interna das particulas como
também da forma de energia e da intensidade com que estas energias sao aplicadas sobre
a particula. Do mesmo modo, SCHONERT (1991) ressalta que na moagem de particulas
finas ¢ necessario submeter esforgos continuos para que ocorra a quebra, ou seja, isto

resulta em um aumento no consumo de energia neste processo.

Em outro trabalho SCHONERT (1990) cita os fatores que fazem com que a moagem de

finos tenha um maior consumo de energia:

1. Quanto menor o tamanho da particula maior ¢ a resisténcia desta particula a
quebra;
il. Abaixo de determinado tamanho, os materiais frageis podem se deformar de

forma pléstica. Sendo assim, ha uma maior dificuldade de quebra destes
materiais;

1ii. Quanto menor o tamanho da particula maior sdo as forcas de arraste do meio
e, portanto, alteram de forma mais intensa o movimento das particulas. Ao
exercer forga sobre estar particulas ha a geracdo de um contra fluxo na direcao
oposta a localizacao da particula. Deste modo, a probabilidade de colisdo entre
particula e corpo moedor se reduz e o processo de cominui¢ao se torna mais
dificil;

1v. Particulas menores possuem maior probabilidade de aglomeragdo e
recobrimento dos corpos moedores. Esses dois efeitos diminuem a agdo de

moagem sobre as particulas.

SCHONERT (1990) também afirma que os moinhos com carga agitada fornecem forgas
65% maiores que os moinhos convencionais. O autor ressalta que os moinhos de carga
agitada sdo mais eficientes para materiais finos, pois nestes casos hd uma maior
necessidade de aplicacdo de corpos moedores de menores didmetros. Os corpos moedores
de menor didmetro intensificam as zonas ativas de moagem acarretando em uma maior

probabilidade de colisdo bola-particula para um mesmo volume da carga.

WELLENKAMP (1999) afirma que os equipamentos de moagem fina e ultrafina devem

ser projetados com objetivo do melhor desempenho fluidodinamico e serem adequados
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para operagdes em alta velocidade. Quanto menor a granulometria da particula maior sera

a influéncia da viscosidade para o transporte.

Portanto, pode-se observar que as operacdes de remoagem demandam maior consumo
especifico de energia, devido as caracteristicas das particulas a serem quebradas — com
menor namero de falhas e com comportamento elastico — e pelos aspectos
fluidodinamicos que dificultam a aplicagao dos equipamentos industriais. Entdo, para que
o consumo de energia elétrica seja reduzido na operagao de moagem fina de minérios,
deve-se buscar equipamentos que fornegam a maior razao energia por volume, assim
como maior probabilidade de contatos entre os corpos moedores ¢ as particulas para que
sejam maximizados os esfor¢os sobre as particulas. Devem também possuir dindmica
interna adequada de forma a aumentar a aplicacdo de energia sobre as particulas e operem
predominantemente com os mecanismos de abrasdo e compressdo. Sendo assim, por
todas estas caracteristicas, pode-se afirmar que os moinhos de carga agitada mostram

grandes vantagens em relagdo aos moinhos convencionais (BERGERMAN, 2013).

3.3. Modelos Matematicos de Cominuicao

Durante os ultimos anos a aplicabilidade dos modelos modernos de cominuicdo vem
sendo mais constantes, devido a necessidade de otimizagdo de processos de moagem sem
que seja necessario o investimento em testes de escala industrial ou aumentar a

assertividade em novos projetos (KING, 2001; MAZZINGHY et al., 2017).

Um modelo pode ser util na predigao da granulometria do produto ou na avaliagdo do
desempenho do processo. Vérios tipos de modelamento vém sendo empregados para
explicar os fendomenos que ocorrem na moagem vertical: modelos mecanicistas,
empiricos e técnicas de modelagem computacional como Método dos Elementos

Discretos (DEM) e Fluidodindmica Computacional (CFD) (HASAN, 2016).

Diante deste contexto, MORRELL et al. (1993) usaram com sucesso o modelo de balango
populacional para descrever a quebra de particulas em moinhos verticais. DUFFY (1994),

JANKOVIC & MORELL (1997), JANKOVIC (1999) e NITTA et al. (2006) estudaram
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sobre o consumo de poténcia e o desempenho dos corpos moedores. MAZZINGHY et al.
(2012,2014 € 2015), desenvolveram um modelo para definicdo dos parametros de quebra
e predizer a granulometria do produto a partir de um moinho de bolas em escala

laboratorial.

3.3.1. Modelo de Balan¢o Populacional

O modelo de balango populacional se aplica como ferramenta para trabalhos que
objetivam a correta modelagem do processo e avaliem a eficiéncia energética de um
circuito de moagem. Este modelo possui vantagem ao modelo empirico de BOND (1952)

por considerar todas as faixas granulométricas do material (SEPULVEDA, 2004).

O modelo de balanco populacional baseia-se na lei de conservacdo da massa, ou seja, em
um processo de cominui¢do, a variagdo de determinada massa m contida em uma fragao
granulométrica i ¢ definida por uma taxa de desaparecimento, Sim;(?), ¢ uma taxa de
acréscimo relacionada a quebra das fragdes j para a fracdo i, b;;.S;.m;(t), conforme Equacdo

3 e apresentada esquematicamente na Figura 3.6 (AUSTIN ET AL., 1984):

dm;(t)
dt

-1
j=1
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Figura 3.6 - Representagdo da distribuicao de particulas apds a quebra. (adaptado de
GUPTA & YAN, 2006).

Na Figura 3.7 estd representado o comportamento comparativo da fungdo quebra para

minérios de diferentes resisténcias.

‘g 100 =
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'
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0.01 0.1 1.0
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Figura 3.7 - Distribui¢do da funcdo quebra para minérios de alta resisténcia (“duros™) e
baixa resisténcia ("macios") (adaptado de GUPTA & YAN, 2006).

STEHR et al. (1987) realizaram um estudo comparativo entre moinhos de bolas
convencionais € moinhos verticais através do modelo de balango populacional, Figura

3.8.
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Figura 3.8 - Fungao Quebra acumulada para o moinho vertical e o moinho convencional
(STEHR et al., 1987, adaptado pelo autor).

Estas curvas obtidas demonstram que o moinho vertical produz alta propor¢do de

particulas finas € um pouco maior quantidade de particulas proximas ao tamanho inicial.

3.3.2.1indice de Trabalho Operacional

O indice de trabalho operacional OWI ¢ descrito conforme a equagdo 7 (BOND, 1952).
Este indice utiliza os dados industriais para avaliar o desempenho do circuito de
cominui¢do: energia especifica e granulometrias de alimentagcdo e produto. O OWI ¢
utilizado largamente nos estudos relacionados a moagem devido sua assertividade

historica e abordagem simplificada.

E

(2)
(\/ VF )
Pgo 80

owl =

Onde,
OWI = Indice de trabalho operacional (kWh/t);
E = Consumo especifico de energia (kWh/t);

Fso = 80% passante na alimentacdo (um);
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Pso = 80% passante no produto (um).

3.3.3. Energia Especifica por Tamanho (SSE)

PALANIANDY etal. (2015) introduziram o conceito de Energia Especifica por Tamanho
(SSE, Size Specific Energy) para avaliar o grau de redu¢do dos moinhos verticais em
alternativa ao modelo do OWI. Segundo PALANIANDY et al. (2015) e BALLANTYNE
(2019), 0o OWInao ¢ adequado para avaliagdo de desempenho nos moinhos verticais, pois
o mesmo se baliza apenas pelo tamanho 80% passante na alimentacdo e produto.
Enquanto para o SSE, a avaliagdo de desempenho do circuito pode ser feita de forma

independente para qualquer faixa de tamanhos.

Como alguns exemplos de aplicagdo deste método tem-se, PALANIANDY et al. (2015)
que avaliaram o desempenho da moagem vertical pela geracdo de material abaixo de 75
micrémetros (moagem secundaria e tercidria) e 25 micrOmetros para remoagem;
ESTEVES et al. (2019) que utilizaram a geragdo em 38 micrdmetros para avaliagdo de
moagem vertical em laboratorio e CASTRO et al. (2018) que utilizaram o tamanho em
44 micrometros para avaliacdo de diferentes tipos de minério em escala de laboratorio.
Este ultimo, por sua vez, ¢ a referéncia para utilizagdo neste trabalho, visto que foi
utilizado o mesmo tamanho referéncia para o controle industrial da remoagem no Minas-

Rio, conforme Equacao a seguir.

SE
(Pyq — Fuq)/100

SSE4q = 3)

Onde:

SSE44 - Size Specific Energy (kWh/t);

SE - Energia Especifica (kWh/t);

Fa4 - fragdo passante em 44pum da alimentagao (%);

P44 - fracao passante em 44um do produto (%).
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3.3.4. Modelo de Poténcia em Moinhos de Laboratorio

Rowland (1986) desenvolveu uma equagdo para calculo de poténcia em moinhos de

pequeno porte, até 0,76 m de didmetro. Segue abaixo a equacao:

kW, = 6,3D%3 sin [51 —22 (Mﬂ(&z —31,)Cs [1 — (_)’—1 (4)
2,44 2(9-10C)
Onde:
kWb — Poténcia por tonelada de bolas no eixo pinhdo (kW);
D — Diametro do moinho interno ao revestimento (m);
Vp — Fragao do volume do moinho ocupado pelas bolas;

Cs — Fragao da velocidade critica.

A partir desta poténcia calculada e o tempo de moagem, ¢ possivel obter a energia
consumida no processo de moagem e, assim, correlacionar com os dados obtidos pelas

granulometrias e/ou superficies especificas da alimentagdo e do produto.

3.4. Modelo de Poténcia em Moinhos Verticais

Devido ao recente desenvolvimento dos moinhos verticais de grande porte, ainda nao
existem na literatura modelos que representam de forma acurada estes processos. A seguir
serdo apresentados alguns modelos disponiveis atualmente e que serdo objeto de estudo
deste trabalho. Os modelos atuais, baseados em moinhos de pequeno porte, possuem
falhas devido ao efeito escala, velocidade de rotagdo do eixo, zona morta e desgaste do

revestimento da helicoidal.

RADZISZEWSKI & ALLEN (2014) sumarizaram alguns modelos de poténcia existentes

de acordo com as variaveis utilizadas na construgao dos mesmos, Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Variaveis utilizadas nos modelos de poténcia para moinhos verticais (
RADZISZEWSKI & ALLEN, 2014, adaptado pelo autor).

Jenczewski Herbst, Weit,
Variaveis 1972) Sepulveda  Schwedes
(1978) (1987)

Tuzun Duffy Gao Jankovic
(1993) (1994)  (1996) (1999)

Velocidade de rotaciao X X X

Didmetro do moinho X X X

Densidade de polpa X

XK | X

Altura da carga X

Didmetro da helicoidal X X

Densidade da carga X X

Densidade dos corpos
moedores
Didmetro do corpo
moedor

>
LTI B T B B

Didmetro do eixo X

Numero de passos da
helicoidal

Atrito
Massa de corpos
moedores

Comprimento do
impelidor

>
TR R A

Espessura da rosca X

Nos subcapitulos a seguir serdo descritos trés modelos amplamente utilizados para

moinhos verticais e que serdo objetos de comparacao para o estudo atual.

3.4.1. Modelo de DUFFY

DUFFY (1994) realizou estudos empiricos com dados de cinco operagdes com moinhos
verticais, sendo uma em escala piloto e quatro em escala industrial de pequeno porte. Na
proposi¢ao do modelo o autor assumiu que a densidade da carga e a velocidade do
agitador est4 linearmente relacionada com a poténcia do moinho de torre. Deste modo, a

equagao obtida para a poténcia liquida (kW) esta expressa conforme equagao abaixo:

Pliq = 0,0743 L w Pc d0,111 De3,057 TeO,572 (5)

Sendo,

L = altura do leito de bolas (m);
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w = velocidade angular da espiral (rpm);

p. = densidade efetiva da carga moedora (t/m?);
d = tamanho médio das bolas (mm);

D. = diametro da espiral (m);

T. = niimero de passos da espiral.

A densidade efetiva da carga moedora (p.) pode ser calculada conforme equacdo abaixo:

pc = pp(1—¢€) +epy (6)

Sendo:

pe = densidade efetiva da carga moedora (t/m?);

¢ = fragdo de vazios entre as bolas (adimensional);
p» = densidade das bolas (t/m?);

pp = densidade da polpa (t/m?).

DUFFY (1994) também desenvolveu uma equagdo empirica para previsao da poténcia
em vazio (Py:z) do moinho vertical (sem carga moedora, minério e dgua), conforme

equacao abaixo:
P,q, = 0,0001340wW D27 (7)

Sendo:

Pz = poténcia em vazio (kW);

w = velocidade angular da espiral (rpm);
D, = didmetro da espiral (m);

W = peso da espiral (kg).

3.4.2. Modelo de JANKOVIC & MORELL

JANKOVIC & MORELL (1997) desenvolveram uma equacdo empirica para previsao de

poténcia liquida de moagem Py através de medidas de poténcia de cinquenta e oito
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operagdes distintas em escala de laboratorio, piloto e industrial, conforme equacdo a
seguir:

2 05,0 D1’9690'65L0’98d0‘17
) c*e
liq = 1000 )

Sendo:

Piiy = poténcia liquida de moagem (kW);

pc = densidade efetiva da carga moedora (kg/m?);
D. = diametro da espiral (m);

0 = velocidade periférica da espiral (m/s);

L = altura do leito de bolas (m);

d = diametro médio das bolas (mm).

Neste estudo de JANKOVIC & MORELL foi utilizada a seguinte equagao para calcular

a densidade efetiva da carga moedora:

pe =1 —&)(pp— pp) 9

3.4.3. Modelo de NITTA

NITTA et al. (2006) desenvolveram uma outra equagdo para estimar a poténcia absorvida
da rede Peie consumida por um moinho vertical. Para este modelo foram utilizados dados

de moinhos verticais de pequena capacidade.

Pere = 312L07°Y DZ?*260w*32dy, (10)

sendo:

Pl = poténcia elétrica ou absorvida da rede (kW);
Les= altura efetiva do leito de bolas (m);

D, = didmetro da espiral (m);

o = velocidade angular da espiral (rpm);

dqap = distancia entre a espiral e a parede do moinho vertical (m).
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3.5. Fatores que influenciam o Processo em Moinhos Verticais

Na recente literatura sobre a remoagem em moinhos verticais ha varios estudos para
avaliar a influéncia dos parametros de moagem e quantificar o impacto na eficiéncia do

uso de energia de moagem.

O desempenho da moagem depende de sua capacidade de colocar particulas em contato
umas com as outras € com o corpo moedor para causar a quebra de particulas com o
menor uso de energia (LICHTER & DAVEY, 2006). Assim, a concentragdo de solidos e
o tempo de residéncia das particulas na zona de moagem sdo parametros significativos do
processo. JANKOVIC (2003) mencionou que a eficiéncia de moagem depende
principalmente do corpo moedor (tamanho, densidade, forma), da velocidade do moinho
e das propriedades do minério (granulometria da alimentagdo, densidade dos solidos e

resisténcia a moagem).

Segundo DUFFY (1994) a principal varidvel que impacta a eficiéncia da moagem de
moinhos verticais ¢ o tamanho de bola, em seguida, o percentual de s6lidos na polpa e o

grau de enchimento do moinho.

ROCHA et al. (2018) realizaram estudos em escala laboratorial e concluiu que a
granulometria do produto da moagem ¢ influenciada pela velocidade de rotacdo do
agitador e do tamanho dos corpos moedores. Concluiram também que as condi¢des
operacionais possuem influéncia apenas na funcdo selecdo. Enquanto a fun¢do quebra

estd associada apenas as caracteristicas do minério.

3.5.1. Corpos Moedores

A distribuic@o de tamanho e formato dos corpos moedores ¢ assunto de estudo em todos
os processos de moagem convencional. Entretanto, no processo de moagem vertical ha
uma caracteristica inerente e especifica: os corpos moedores nao sao expurgados do

moinho, como acontece em um moinho de bolas convencional (MAZZINGHY, 2012).
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Segundo JANKOVIC & MORELL (1997) nos moinhos verticais podem ser usados
diferentes tipos de corpos moedores. No entanto, o fator que mais afeta a poténcia dos

moinhos ¢ a massa dos corpos moedores.

Nos estudos de WANG & FORSBERG (2003) foi comprovado que a forma e o tamanho
do corpo moedor afetam a acdo de moagem entre o corpo moedor ¢ a particula. As bolas
menores geram uma melhor utilizagdo da energia devido a criacao de alta intensidade de

energia no contato particula-bola em compara¢ao com tamanhos de bolas maiores.

LICHTER & DAVEY (2006) testaram diferentes tamanhos de corpos moedores em um
Vertimill™ e concluiram que corpos moedores de 5 mm possuem maior eficiéncia na
produgdo de particulas finas em comparagdo com corpos moedores de 18 ¢ 10 mm.
MAZZINGHY et al. (2014) concluiram que a eficiéncia de moagem ¢ fungdo da area
superficial da carga moedora e, portanto, quanto menor o didmetro do corpo moedor
maior sera a eficiéncia energética. Segue Tabela 3.1 com a relagdo entre didmetro do corpo

moedor, area superficial da carga e nimero de esferas por tonelada.

Tabela 3.1I - Relagao entre tamanho de corpo moedor e nimero de bolas por unidade de
massa (LICHTER & DAVEY, 2006).

Diametro do Corpo

Area Superficial Numero de Bolas, Numero de Bolas,
Moedor
m?/t por t normalizado

mm

20 83,3 66.315 1

15 111,1 157.190 2.4

10 166,7 530.516 8

5 3333 4.144.132 62

3 555,6 19.684.758 296

2 833,3 66.314.560 1000

SINNOTT et al. (2011) realizaram um estudo de formato de corpos moedores usando o
método de elementos discretos (DEM), considerando quatro diferentes esfericidades

apresentadas na Figura 3.9.
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2011).

Este estudo sugere que meios ndo esféricos em moinhos verticais resultam em um
impacto negativo no desempenho de moagem devido a uma menor fluidez da carga na
zona de moagem levando a taxas de cominuicdo reduzidas, redu¢do no volume de leito
ativo disponivel para moagem e dificuldade na percolacdo da polpa pelos corpos
moedores, maiores taxas de desgaste abrasivo para o revestimento da rosca e niveis
reduzidos de energia de colisdo em grande parte da carga, levando a um menor consumo
de energia. Também os corpos moedores nao esféricos tendem a empacotar firmemente
proximo das paredes do moinho, formando uma camada quase solida de material inerte

na parte inferior do moinho.

Segundo SINOTT et al. (2011), o efeito do formato do corpo moedor também afeta a
poténcia do sistema, Figura 3.10. De acordo com os resultados das simulagdes em DEM,

a poténcia decresce com a reducdo da esfericidade do corpo moedor.
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Figura 3.10 - Curva de poténcia como fung¢ao da esfericidade do corpo moedor
(SINOTT et al., 2011, adaptado pelo autor).

3.5.2. Grau de enchimento dos Moinhos

O grau de enchimento ¢ uma variavel operacional muito importante para os moinhos
verticais. O aumento da carga de corpos moedores tem influéncia no aumento da poténcia
do moinho e no aumento da zona ativa de moagem resultando em maior probabilidade de

quebra das particulas (HASAN, 2016).

MAZZINGHY et al. (2015) fizeram um estudo para avaliar o consumo de poténcia de
um Vertimill™ sem carga de corpos moedores. Neste trabalho, realizado em um moinho
VTM 1500, foi obtido que 130 kW dos 1119 kW disponiveis foram gastos apenas para
rotacdo do eixo e da espiral, o que resulta em 11,6% da poténcia instalada no
equipamento. No entanto, os autores ressalvam que parte da carga do moinho permaneceu
na zona morta do equipamento e ndo escoou completamente. Deste modo, este trabalho
sugere que utilizar 10% da poténcia instalada como consumo de poténcia em vazio € uma

estimativa conservadora a ser utilizada nos calculos de poténcia requerida.
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3.5.3. Velocidade de rotacio do agitador

O aumento de velocidade do agitador aumenta a intensidade das forg¢as dentro do moinho
e, portanto, ¢ uma variavel essencial na operagdo do moinho vertical. Ela influencia na
interacdo entre o corpo moedor e as particulas do minério aumentando a frequéncia de
contato bola-particula, mas também aumentando a intensidade da colisdo. Deste modo,
aumentar a velocidade de agitacdo reduz a granulometria do produto e a maior eficiéncia
energética ocorrerd quando a intensidade destas interagdes for suficiente para superar as
interagdes intra-particulas e/ou propagar quebra nas particulas (HASAN, 2016; ROCHA,
2018).

3.5.4. Concentracao de solidos

ZHENG et al. (1996) afirmaram que a concentragdo de solidos € uma variavel importante
na operagdo de moinho agitado, pois tem um impacto direto sobre a finura do produto e
o consumo de energia. LICHTER & DAVEY (2006) mencionaram que o Vertimill™
pode operar em uma faixa razoavelmente ampla de porcentagem de sélidos, 50% a 80%
de solidos. A concentracdo ideal de solidos depende da densidade especifica do material

e do tipo de corpos moedores.

A concentragdo 6tima de solidos na polpa aumenta o rendimento do moinho € minimiza
o consumo especifico de energia. Abaixo do nivel ideal, a 4gua lava as particulas da
superficie do corpo moedor, reduzindo a probabilidade de as particulas receberem contato
com os corpos moedores. Portanto, a energia ¢ dissipada em energia térmica devido as
colisdes entre os corpos moedores. Enquanto que concentracdes de solidos maiores,
aumentam acentuadamente a viscosidade da polpa e reduz a energia de impacto entre
corpos moedores. A concentracdo de so6lidos no moinho agitado depende da velocidade
do agitador, do tipo de minério e da granulometria da moagem (LICHTER & DAVEY,
2006; HASAN, 2016).
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3.5.5. Tempo de Moagem

Tempo de moagem, também referido como tempo de residéncia, indica quanto tempo a
particula permanece na zona de moagem. O tempo de moagem ¢ um parametro critico na
operacdo do moinho vertical e ela define o quao fino sera seu produto e também, a sua
eficiéncia energética. A granulometria do produto se reduz com o aumento do tempo de
moagem e caso, a particula permanega tempo maior que o necessario, pode ocorrer a
sobremoagem. Um tempo Otimo garante que as particulas permanecam na zona de
moagem o maximo de tempo necessario sem que ocorra reducdo na eficiéncia energética.
O tempo de moagem em moinhos verticais depende da configuracdo do circuito e das
necessidades do processo. Em geral, para alcangar elevado grau de reducao, as particulas
necessitam permanecer o maximo de tempo na zona de moagem e o exato valor dependera

de sua caracteristica mineralogica (HASAN, 2016).

3.5.6. Revestimento da espiral

O revestimento nos moinhos verticais tem como funcdo proteger a espiral e elevar os
corpos moedores movimentando a carga. Durante a rotagdo do eixo os corpos moedores

ficam, em sua maioria, alocados acima da espiral (JANKOVIC & MORELL, 1997).

Deste modo, o movimento da carga em um moinho vertical ¢ um resultado direto das
acoes de elevacdo e rotacdo geradas pelo eixo helicoidal. Sendo assim, a carga em
movimento possui 0 mesmo angulo do revestimento. Quando o corpo moedor se
aproxima do topo da carga, ele se dispersa e se direciona a parede externa do moinho. A
partir deste ponto, a carga inicia seu movimento descendente permanecendo em
movimento angular, em processo de desaceleragdo, at¢é o pé da carga conforme

apresentacao esquematica na Figura 3.11 (JANKOVIC & MORELL, 1997).

MAZZINGHY et al. (2018) estudaram o comportamento da poténcia do moinho ao longo
da vida util do revestimento através de simulacdes de DEM (Método de Elementos
Discretos). O estudo apresentou a existéncia de uma perda de poténcia do moinho na

ordem de 63% com o desgaste da espiral. Segundo os autores, esta perda de poténcia esta
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atrelada a redu¢ao da massa total do revestimento e também a redu¢ao da movimentagao

da carga devido reducdo na area superficial da helicoidal.

Velocidade angular da rosca
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Figura 3.11 - Movimento da carga em moinho com agitador helicoidal. a) Perfil da
velocidade; b) Distribui¢do de Velocidade Vertical de velocidade angular e c)
Distribuicao de Velocidade Angular JANKOVIC & MORELL, 1997, adaptado pelo
autor).

Devido ao perfil de movimentacao de carga demonstrado na Figura 3.11, o desgaste do
revestimento ocorre da extremidade da helicoidal para o seu interior. Sendo que, o
revestimento inferior possui um desgaste maior que os superiores. Na Figura 3.12 esta
apresentada a evolugdo do desgaste do revestimento ao longo de sua vida util e na Figura
3.13, a foto de um moinho com o revestimento em fim de vida util com a nomenclatura
utilizada no Minas-Rio para diferenciacio das pecas de revestimento: Base, 1°
Intermedidrio, 2° Intermedidrio e Superior. Sendo que, os trés tltimos possuem a mesma

geometria e a diferenciacao se baseia apenas na posi¢ao de instalagdo do mesmo.
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Desgaste Operacional Recomendagdo  Desgaste
de Troca Méximo

Revestimento Novo

Figura 3.12 - Evolugdo do desgaste do revestimento (Metso, 2018, adaptado pelo autor).

Superior

2° Intermediario

1° Intermediario

Base

T e 3 . AR RN M

Figura 3.13 - Moinho com revestimento em fim de vida 1til e nomenclatura utilizada
para diferenciacdo dos revestimentos (acervo do autor).

No entanto, caso ocorra um atraso na manutengdo do equipamento podera ocorrer um
excessivo nivel de desgaste do revestimento, podendo causar a quebra do revestimento
ou o desgaste da propria espiral. Como pode ser observado na Figura 3.14, o desgaste

excessivo do revestimento causou uma ruptura no mesmo expondo a espiral ao desgaste.
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Figura 3.14 - Desgaste excessivo do revestimento inferior (acervo do autor).

Portanto, faz-se necessario o acompanhamento do desgaste do revestimento para que
possa ser planejada a troca do revestimento no tempo correto. Este ponto de troca deve
ser definido com base no desempenho de processo, na integridade do equipamento e no

custo operacional.

Conforme orientac¢ao do fabricante devem ser realizadas medigdes do desgaste da espiral
ao longo da vida util para que seja determinada a sua curva de desgaste e assim, realizar
a troca do revestimento no melhor momento. Na Figura 3.15 estd apresentado um
esquema de medi¢do das dimensdes da placa para construgdo da curva de desgaste. Como
pode ser observado, o perfil de desgaste do revestimento ¢ acentuado na regido de
levantamento dos corpos moedores e reduz gradativamente de modo nao linear até a outra

extremidade da peca.
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LEITURA DE DESGASTEA LEITURA DE DESGASTE B

Figura 3.15 - Metodologia de medi¢ao do dimensional do revestimento (METSO, 2018,
adaptado pelo autor).

Com o avanco de tecnologias de imagem e devido ao desgaste ndo linear do revestimento

fez-se necessario o desenvolvimento da técnica de escaneamento a laser para descrever o

perfil de desgaste do revestimento (Figura 3.16).

Laser

CCDVPSD - Sensor

i
0z | bject
—
Figura 3.16 — Desenho esquematico da triangulagdo 3D de laser (De Mattos, 2013).
Este equipamento utiliza a tecnologia chamada “triangulagdo 3D de laser” a qual ¢
baseada na emissdo de um feixe de laser sobre a superficie a ser escaneada e a captacao

de seu posicionamento ocorre através de uma camera (De Mattos, 2013).



30

Na Figura 3.17 esta apresentado um exemplo de aplicagdo do escaneamento 3D em um
moinho vertical. O escaneamento possibilita a avaliagdo além da largura, da espessura da
placa e de possiveis “caminhos preferenciais” dos corpos moedores, fazendo assim, uma

avaliagcdo completa do perfil de desgaste do revestimento.

x—l

e 290 mim

Figura 3.17 - Exemplo de escaneamento 3D aplicado ao revestimento do Vertimill™
(acervo do autor).

No entanto, os métodos aplicados para medi¢do do desgaste do revestimento possuem
uma desvantagem operacional. Para a realizacao deste trabalho ¢ necessario que o moinho
esteja parado e que toda a carga de corpos moedores seja drenada. Portanto, a definicao
da curva de desgaste do revestimento ¢ necessdria, mas deve-se também avaliar e
correlacionar outros parametros para que operacionalmente ocorra uma predi¢do do

desgaste dos revestimentos.

Diante deste contexto, ESTEVES et al. (2018) e LINO et al. (2018) desenvolveram
estudos para predizer o desgaste dos revestimentos de moinhos verticais. ESTEVES et al.
(2018) utilizaram a vibracao do sistema de acionamento do moinho para avaliar qual a
frequéncia de vibracao que correlacionava com o desgaste. Por outro lado, LINO ef al.
(2018) desenvolveram uma técnica de termografia para avaliar as zonas de calor na
carcaga do moinho e correlacionar o desgaste do revestimento ao tamanho da “zona

morta” criada na base inferior do equipamento.
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4. MATERIAIS E METODOS

Na primeira fase do trabalho foram avaliadas, em escala de laboratério, as influéncias dos
diferentes tamanhos e formas de corpos moedores no desempenho do processo de

cominuicao.

Na segunda fase do trabalho, em escala industrial, foram avaliadas as influéncias dos
corpos moedores, concentragdo de solidos na polpa e o desgaste da espiral no consumo
energético e produtividade do circuito de remoagem. A realizacdo deste estudo
contemplou a condi¢do do nimero de moinhos presentes no Minas-Rio. Desta forma,
foram realizados testes em diversas condigdes operacionais sem que ocorresse uma

penalizagdo na producao de concentrado.

Com o objetivo de avaliar o desempenho comparativo entre moinhos com corpos
moedores esféricos e ndo esféricos foi realizado um estudo baseado em amostragens

industriais e um estudo de desgaste do revestimento da espiral.

Para a realizagdo deste trabalho foram definidos dois moinhos de controle e com trocas
de revestimento concomitantes. Apds a drenagem de sua carga de corpos moedores e a
troca de revestimento, um dos moinhos s6 recebeu reposi¢ao de corpos moedores novos
e o segundo teria sua carga retornada para o moinho com o reaproveitamento de toda sua

carga ao longo da vida util do revestimento.

Diante deste contexto, foram realizadas amostragens de polpa na alimentagdo e descarga
destes moinhos com analise granulométrica para avaliagdo do grau de reducdo de cada

moinho.

Ao longo da vida util do revestimento também foram realizadas drenagens das cargas a
cada 1000 h aproximadamente com o objetivo de realizar a digitalizacao da superficie do
revestimento e quantificar o seu desgaste. Neste trabalho foi utilizado um digitalizador

manual devido aplicagdo em espacgo reduzido.
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Nos subcapitulos a seguir serdo elencados os procedimentos técnicos que foram utilizados

na confeccao do trabalho.

4.1. Amostragens Industriais e Coleta de Dados

Durante a realizagcdo dos testes industriais foram coletadas amostras de polpa para a
realizacdo de caracterizagdo tecnologica e fechamento de balango de massa. As amostras
foram coletadas nos respectivos pontos, conforme Figura 4.1: Alimentagdo Nova,
Alimenta¢ao da Classificagdo, Overflow da Classificacdo, Underflow da Classificagdo e

Produto dos Moinhos.

L
9 Pontos de Amostragem m‘”")om

@ Coleta de Dades de Instrumentos

Figura 4.1 - Fluxograma esquematico para amostragem e coleta de dados dos
instrumentos (acervo do autor).

Para obtencdo dos pardmetros dos equipamentos e fluxos medidos foram coletadas
informagdes provenientes do sistema de automagio da Anglo, PIMS®. Os dados coletados
foram: vazdes de polpa nas tubulagdes de alimentacdo da classificagdo, pressao da
classificacdo, densidade do tanque de alimentacdo e corrente elétrica dos moinhos,
conforme Figura 4.1. Além dos dados dos medidores online, foram realizadas medig¢des

de poténcia dos moinhos conforme explicado no capitulo 4.6.
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Figura 4.2 - Amostragem da alimentacao da bateria de hidrociclone.

Com a amostragem destes pontos, Figura 4.2, e com a vazdo de alimenta¢do dos
hidrociclones foi possivel determinar a partigdo de massa para underflow, fluxo de
alimentacdo dos moinhos e, assim, calcular a energia especifica de cada moinho. Além
disso, com a medicao do Fgo (alimentagdo nova) e Pgo (overflow do hidrociclone), foi

possivel calcular o OWI e correlacioné-lo com o tamanho de bolas.

4.2. Testes de moagem em bancada

Os testes de moagem em bancada foram realizados com amostras de alimentagdo nova
do circuito ¢ um moinho de bolas tubular convencional, conforme Tabela 4.I. O
procedimento foi realizado nos mesmos moldes dos testes usados pelo fornecedor do
equipamento (Metso) para estimar o consumo especifico de energia para o Vertimill™.
O procedimento envolve a moagem do material em intervalos de tempo crescentes (15,
30, 45 e 60 min) e avaliada a sua curva de moagem na malha 325# (0,044 mm) em uma

determinada faixa de tamanho.
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A energia especifica (kWh/t) foi calculada a partir do consumo de energia liquido
calculado pela equagao de Rowland (kW), massa (t) e tempo de moagem (h) para atingir

a especificagcdo do produto (84% < 0,044 mm).

Tabela 4.1 - Dados do moinho de bancada.

Diametro (mm) 208  Enchimento de polpa — U (fragao) 1,0
Comprimento (mm) 208 Velocidade critica (fragdo) 0,76
Porosidade (fracao) 0,40 Concentragao de solidos (%) 70

Carga de Bolas — J (fracdo) 0,42

O colar utilizado em cada teste foi confeccionado da seguinte forma:
a. Corpos moedores novos (12 mm);
b. Amostra tal qual: Corpos moedores coletados no moinho;
c. Material classificado > 6,5 mm a partir da amostra b;

d. Material classificado < 6,5 mm a partir da amostra b.

4.3. Analise Granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada pelo método de peneiramento. O processo do
peneiramento foi realizado em um equipamento suspenso e a imido. O peneiramento foi
realizado com inje¢do de dgua e finalizado quando o passante na ultima foi totalmente
classificado, isto ¢, quando a dgua passante na Ultima peneira estivesse clarificada. As
peneiras utilizadas foram 425 pm, 300 pm, 212 pm, 150 um, 106 pm, 74 um, 53 um, 44
pm e 38 pm.

4.4. Concentracao de solidos

A concentracgao de solidos foi obtida através da medi¢ao da massa da polpa e medigao da
massa dos solidos apds a sua secagem. A razao entre o peso seco € o peso total ¢ definida

como a concentragao de solidos.
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4.5. Medicao da altura da carga dos moinhos

Para a realizacdao da medicdo da altura do leito de bolas é necessario primeiramente que
seja interrompida a alimentacdo do moinho iniciando-se o procedimento de parada e
limpeza do equipamento (grind out). O procedimento consiste na interrup¢do da
alimentac¢do de polpa e inje¢ao de dgua de lavagem para a completa diluicao de polpa. O
acompanhamento ¢ realizado pela descarga do moinho até que tenha apenas dgua em seu
interior. Apds este processo pode-se fechar a valvula de dgua e desligar o motor de

acionamento do moinho.

Com o equipamento parado ¢ realizada a introdu¢do de uma corda com uma esfera de
material ndo metalico na tubulacdo de alimentagdo de corpos moedores até que este atinja
a carga de bolas do moinho, conforme Figura 4.3. Apos este procedimento € retirada a
corda e medida a distancia entre o ponto de langamento e o leito de corpo moedor. Com

o dimensional do equipamento ¢ possivel obter a altura da carga do moinho (Figura 4.4).

Figura 4.3 - a) Foto do procedimento de medi¢ao do grau de enchimento. b) Foto do
artefato utilizado para realizar a medi¢ao (ESTEVES et al., 2018).
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Figura 4.4 — Desenho esquematico do moinho com suas dimensdes (adaptado pelo
autor).

4.6. Medicao de Poténcia

A medicdo de poténcia demanda atuacdo da equipe de manutengdo elétrica para instalar
o analisador de energia na sala elétrica. O analisador de energia utilizado foi o MARH-
21, o qual foi programado para medir tensdes, correntes, poténcias reais, reativas e
aparentes; e fator de poténcia em todos os testes. Na instalacdo do equipamento, foi
necessaria a parada do equipamento para garantir a seguranga do eletricista na sala
elétrica. Os dados da medigao foram exportados para planilhas a fim de serem realizadas

as analises dos equipamentos.

4.7. Escaneamento 3D do revestimento

O escaneamento 3D do moinho ¢ realizado apds a drenagem completa da carga e limpeza
interna do moinho. Com a superficie do revestimento limpa, sdo inseridos pequenos

pontos de imas sobre a superficie. A utilizagdo destes imas tem como objetivo gerar os
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pontos de referéncia para a triangulagdo a laser (Figura 4.5). Na sequéncia ¢ realizada a
leitura da distancia dos imas por meio da triangulagdo a laser e os dados sao digitalizados
em software especifico. Para este trabalho foi realizado o procedimento de escaneamento

nas pecas do revestimento da Base e 1° Intermediario.

/A
Figura 4.5 - Procedimento de Escaneamento 3D do revestimento do moinho (acervo do
autor).

4.8. Construcao do modelo

A construgdo do modelo foi realizada utilizando regressdo multivariada com base nos
dados coletados industrialmente. Na andlise dos dados e modelagem foi utilizado o

software estatistico Minitab®.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo esta apresentado em subcapitulos em funcdo dos estudos dos seguintes
parametros relacionados ao moinho vertical: corpos moedores, revestimento, altura da
carga moedora, concentracdo de soélidos na polpa, poténcia em vazio e modelo de

poténcia.

5.1. O efeito dos corpos moedores

Nos testes em moinho de bancada o objetivo foi determinar o consumo energético para
atingimento da granulometria desejada, 84% passante em 0,044 mm. Os resultados
obtidos estdo apresentados na Tabela 5.1. O consumo especifico de energia para os corpos
moedores novos foi de 4,91 kWh/t, enquanto os corpos moedores reutilizados
apresentaram um consumo de 6,10 kWh/t, ou seja, 24,3% maior que para corpos

moedores novos.

Tabela 5.1. Energia especifica (kWh/t) para diferentes colares de corpos moedores em
escala de bancada.

Bolas Novas Bolas Bolas Bolas
Resultados 12 mm Reutilizadas Classificadas Classificadas
(> 6,5 mm) (< 6,5 mm)
EE (kWh/t) 491 6,10 5,22 13,31
A EE - 24,3% 6,3% 171,1%
SSEx 15,25 18,96 16,21 4135

(KWh/t -0,044mm)

Apos realizada a classificagdo dos corpos moedores, o consumo energético do ensaio
formado por material acima de 6,5 mm foi de 5,22 kWh/t, o que representa um valor 6,3%
maior que os obtidos com corpos moedores novos, mas 14,5% menor que o ensaio com
a antes do peneiramento. Enquanto isto, o ensaio com os corpos moedores abaixo de 6,5
mm obteve um consumo energético de 13,31 kWh/t, ou seja, 171,1% maior que a carga
de corpos moedores novos em escala de laboratério. Estes resultados se contrapdem aos
estudos que indicam que quanto maior a superficie especifica da carga maior ¢ a eficiéncia

de moagem na geracdo de finos. No entanto, os corpos moedores classificados abaixo de
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6,5 mm apresentam geometria nao esférica (Figura 5.1) e, portanto, conforme estudos de

SINOTT et al. (2011), ocorre uma degradacao da eficiéncia do processo.

Em escala industrial os resultados apresentaram uma diferenca de 73,4% no SSEas
comparando o moinho com bolas novas e o moinho com bolas reutilizadas (7,7 ¢ 13,4
kWh/t 0,044mm, respectivamente). Em termos de WI Operacional (OWI) a diferenca
obtida foi de 134,44% entre os dois moinhos (10,1 kWh/t para o moinho com bolas novas
e 23,6 kWh/t para 0 moinho com bolas reutilizadas). E importante ressaltar que no circuito
do Minas-Rio os produtos dos oito moinhos se juntam na carga circulante para
alimentag¢do dos hidrociclone. Deste modo, a abordagem utilizada neste estudo teve como
base a alimentacdo e produto do moinho, ou seja, desconsiderando o efeito da

classificagcdo e mistura da polpa no tanque de alimentagao.

Tabela 5.1I. OWI e SSE44 obtidos em amostragem industrial comparando a utilizacdo de
corpos moedores novos e reutilizados.

VTM Bolas Novas Bolas Reutilizadas A (Reutilizadas - Novas)
Alimentag@o Nova (t/h) 119,8 108,8 -9,2%
Alimentag@o Moinho (t/h) 391,1 374,0 -4,4%
Poténcia (kW) 972.,4 996.,4 2,5%
SE (kWh/t) 2,5 2,7 7,1%
F80 (um) Alim. Moinho 73,4 82,0 11,7%
P80 (um) Prod. Moinho 50,0 67,5 34,9%
OWI (kWh/t) 10,07 23,61 134,4%
% -0,044 mm Alim. Moinho 41,53 33,32 -19,8%
% -0,044 mm Prod. Moinho 73,67 53,19 -27,8%
SSE44 moinho (kWh/t 0,044 mm) 7,73 13,41 73,4%

Apds 4000 horas de operagdo, momento de troca do revestimento, foram coletadas
amostras dos corpos moedores dos dois moinhos. Na Figura 5.1 € possivel observar que
no moinho com bolas reutilizadas parte da carga era formada por material nao esférico.
Novamente, estes resultados corroboram o estudo de SINOTT et al. (2011) que, através
de simulagdo DEM, afirmaram que os corpos moedores ndo esféricos resultam em um
impacto negativo no desempenho de moinhos verticais devido a uma reducao da fluidez

na zona de moagem.
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Figura 5.1 -Fotos dos corpos moedores com reposi¢ao de (a) bolas novas e (b) bolas
reutilizadas

5.2. O desgaste do revestimento

Com base nos moinhos de controle, bolas novas e reutilizadas, foram realizados
escaneamentos do revestimento a cada 1000 horas aproximadamente. Na Figura 5.2 esta
apresentado o resultado do escaneamento do moinho operando com carga composta

apenas por bolas novas e o volume obtido para as pegas.
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Figura 5.2 - Modelo 3D gerado a partir do escaneamento do revestimento.
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A partir das superficies geradas no escaneamento foram criados diagramas de calor que
mostram a evolu¢do do desgaste do revestimento, conforme apresentado nas Figuras 5.3
e 5.4. Os numeros apresentados em cada escaneamento refletem a distancia entre a
superficie da medigdo e a superficie original da peca. E possivel observar nestas imagens

a diferenca de desgaste entre os dois moinhos ap6s 1000 horas de operagao.
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Figura 5.3 -Superficie escaneada do revestimento da base da helicoidal. a) Moinho com
bolas novas, b) Moinho com bolas reutilizadas.
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Figura 5.4 - Visao do perfil de desgaste dos dois revestimentos. a) Moinho com bolas
novas, b) Moinho com bolas reutilizadas.

A partir dos dados volumétricos do escaneamento 3D foram construidos os graficos da
Figura 5.5 e 5.6. Nestes graficos estdo apresentados a massa de cada pega (5.5 — Base da

Helicoidal, 5.6 — 1° Intermediério) e as horas em opera¢do no momento do escaneamento.
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A relacdo entre a massa da peca e as horas da operagdo define pela inclina¢do da reta

como a taxa de desgaste (kg/h) de cada revestimento:

My = (=D).H + M, (11)

Onde:

Mu = Massa do revestimento em H horas em operagao (kg);

D = inclinagdo da reta obtida que representa a taxa de desgaste do revestimento (kg/h);
H = Horas em operacao do revestimento (h);

M, = Massa inicial do revestimento (kg);

Os dados sumarizados das taxas de desgaste estdo apresentados na Tabela 5.1II. A taxa
de desgaste do revestimento da base apresentou um desgaste de 635 g/h no revestimento
com bolas novas e 748 g/h para o moinho de bolas reutilizadas, o que representa uma taxa
de desgaste 17,8% maior. Para o revestimento intermedidrio o moinho com bolas

reutilizadas apresentou desgaste 11,1% maior (281 g/h contra 253 g/h).

Tabela 5.111. Taxa de Desgaste do revestimento (g/h) obtida pelo escaneamento 3D.

Revestimento Bolas Novas Bolas Reutilizadas A (Reutilizadas —
Novas)
Base 635 748 17,8%
1° Intermediario 253 281 11,1%
Desgaste B?’se'/ 1 2.5 2.7 6.0%
Intermediario

O impacto dos corpos moedores no desgaste do revestimento confirma a tese de SINOTT
et al. (2011) que concluiram que os corpos moedores ndo esféricos aumentam a taxa de
desgaste abrasivo do revestimento. Parte deste principio se da pelo empacotamento destes

corpos moedores nas paredes do moinho e aumentando a resisténcia a rotagdo do eixo.

Os resultados do perfil de desgaste também confirmam o estudo de JANKOVIC &

MORELL (1997) que indicavam que o desgaste do revestimento ocorria de sua
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extremidade para o seu interior e que o revestimento inferior possui uma taxa de desgaste

superior aos demais revestimentos.

5.3. A relagao entre altura da carga moedora e o desgaste do revestimento

Nesta etapa do trabalho foram definidos trés moinhos de controle com o objetivo de
avaliar o comportamento da poténcia e altura da carga moedora em relacao ao desgaste
do revestimento do moinho. O desgaste do revestimento foi considerado linear ao longo
de sua operagao (Capitulo 5.2) e deste modo, pode-se avalia-lo em fung¢do das horas de

operagdo do revestimento.

Em unidade operacional deseja-se manter a poténcia do moinho estavel ao longo do
tempo para que ndo ocorra momentos de reducdo de produgdo ou excesso de poténcia
disponivel. Deste modo, estes moinhos mantiveram a poténcia dentro de uma faixa de
trabalho entre 850 e 1000 kW, para uma concentracao de solidos variando entre 78 e 80%,
Figura 5.7. A estabilidade da poténcia do moinho ¢ diretamente ligada a frequéncia de
reposi¢ao dos corpos moedores que, neste caso, a reposi¢do de corpos moedores se dava

entre 2 e 3 dias de intervalo.
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Figura 5.7 - Dados de Poténcia ao longo da operacao do revestimento.
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Deste modo, para manter a poténcia dos equipamentos dentro da faixa desejavel de
trabalho, ¢ necessario que sejam repostos corpos moedores além da quantidade necessaria
para suprir o desgaste dos mesmos. Esta adi¢do extra de corpos moedores se reflete no
aumento da altura da carga de corpos moedores nos moinhos, conforme apresentado na

Figura 5.8.

Esta condi¢cdo apresentada corrobora ao estudo apresentado por MAZZINGHY et al.
(2018) que, em simulagdoes DEM, demonstraram que ha redu¢ao na poténcia do moinho
com o desgaste do revestimento devido a perda de massa e a redu¢cdo em sua area de
levantamento da carga. Portanto, a elevagdo da altura da carga atua na minimizacao deste

efeito com uma maior utilizagdo dos revestimentos superiores.
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Figura 5.8 - Evolugdo da altura da carga de corpos moedores nos moinhos ao longo da
vida util do revestimento.

Deste modo, ao introduzir o conceito da relagdo de poténcia com a altura da carga ao
longo da operagdo do moinho encontra-se uma relagdo linear, Figura 5.9. As regressoes
obtidas tiveram o R? variando entre 0,93 e 0,97 e que, para dados industriais, pode-se

admitir uma forte correlagdo entre as duas variaveis.
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Figura 5.9 - Relagdo entre Poténcia / Altura da Carga de Bolas ao longo da vida util do
revestimento.

Com o objetivo de estabelecer uma relacdo Unica entre estas varidveis, foram agrupados
os dados obtidos nos trés moinhos, chegando assim a uma relacdo linear com R? de 0,89,
Figura 5.10. Deste modo, pode-se afirmar que ha uma perda de eficiéncia dos moinhos
ao longo da vida util do seu revestimento pelo uso dos corpos moedores para manutengao
da poténcia. Portanto, pode-se concluir que o consumo de bolas em um moinho vertical
¢ composto por trés fatores: compensagdo do desgaste dos corpos moedores,
preenchimento do volume de revestimento gasto e aumento da altura da carga para

compensag¢do da perda de eficiéncia no levantamento dos corpos moedores.
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Figura 5.10 - Relagdo entre poténcia e altura da carga ao longo da vida util do
revestimento em trés moinhos agrupados.

5.4. O efeito da concentracao de sélidos

Com o objetivo de avaliar a influéncia da concentracao de sélidos na polpa, foi realizado
um teste de avaliagdo do efeito desta varidvel na poténcia dos moinhos. Para isto, foram
escolhidos quatro moinhos, de diferentes desgastes de revestimento e altura da carga, para
variar a concentragdo de sélidos na polpa com adigdo extra de 4dgua na bacia dos
hidrociclones e medi¢ao de poténcia. O resultado apresentado na Figura 5.11 estabelece
que hd uma forte relagdo linear (R? variando de 0,94 a 1,00) entre as variaveis

concentragao de solidos e poténcia.
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Figura 5.11 - Relacdo entre Poténcia e Concentragdo de solidos na polpa.

Esta relagdo corrobora com o modelo de JANKOVIC & MORELL (1997) que
demonstraram que o aumento da densidade da polpa reduz a poténcia dos moinhos.
Entretanto, esta relacdo ¢ contraria ao exposto por DUFFY (1994) que correlacionava
diretamente poténcia e densidade de polpa e também contraria ao estudo de NITTA et al.

(2006) cujo modelo de poténcia ndao contemplava a utilizacdo desta variavel.

Este fendmeno pode ser explicado pelo acréscimo da for¢a de empuxo ocasionado pelo
aumento da densidade da polpa e consequente reducao da forca resultante exercida pela
espiral para elevagdo da carga moedora. Por exemplo, comparando a forca resultante para
elevacao de um corpo moedor (7,75 t/m?) em agua € em uma polpa com concentracao de
76% de solidos e densidade especifica do minério 4,9 t/m?, a forca resultante € 23% menor

na polpa independente do didmetro do corpo moedor (ver Apéndice 1).

Em um segundo momento, visto que a concentracdo de solidos ¢ um parametro que
influencia a poténcia dos moinhos e que os dados operacionais contemplavam uma faixa
de trabalho entre 78 e 80% de soélidos, foi realizado uma nova coleta de dados em onze
moinhos apenas com corpos moedores e agua. Nesta condigdo o efeito da concentragao

de solidos foi retirado e a relagdo linear entre poténcia / altura da carga e horas de
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operacdo do revestimento foi mantida (R? = 0,96). Esta relacdo pode ser observada no

grafico da Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Relacdo entre Poténcia / Altura da Carga e Horas em Operagdo em
moinhos preenchidos apenas com agua e corpos moedores.

5.5. Consumo de poténcia em vazio

Com o objetivo de avaliar o consumo de poténcia do moinho sem corpos moedores, ou
seja, quantificar o consumo energético para acionamento do eixo com o revestimento da
helicoidal, foi realizado o mesmo procedimento estudado por MAZZINGHY et al.
(2015). Conforme estudo anterior, o moinho apresentou dificuldade na drenagem total da
carga e, assim, foi proposto 10% da poténcia total como um fator de ajuste entre o

consumo de energia total e o consumo efetivo sobre a carga moedora.

Portanto, foram escolhidos dois moinhos para realizar o procedimento de drenagem total
da carga, polpa e corpos moedores, € medi¢ao continua de poténcia em intervalos de um

segundo. Seguem os dados apresentados na Figuras 5.13 e 5.14.

No primeiro moinho, Figura 5.13, foi iniciado o processo de abertura da comporta e em

seis minutos mais de 70% da poténcia ja havia reduzido com a drenagem da carga de
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corpos moedores. No entanto, a partir deste momento, ocorreu redugdo na vazao de saida
de corpo moedor devido a dificuldade de drenagem do mesmo. Assim, foi realizado novo
procedimento de fechamento da comporta, inje¢ao de 4gua no interior do moinho e nova
abertura da comporta. Com este procedimento houve nova drenagem da carga até o
completo esvaziamento do moinho. No ponto de finalizagdo do procedimento a poténcia

do moinho esteve em 52,8 kW (média do altimo minuto de operagao).
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Figura 5.13 - Medicao de Poténcia ao longo da drenagem do corpo moedor no moinho
0414-MB-06.

Sabendo da necessidade de um procedimento adicional de lavagem no moinho, o segundo
moinho obteve sua drenagem de forma mais rapida, Figura 5.14. No primeiro
procedimento, em seis minutos, houve redu¢do de mais de 80% da carga e assim, fechou-
se a comporta para nova lavagem do moinho. Apos este procedimento, a drenagem da

carga foi continuada até sua finalizacdo em poténcia de 55,6 kW (média do ultimo minuto

de operacao).
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Figura 5.14 - Medig¢ao de Poténcia ao longo da drenagem do corpo moedor no moinho
0416-MB-02.

Portanto, com estes resultados é possivel estabelecer, conforme Tabela 5.1V, um valor
médio de 54,2 kW como consumo de poténcia para acionamento do eixo e do

revestimento da helicoidal. Esta fragcdo representa 4,8% da poténcia nominal do moinho.

Tabela 5.IV Resumo da medicao de poténcia dos moinhos antes e apos a drenagem dos
corpos moedores (média de um minuto ).

. Poténcia antes da drenagem Poténcia apés a drenagem
Moinho (KW) (kW)
0414-MB-06 993,1 52,8
0416-MB-02 1072,1 55,6
Média 54,2

5.6. Modelo de Poténcia

Com o objetivo de avaliar o melhor modelo de poténcia a ser empregado para predizer o
comportamento dos moinhos do Minas-Rio foi realizada primeiramente uma analise
qualitativa dos modelos em relacdo aos principais parametros de processo (densidade de

polpa, revestimento e altura da carga moedora).
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Em relagdo a densidade de polpa, conforme citado no item 5.4, este parametro tem relagdo
inversa com a poténcia dos moinhos. Dentre os modelos estudados, apenas o modelo de
JANKOVIC & MORELL (1997) possui a mesma relagao. Sendo que o modelo de
DUFFY (1994) possui em seu modelo uma relacdo de aumento da poténcia com o

aumento da densidade e o modelo de NITTA et al. (2006) ndo contempla a densidade de
polpa.

Por outro lado, em relacao ao desgaste do revestimento nenhum modelo apresentou
estudo com este parametro. Os modelos apresentam o didmetro da espiral como
parametro de suas equagdes, mas, como visto no item 5.2, o revestimento ndo se desgasta
linearmente no sentido radial e, portanto, ha uma grande possibilidade de erro de

estimativa deste parametro.

Deste modo, por se tratar de um modelo que ird subsidiar estratégias operacionais, como
por exemplo a troca de revestimento optou-se, para os estudos do Minas-Rio e para a base
de dados obtida, a criacdo de um modelo proprio para a predigao da poténcia dos moinhos
através do ajuste do modelo de NITTA et al. (2006) com a adi¢do do desgaste do
revestimento ¢ densidade de polpa. Foi realizada a escolha deste modelo pela atual
aplicagdo deste modelo e sua constru¢do baseada em moinhos industriais de pequeno

porte.

A base de dados utilizada contemplou informagdes obtidas em 23 amostragens industriais
com variagdes de altura da carga moedora, vida util do revestimento, densidade de polpa
e medigdes de poténcia. Com estas informacdes foi criado um ajuste do modelo de NITTA

et al. (2006) conforme equagao apresentada abaixo:

Py, =509+ 0,6087Nitta — 0,07508H — 199,6Dp (12)

Onde,
Pi; = Poténcia liquida do moinho (kW). Poténcia liquida ¢ a poténcia total do
equipamento subtraida do consumo de poténcia em vazio (54,2 kW);

Nitta = Poténcia liquida obtida pelo modelo (kW);
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H = Horas em operacdo do revestimento (h);

Dp = Densidade de polpa (t/m?).

Nesta equagao estdo apresentados alguns efeitos descritos nos capitulos 5.2, 5.3 e 5.4:
a) arelagdo positiva entre 0 modelo original e a poténcia do moinho;
b) arelagdo positiva entre altura da carga e poténcia (parametro interno ao modelo
original);

c) o efeito negativo da densidade de polpa e do tempo de operacao do revestimento.

Na Figura 5.15 estad apresentado o grafico de aderéncia ao modelo com R? de 0,99 que
confirma o 6timo ajuste do polindmio para o caso estudado.
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Figura 5.15 - Grafico do ajuste do modelo de poténcia.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudados os efeitos dos corpos moedores na produtividade dos
moinhos verticais. Os resultados apresentaram que o acumulo gradual de corpos
moedores ndo esféricos e de pequena granulometria impactam severamente o
desempenho do processo. Deste modo, sugere-se que para este tipo de equipamento deve-
se, periodicamente, realizar a drenagem e classificagdo dos corpos moedores, ou, em

casos mais extremos, fazer a substitui¢do completa da carga.

Os corpos moedores nao esféricos também afetam em grande escala o desgaste dos
revestimentos, o qual apresentou desgaste considerado linear em relagdo as horas de
operacdo. Este desgaste do revestimento causa redu¢do na poténcia dos moinhos ao longo
tempo, o qual ¢ controlado pelo aumento da altura da carga dos moinhos. Esta elevacao
da carga causa um consumo maior de corpos moedores para suprir o volume do

revestimento e compensar a poténcia do equipamento.

A densidade de polpa altera a poténcia do equipamento. Pelos dados obtidos, em operagao
com polpa e somente com agua, observou-se que o aumento da densidade de polpa reduz

a poténcia do moinho.

Com os resultados apresentados neste trabalho foi possivel construir um ajuste do modelo
de NITTA et al. (2006) para predizer a poténcia do equipamento em fun¢do do grau de

enchimento, percentual de s6lidos e horas em operagdo do revestimento.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o efeito das variaveis estudadas neste trabalho (densidade de polpa, revestimento
e grau de enchimento) na granulometria do produto devido a variagdo da altura e

comportamento da zona de moagem e zona de classificacdo do moinho vertical.
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ANEXOS

A — Testes de Moagem em Laboratorio
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Amostra: AL Nova - Bolas Tal Qual
Diametro Interno m 0,203 Massa sdlidos (seco) kg 3,22
Comp. Interno m 0,203 Massa de bolas kg 12,67
Porosidade % 40,0 Volume de agua L 1,381
J - Ench. Bolas % 42,0 Vel. do teste rpm 71,28
U - Ench. Material % 100,0
Dens. real solidos t/m3 5,11
Dens. apar. sélidos t/m3 2,92
Dens. real bolas t/m3 7,65
Conc. sdlidos % 70,0
Vel. critica adotada % 76,1
Vol. Interno m3 0,007
Velocidade critica rpm 93,7
Poténcia Mecanica kw 0,036
t (min) 0 15 30 45 60
Size (um): Massa (g) | Pas. (%) {Massa (g)| Pas. (%) {Massa (g)| Pas. (%) {Massa (g)| Pas. (%) |Massa (g); Pas. (%)
600 0 99,4 0 100,0 0 100,0 0 100,0 0 100,0
425 1 98,9 0 100,0 0 100,0 0 100,0 0 100,0
300 2 98,2 0 99,9 0 100,0 0 100,0 0 100,0
212 4 97,1 0 99,7 0 100,0 0 100,0 0 100,0
150 7 94,7 1 99,1 0 99,8 0 100,0 0 100,0
106 12 87,8 2 97,9 1 99,0 0 99,9 0 100,0
74 16 74,4 6 94,8 5 96,3 1 99,4 0 99,8
53 29 59,6 22 83,2 20 86,2 10 96,1 6 98,0
44 12 51,8 14 72,2 17 74,0 2 90,3 1 94,6
38 14 46,3 21 62,7 23 63,0 20 81,5 13 89,2
% < 44 um 51,8 72,2 74,0 90,3 94,6
Energia Esp. (kWh/t) 0,00 2,79 5,58 8,38 11,17
100 &
80
.“:.,’ 60 [
a
wv
e
X 40
20 r
10 100 1000
Tamanho (um)
——0 ——15 ——30 —0—45 ——60
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Amostra: AL Nova - Bolas Reutilizadas <6,5mm
Diametro Interno m 0,203 Massa solidos (seco) kg 3,22
Comp. Interno m 0,203 Massa de bolas kg 12,67
Porosidade % 40,0 Volume de agua L 1,381
J - Ench. Bolas % 42,0 Vel. do teste rpm 71,28
U - Ench. Material % 100,0
Dens. real solidos t/m3 5,11
Dens. apar. sélidos t/m3 2,92
Dens. real bolas t/m3 7,65
Conc. sélidos % 70,0
Vel. critica adotada % 76,1
Vol. Interno m3 0,007
Velocidade critica pm 93,7
Poténcia Mecanica kW 0,036
t (min) 0 15 30 45 60
Size (um) iMassa (g)| Pas. (%) iMassa (g)| Pas. (%) | Massa(g) | Pas. (%) {Massa (g)| Pas. (%) |Massa (g)i Pas. (%)
600 0 99,4 0 99,8 0 99,9 0 99,9 0 100,0
425 1 98,9 1 99,6 1 99,8 1 99,8 1 99,9
300 2 98,2 1 99,0 1 99,4 1 99,5 1 99,7
212 4 97,1 2 97,8 2 98,6 1 98,8 1 99,3
150 7 94,7 3 95,5 3 96,8 2 97,4 2 98,5
106 12 87,8 7 91,4 6 93,2 4 94,8 2 96,6
75 16 74,4 13 84,1 10 86,6 7 89,8 5 92,9
53 29 59,6 20 73,6 26 76,1 15 82,0 13 86,7
44 12 51,8 8 65,6 9 67,8 11 75,8 4 81,4
38 14 46,3 19 58,0 18 59,7 11 69,7 15 76,2
% < 44 ym 51,8 65,6 67,8 75,8 81,4
Energia Esp. (kWh/t) 0,00 2,79 5,58 8,38 11,17
100
80
% 60
a
g
X 40
20 r
0 L L L L M L L L
10 100 1000
Tamanho (pm)
——0 ——15 ——30 —0—45 ——60
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Amostra: AL Nova - Bolas Reutilizadas >6,35mm
Diametro Interno m 0,203 Massa solidos (seco) kg 3,22
Comp. Interno m 0,203 Massa de bolas kg 12,67
Porosidade % 40,0 Volume de agua L 1,381
J - Ench. Bolas % 42,0 Vel. do teste rpm 71,28
U - Ench. Material % 100,0
Dens. real solidos t/m3 5,11
Dens. apar. sélidos t/m3 2,92
Dens. real bolas t/m3 7,65
Conc. sélidos % 70,0
Vel. critica adotada % 76,1
Vol. Interno m3 0,007
Velocidade critica pm 93,7
Poténcia Mecanica kW 0,036
t (min) 0 15 30 45 60
Size (um) iMassa (g)| Pas. (%) iMassa (g)| Pas. (%) | Massa(g) | Pas. (%) {Massa (g)| Pas. (%) |Massa (g)i Pas. (%)
600 0 99,4 0 100,0 0 100,0 0 100,0 0 100,0
425 1 98,9 0 100,0 0 100,0 0 100,0 0 100,0
300 2 98,2 0 99,9 0 100,0 0 100,0 0 100,0
212 4 97,1 0 99,7 0 99,9 0 100,0 0 100,0
150 7 94,7 0 99,0 0 99,7 0 100,0 0 100,0
106 12 87,8 2 97,0 0 98,9 0 99,9 0 100,0
75 16 74,4 8 91,8 3 96,2 0 99,2 0 99,9
53 29 59,6 27 80,7 18 89,1 7 96,1 3 99,2
44 12 51,8 13 69,9 10 81,3 7 91,3 1 97,2
38 14 46,3 21 58,1 16 72,1 13 84,3 8 93,1
% < 44 ym 51,8 69,9 81,3 91,3 97,2
Energia Esp. (kWh/t) 0,00 2,79 5,58 8,38 11,17
100 * -~ 2
T
80
% 60
a
g
X 40
20 r
0 L L L Ly L L L L
10 100 1000
Tamanho (pm)
——0 ——15 ——30 —0—45 ——60
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Amostra: AL Nova - Bolas Novas 12mm
Diametro Interno m 0,203 Massa solidos (seco) kg 3,22
Comp. Interno m 0,203 Massa de bolas kg 12,67
Porosidade % 40,0 Volume de agua L 1,381
J - Ench. Bolas % 42,0 Vel. do teste rpm 71,28
U - Ench. Material % 100,0
Dens. real solidos t/m3 5,11
Dens. apar. sélidos t/m3 2,92
Dens. real bolas t/m3 7,65
Conc. sélidos % 70,0
Vel. critica adotada % 76,1
Vol. Interno m3 0,007
Velocidade critica pm 93,7
Poténcia Mecanica kW 0,036
t (min) 0 15 30 45 60
Size (um) iMassa (g)| Pas. (%) iMassa (g)| Pas. (%) | Massa(g) | Pas. (%) {Massa (g)| Pas. (%) |Massa (g)i Pas. (%)
600 0 99,4 0 100,0 0 100,0 0 100,0 0 100,0
425 1 98,9 0 100,0 0 100,0 0 100,0 0 100,0
300 2 98,2 0 99,9 0 100,0 0 100,0 0 100,0
212 4 97,1 0 99,7 0 100,0 0 100,0 0 100,0
150 7 94,7 1 98,9 0 99,9 0 100,0 0 100,0
106 12 87,8 3 96,9 0 99,5 0 99,9 0 100,0
75 16 74,4 10 91,5 3 97,5 1 99,3 0 100,0
53 29 59,6 26 80,3 16 90,9 7 96,3 2 99,5
44 12 51,8 12 69,6 9 82,4 6 91,5 1 98,1
38 14 46,3 23 58,1 24 71,4 14 84,4 6 95,3
% < 44 ym 51,8 69,6 82,4 91,5 98,1
Energia Esp. (kWh/t) 0,00 2,79 5,58 8,38 11,17
100 % s =
o«
80
% 60
a
g
X 40
20 r
0 L L L L L L L L L
10 100 1000
Tamanho (pm)
——0 ——15 ——30 —0—45 ——60
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B — Amostragem Industrial

Curvas granulométricas

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Passante

10 100 1.000
Tamanho (pm)

—8— Alimentagio Nova —8— Alimentacgdo do Moinho
Descarga do moinho —8— Overflow do Hidrociclone

—&— Alimentacdo do Hidrociclone

Curvas granulométricas obtidas na amostragem no moinho com bolas novas.
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70
60
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20
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—8— Alimentacdo Nova —8— Alimentacido do Moinho
Descarga do Moinho —8— Overflow do Hidrociclone

—&— Alimentacdo do Hidrociclone

Curvas granulométricas obtidas na amostragem no moinho com bolas reutilizadas.



Dados coletados na amostragem industrial

Hidrociclones Bolas Novas Bolas Reutilizadas
Vazdo de polpa (m*/h) 1351,9 1277,5
Concentragao solidos (%) 40,7 40,7
Densidade solidos (t/m?) 5,08 5,08
Densidade polpa (t/m?) 1,49 1,49
Vazao polpa (t/h) 2008 1898
Vazao de solidos (t/h) 817,4 772,5
Particao
Ciclones abertos 4 4
Vazao solidos (t/h) por ciclone 204,36 193,11
Alimentagao ciclone (t/h) 510,90 482,78
Concentracdo solidos OF (%) 15,90 15,37
Concentracdo solidos UF (%) 78,00 78,20
Parti¢do para UF (%) 76,55 77,47
Underflow (t/h) 391,09 374,01
Overflow (t/h) 119,81 108,77
Carga circulante (%) 326,44 343,85
Moinhos

Corrente (A) 176,1 179,3
Poténcia (kW) 972,4 996,4
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C — Modelo de Poténcia

Modelo de Regressao Multivariada no software Minitab® para estimar a poténcia dos
moinhos através do ajuste do Modelo de Nitta com as variaveis Horas em Operacdo e

Densidade de Polpa.

Anédlise de Regressao: Poténcia Liquida versus Modelo ... s;
Densidade

Analise de Variancia

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P

Regressdo 3 336831 112277 475,98 0,000
Modelo de Nitta 1 11775 11775 49,92 0,000
Horas 1 15455 15455 65,52 0,000
Densidade 1 230324 230324 976,41 0,000

Erro 19 4482 236

Total 22 341313

Sumario do Modelo
S R2  R2(aj) R2(pred)
15,3586 98,69% 98,48% 98,02%

Coeficientes
Termo Coef EPde Coef Valor-T Valor-P  VIF
Constante 509 119 4,26 0,000
Modelo de Nitta 0,6087 0,0862 7,07 0,000 16,75
Horas -0,07508 0,00928 -8,09 0,000 14,52
Densidade -199,60 6,39  -31,25 0,000 1,70

Equagdo de Regressao
Poténcia Liquida = 509 + 0,6087 Modelo de Nitta - 0,07508 Horas - 199,60 Densidade

Ajustados e Diagndsticos para Observagdes Atipicas

Poténcia
Obs. Liquida  Ajuste Resid Resid Pad
8 1137,81 117295 -35,14 2,44 R

R Residuo grande
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Graficos de Residuo de Poténcia Liquida
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APENDICE

Relacao entre peso e empuxo para um corpo moedor

Dado um corpo moedor de densidade ppois (t/m?), didmetro d (m) e Volume Vo (m?)

tem-se que a forga peso exercida por ele € igual a:

P = pyota-Vbola-9 (14)

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade (m/s?).

E a for¢ca de empuxo, dado uma polpa de densidade ppopa € igual a:

E = ppopa-Vbola- 9 (15)

Portanto, a forga resultante obtida pode ser descrita por:

R=P—E = ppota-Vpota-9 — ppolpa-Vbola-g (16)
R = Vyota-9- (Pvota — ppolpa) (17)

Conclui-se entdo que a forga resultante se reduz com o aumento da densidade da polpa e

aumenta com o aumento da densidade do corpo moedor.



