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RESUMO

A moagem € uma operacao unitdria cujo objetivo é aumentar a drea superficial do material até
uma granulometria especificada. A cominui¢do do material é possivel devido a presenca de
cargas moedoras no interior do moinho, as quais podem ser em formato esférico, cilindricos,
entre outros. No decorrer do tempo de operacdo do moinho, as cargas se desgastam e necessitam
ser repostas para garantir a eficiéncia da moagem. Para garantir a reposi¢do dos corpos
moedores € necessario medir o volume dos mesmos no interior do moinho. No entanto, alguns
métodos para medi¢do exigem a parada do moinho e a entrada no mesmo, expondo o
colaborador a um espaco confinado. Para esse fim, foi desenvolvido um método indireto que
mede a quantidade de carga moedora no moinho de acordo com a poténcia de operacdo do
mesmo. Dessa forma € possivel calcular a recarga de corpos moedores ao estabelecer um alvo
de fracdo de enchimento e a partir de uma curva que relaciona carga moedora e poténcia atual
para cada tipo de moinho. Os resultados obtidos apos a aplicagdo da metodologia revelam uma
melhora no desempenho da moagem, devido ao atingimento do alvo de porcentagem retida
acumulada na malha +24 Mesh (menor que 10% para os moinhos de barras e menor que 3,5%
para os moinhos compartimentados). Além disso, devido a implantacdo da metodologia houve
o reestabelecimento da poténcia de operagdo, sendo, 1,87 MW para os moinhos de barras e 1,43

MW para os moinhos compartimentados.

Palavras-chave: Moagem. Corpo Moedor. Medicao. Poténcia.
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ABSTRACT

Milling is an unit operation, which purpose is to increase the surface area of the material until
it reaches a specified particle size. The material brake is possible due to the presence of loads
within the mill with spherical, cylindrical and others formats. As mill run time progresses, the
loads wear out and need to be reloaded to ensure grinding efficiency. To guarantee replacement
of the grinding bodies, it is necessary to measure their volume inside the mill. However, some
methods require a mill stop and its entrance, exposing the operational team to a confined space.
Due to this, an indirect method was developed, that measures the amount of grinding load in
the mill according with the mill's operating power. In this way, it is possible to calculate the
grinding body recharge by establishing a fill fraction target and from a curve, which relates
grinding load and current power for each type of mill. The results obtained after the application
of the methodology revealed an improvement in grinding performance due to reaching the
retained percentage target accumulated in the +24 mesh (less than 10% for rod mills and less
than 3.5% for mills compartmentalized). In addition, due to the implementation of the
methodology, the operating power was restored, with 1.87 MW for rod mills and 1.43 MW for

compartmentalized mills.

Keywords: Milling. Grinder Body. Measurement. Power.
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1 INTRODUCAO

A moagem é uma operac¢do unitdria muito utilizada no tratamento de minérios com o
objetivo de reduzir a granulometria, para assim, facilitar a extracdo do composto de interesse
em uma etapa posterior. A cominuicdo do material s6 é possivel devido a adi¢do de cargas
moedoras no interior do moinho, as quais promovem a “quebra” do minério por abrasdo, atrito
e impacto.

As cargas moedoras geralmente sdo bolas ou barras (CHAVES, 2012) e devido ao
desgaste, precisam ser repostas regularmente a fim de manter a eficiéncia da moagem, bem
como, a granulometria no alvo.

Existem alguns métodos convencionais que determinam a quantidade de corpo moedor
presente no moinho a ser recarregado utilizando-se de medigdes internas (ARAUJO, 2011). No
entanto, esses métodos exigem a presenca de uma ou mais pessoas no interior do moinho, além
da parada para a realizacao dessa atividade por mais tempo.

De forma geral, a carga ndo é medida com precisdo e de maneira rapida e segura dentro
do moinho utilizando instrumentos convencionais. Além disso, obter uma superficie ideal para
a medicao (plana e bem distribuida) € dificultoso.

Existem algumas industrias que adotam scanners baseados em tecnologia laser
aplicados para modelagem de superficies terrestres, como a topografia de galerias subterraneas,
contudo, esta alternativa ainda apresenta um custo elevado.

Na Refinaria de alumina, onde o presente estudo foi desenvolvido, a atividade de
adentrar o moinho imediatamente apds a sua parada torna-se de certa forma perigosa devido a
presenca de licor cdustico nos mesmos pelo uso da moagem tmida. Além disso, a parada do
equipamento por mais tempo implica em perda de producdo dificultando a recuperagdo méxima
da alumina.

Por isso, € importante adotar um método que elimine o fator perda de producdo e
inseguranca para a opera¢ao durante a atividade de reposicao de corpos moedores, € que possa
assim, predizer a quantidade de reposicao sem a necessidade de adentrar ao moinho.

Nesse contexto, a formulacao de medidas indiretas de carga moedora, sendo algumas
dessas propostas por Rowland (1969), serve como uma poderosa ferramenta para predizer a
recarga do moinho e garantir a excelente performance da moagem.

Nos topicos seguintes, € descrita em detalhes uma aplicacdo dessa metodologia, em
um caso particular de moinhos de barras e moinhos compartimentados barras/bolas em uma

refinaria de alumina.
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O trabalho foi dividido em sete topicos. Neste primeiro, apresentou-se uma introduc¢ao
geral sobre a cominui¢ao de materiais, bem como, o cendrio atual de medi¢do de carga moedora
e algumas dificuldades encontradas nessa atividade, justificando a necessidade de se buscar
outros métodos para a medicgao.

A sec¢do dois descreve os objetivos do trabalho, delimitando a sua esséncia.

A secdo trés apresenta os aspectos tedricos e revisdo da bibliografia relacionados aos
processos de quebra do material, parametros de operagdo do moinho e alguns métodos atuais
de medi¢do de carga moedora.

Na se¢do quatro apresenta-se a metodologia empregada para o desenvolvimento do
trabalho, descrevendo o processo de obtencdo de dados para todos os moinhos analisados.

Na sec¢do cinco apresenta-se e discute-se os resultados obtidos nesse estudo.

Na secdo seis sdo apresentadas as conclusdes

Na secdo sete as sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas.



2 OBJETIVOS

Pretende-se demonstrar com o desenvolvimento desse trabalho a viabilidade da
aplicagdo de uma metodologia para prever a quantidade de recarga de corpos moedores em
moinhos tubulares sem a necessidade de se adentrar ao equipamento, prezando assim, pela

seguranga da operagao.

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia para determinar, de forma indireta, a quantidade de

corpos moedores a serem recarregados nos moinhos tubulares em uma refinaria de alumina.

2.1 Objetivos especificos

» Reduzir a variabilidade da porcentagem de massa retida acumulada do produto de
bauxita na malha +24 Mesh;

» Alcangar o alvo de poténcia de operagdo apds a recarga de 1,87MW nos moinhos de
barras e de 1,43MW nos moinhos compartimentados;

» Predizer o desgaste de corpo moedor;

v

Obter uma relagdo entre carga de corpo moedor e poténcia para cada moinho;
» Comparar a performance da moagem com outros pardmetros de processo como,

densidade e fluxo de bauxita.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Breve descricao do processo Bayer

Devido a ndo ocorréncia do aluminio metdlico no meio ambiente, faz-se uso do
processamento quimico do minério de bauxita, o qual contém 6xido de aluminio (A4l,03) para
assim obter o aluminio metalico.

Em 1888, Karl Josef Bayer desenvolveu e patenteou um processo de refino da bauxita
que ficou conhecido como “Processo Bayer” (HIND; BHARGAVA; GROCOTT, 1999).

A obtencdo da alumina (Processo Bayer) pode ser esquematizada conforme a Figura
1. Primeiramente, a bauxita vinda do patio € descarregada em silos de armazenagem, para entao,
através de correias transportadoras, ser descarregada nos moinhos de barras/bolas juntamente
com uma quantidade de licor cdustico (licor usado) para garantir a moagem umida (VELOSO,
2007).

Nessa primeira etapa ocorre a cominui¢do da bauxita, ou seja, o processo de quebra da
particula sélida por meio do atrito e impacto com os corpos moedores presentes nos moinhos.
Esse processo acontece por via imida a uma concentragdo de s6lidos especificada para garantir

a maxima performance da moagem.

Figura 1- Diagrama de blocos do processo de producdo da alumina

Lavagem de =

Licor Verde

————  Licor Usado

Fonte: Veloso (2007).



Em seguida, a pasta segue para a etapa da Digestdo (extracdo da alumina), onde as
condi¢des de processo (concentragdo, temperatura e pressdo) variam de acordo com as
propriedades do minério. Segundo Silva Filho, Alves e da Motta (2007) apud Wao (2019), as
plantas comumente operam em temperaturas entre 200°C e 240°C e pressao em torno de 30 atm.

Ruys (2019) faz duas classificagdes dos tipos de operacdo da digestao de acordo com
as caracteristicas da bauxita, os quais podem ser classificados em:

1. Baixa temperatura (~150°C) para bauxitas do tipo gibsita, AI(OH)3;
2. Alta temperatura (>240°C) para bauxitas com concentracdo maior que 6% de
boemita ou didspora, AIO(OH).

O tempo de residéncia € de aproximadamente 30 minutos, tempo suficiente para
solubilizar toda a alumina disponivel e obter o aluminato de sédio em alta temperatura e

pressdo, conforme Equacdo (1) (VELOSO, 2007).

AI(OH)3 + Na* + OH™-> NaAl(OH)4 (1)

Figura 2— Fluxograma simplificado da clarificacdo

Licor Verde
Pasta Blow OFF = = = = Residuos

- - - 2 Lago de
spessador | Lavadol residuos

I’ 1

} Filtros Licor verde

———

Fonte: Préprio autor (2019).

Assim, tém-se uma solucao com alta concentracao de aluminato de sédio, porém, tem-
se também residuos de bauxita, os quais sdo denominados de lama (TORRES, 2001). Logo, o
licor verde é resfriado até cerca de 100°C em tanques flashs para que no processo de decantagao,
compostos como 6xido de ferro possam ser removidos (RUYS, 2019).

O objetivo da decantacio/espessamento € adensar o residuo aumentando ainda mais o
conteudo de solidos para recuperar o maximo possivel de aluminato de sddio “puro” que seguird

do overflow do espessador para a proxima etapa, a filtracdo (Ver Figura 2). Além disso, é
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comum a utiliza¢do de polimeros (hidroxamatos e poliacrilamida) para garantir a floculacio e
acelerar o processo de decantacdo (SILVA FILHO; ALVES; DA MOTTA, 2007).

A lama € extraida do fundo dos espessadores e segue para uma cadeia de lavadores,
cujo objetivo € recuperar o maximo possivel de aluminato de sédio e soda cdustica da lama
antes que a mesma possa prosseguir para o lago de residuos (VELOSO, 2007).

Na filtracdo, o objetivo é remover as particulas s6lidas e finas do residuo de bauxita
que nao sedimentaram nos espessadores. Este residuo é separado da solu¢do em filtros de
pressdo do tipo Kelly onde a torta formada € ainda lavada e a solucdo da lavagem misturada
com o filtrado desse processo (TORRES, 2001).

De acordo com Torres (2001), apds a filtragdo, o licor verde segue para tanques
“flash™, onde o aluminato de sédio ¢ resfriado por expansdao a vacuo. O calor liberado do
flasheamento € aproveitado para pré-aquecer o licor usado que estd indo no sentido da digestao
€ moagem.

A préxima etapa € a precipitacdo, que segundo Ruys (2019) ocorre em uma
temperatura entre 60 a 80°C, na qual cristais de gibsita (hidréxido de aluminio) s@o formados
com aproximadamente 1 micrometro de tamanho. A reacdo € a mesma da Equagdo (1), no
entanto, no sentido inverso.

A reacdo de precipitacdo se divide em duas fases (TORRES, 2001):

1. Aglomeracdo dos sé6lidos da semente;
2. Formacgdo do precipitado entre as particulas destes aglomerados, resultando em
aglomerados cristalizados de hidréxido de aluminio.

Ap6s formados os cristais de alumina, essa torta segue para um forno vertical do tipo
“flash™ que opera com temperaturas da ordem de 1000°C na etapa da calcina¢do. Assim, uma
alumina isenta de umidade e de alta pureza é produzida (VELOSO, 2007). Um tempo de

residéncia de 1 hora € requerido para a transformacdo da gibsita em alpha alumina (RUYS,

2019).

3.2 Circuitos de moagem

Segundo Carvalho (2015), a moagem pode ocorrer em circuito aberto ou fechado.
Onde, no primeiro busca-se o produto final sem controle granulométrico exato, ou seja, sem
classificacdo do material. A taxa do minério precisa ser baixa o suficiente para garantir que
todas a particulas sofram o processo de quebra e impacto, e por consequéncia o tempo de

residéncia dentro do moinho € maior.
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Diferente do circuito fechado, no circuito aberto o produto da moagem segue para um
equipamento de classificagdo (como por exemplo, os ciclones) e o material grosseiro retorna
para ser processado novamente no moinho (SAIB NETO, 2011).

O circuito fechado pode ser classificado em dois grupos (SAIB NETO, 2011)

1. Direto: a alimenta¢do do moinho € misturada junto a corrente de underflow do
classificador;
2. Inverso: A alimentagdo nova € recebida no classificador, cujo underflow

alimenta o moinho.

Figura 3- Circuitos fechados de cominui¢do direto e inverso
Produto

Circuito Direto

Alimentacio Mova
*

Carga Circulante

Circuito Inverso

Produto

Alimentacio Mova

Carga Circulante

Fonte: Saib Neto (2011).

Segundo, Wills (2007), existe a possibilidade de um ganho de 35% na capacidade da
moagem com a utilizacdo do circuito fechado e como consequéncia reduz-se o tempo de

residéncia das particulas e a sobremoagem, aumentando a utilizacao de energia.



3.3 Mecanismo de fratura

Para entender o fundamento da moagem deve-se ter conhecimento do principio de
quebra da particula e a fundamentagio cientifica dessa operagao.

O processo de quebra da particula se da pelo rompimento das forcas de coesao, ou seja,
a quantidade de energia aplicada pelos corpos moedores deve ser suficiente para o rompimento
dessas forcas e ter como resultado particulas menores.

Existem trés segmentos de mecanismo de fratura:

Quebra por compressao — Aplicada de forma lenta, ocorre quando a forca da resisténcia
da particula € menor que a forca aplicada pelo corpo moedor, assim, com o surgimento da
fratura o esforco € aliviado. Esse tipo de quebra resulta em particulas de didmetros maiores,
sendo mais comum em britadores de mandibulas, giratorios, conicos € em moinhos quando a
particula é comprimida entre dois ou mais corpos, ou em particulas maiores, como por exemplo
em moinhos de barras (BERALDO, 1987).

Nos moinhos de barras o minério é quebrado entre as barras e devido ao peso das
mesmas ser maior do que o peso das particulas, as primeiras tendem a “comprimir” as
particulas. As particulas mais préximas a alimentacdo do moinho sd@o maiores e tem a fun¢do
de abrir os espacos entre as barras e a medida que a particula diminui de tamanho prossegue
deslizando para préximo a saida do moinho, afunilando o perfil das barras como mostra na

Figura 4 (CHAVES, 2012).

Figura 4- Exemplo de compressao das particulas ocasionada pela acdo das barras

G- Ve

Fonte: Chaves (2012, p. 224).

Quebra por impacto — A quebra por impacto, Segundo Beraldo (1987), ocorre quando
a forca € aplicada de forma rdpida e em intensidade muito superior a resisténcia da particula.
Isso acontece geralmente na queda das bolas e barras proporcionada pelo movimento rotacional

do moinho resultando assim numa distribuicao granulométrica mais fina.
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Quebra por abrasio - E visto como um fenémeno de superficie, o qual resulta quando
duas particulas se movimentam paralelamente ao seu plano de contato (NAPIER-MUNN et al.,
1999). Chaves (2012) ilustra esse tipo de operagdo de maneira mais detalhada na Figura 5,
onde observa-se o comportamento de rotacdo das bolas que devido ao atrito com o minério
causa toda a geracdo de aumento da drea superficial. Comportamento similar pode ser atribuido

aos moinhos de barras.

Figura 5— Movimento de rotag¢do das bolas no interior do moinho

Fonte: Chaves (2012, p. 214).

3.4 Caracterizacdo granulométrica de materiais heterogéneos

A andlise granulométrica consiste em determinar as dimensdes das particulas que
compdem as amostras e analisar estatisticamente essa informagdo. Ou seja, determina-se as
dimensdes das particulas individuais e estuda-se a sua distribui¢do, quer pelo peso de cada
classe dimensional considerada, quer pelo volume ou ainda pelo nimero de particulas em cada
classe (DIAS, 2019).

Segundo Perry e Chilton (1980) a distribui¢do do tamanho de particulas € comumente
representada na forma grafica, pelo histograma de frequéncia de cada classe de didmetro num
certo intervalo ou pela frequéncia relativa desses didmetros.

Para fazer essa anélise estatistica, 0 meio mais pratico € passar o material sobre uma
série de peneiras em sequéncia, com diametros de abertura menores, onde cada uma retém uma
quantidade da amostra. As peneiras sdo agitadas ou vibradas mecanicamente por um certo
periodo de tempo. Ao final da agitacdo sao medidas as quantidades retidas em cada peneira e

calculadas as fragdes massicas (o) em relacdo a massa total da amostra (GOMIDE, 1983).
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Gomide (1983) ainda faz uma descricdo de como pode-se obter os resultados de
fracOes das massas retidas e suas derivagdes. Sendo possivel entdo obter uma andlise da fragcdo
que passou pela peneira (1- a), a fragdo que ficou retida (a), a fragdo acumulada retida (ag,)

e a fragdo acumulada de finos (1 — g, ). Sendo a o, calculada somando-se as fragdes retidas

em cada peneira até a peneira em questao.
3.5 Teorias da cominuicao

Os processos de cominui¢dao foram amplamente estudados por muito anos e alguns
tedricos, como o que serdo citados posteriormente, desenvolveram algumas relacdes que
explicam a energia consumida no processo da moagem.

Foi entio observado experimentalmente que a relacdo entre a variagdo de diametro da
particula e a energia consumida no processo de moagem € inversamente proporcional a uma

funcdo poténcia de didmetro (BERALDO, 1987), como representado na Equacao 2.

dE = — K22 )

n
Dp

Sendo:
E — Energia aplicada a uma massa unitaria de minério
K e n — Constantes dependentes do material

D,, — Diametro das particulas

3.5.1 1* LEI DA COMINUICAO

Segundo o austriaco Von Rittinger (1867) a energia consumida durante a cominuicao
e o incremento de superficie especifca gerada por redugcdo de tamanho é diretamente
proporcional a nova superficie gerada.

Se fizermos n = 2 na Equacgao (2) e integrarmos entre os valores de D;e D, resulta a

Equacao (3).

1 1

E=K(———) (3)

D, Dy
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Para a aplicacdo da 1? Lei da cominui¢@o deve-se considerar que a moagem ¢é realizada
por cisalhamento e que os fragmentos mantém as mesmas formas das particulas originais. Além
disso, a lei de Von Rittinger (1867) se aplica melhor em moagem fina e os resultados sdo

melhores obtidos quando considera-se a média superficial dos diametros (GOMIDE, 1983).
3.5.2 2* LEI DA COMINUICAO

Essa teoria foi desenvolvida por Kick e considerou que a energia utilizada na fratura
de um corpo que seja homogéneo, isotrépico e sem falhas era a necessaria para deformar o
solido até seu limite de ruptura, desprendendo energia adicional para produzir ruptura do
mesmo (KICK, 1885 apud ALVES, 2006).

Se igualarmos n = 1 na Equacgdo (2) e integrarmos entre os valores de D;e D,, a relacdo

pode ser representada como na Equacio (4).

E=Kin(2) )

2

Essa lei estabelece que a energia consumida na cominui¢do depende apenas da relagdo

de reducdo, sendo independente da granulometria original (BERALDO, 1987).
3.5.3 3* LEI DA COMINUICAO

Em 1952, apds varios estudos experimentais Bond (BOND, 1952) chegou a conclusao
que existia uma relagdo inversamente proporcional entre o consumo especifico de energia do
processo de reducdo e a raiz quadrada do tamanho da particula.

Se igualarmos n = 1,5 na Equacdo (2) e integramos entre os valores de D,e D, arelagdo

pode ser representada como na Equacdo (5), conhecida como Lei de Bond.

1

E= 10W]I <JD_2 - %D_l) (5)

Ap6s sua formulagdo e, devido ao fato de levar a resultados ajustados aos reais, a Lei

de Bond passou a ser amplamente utilizada na seguinte expressao:
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E =10WI (J% - J%) (6)

Sendo:
Pgy — Diametro, em microns, em que passam 80% da massa do produto;
Fgo — Diametro, em microns, em que passam 80% da massa da alimentacao;
WI — Work Index (kWh/st)

O Work Index, é um parametro que exprime a resisténcia do material & cominuicao.
Numericamente é definido como o trabalho necessario (em kWh) para reduzir a unidade de
peso (tonelada curta - short ton, st = 907 kg) do minério em estudo, desde o tamanho infinito (d

= o0) até o tamanho final (d80 = 100 pm).
3.6 Parametros de operacao
3.6.1 CARGA DE BOLAS E BARRAS

A carga de bolas presente no moinho ird influenciar no consumo energético do mesmo,
bem como, a poténcia de opera¢do. Normalmente, a quantidade de bolas e barras € determinada
de acordo com os parametros técnicos do moinho.

Deve-se medir a altura da base de repouso do corpo moedor até o topo do moinho (Q),
bem como, o didmetro do moinho (D) para estimar a fracdo de volume de carga (J;) dentro do

equipamento. Bond (1961) apresenta essa relacdo na Equacao (7).
Ji=113-1,262 (7)

E importante salientar que a medi¢do da carga por esse método exige a entrada no
interior do moinho durante sua parada para a realizacao das medicdes internas.
Segundo Beraldo (1987), a massa em quilogramas de corpos moedores € calculada pela

Equacao (8).
C = 0,785D2Lpap]i (8)

Sendo:

C — Carga de corpos moedores (ton)
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D - Diametro médio do moinho interno ao revestimento (metros)
L — Comprimento da camara do moinho (metros)
Pap— Densidade aparente da carga em (ton/m?)

Ji; — Fracdo do volume da carga
Percebe-se na Figura 6, que a fracdo do volume de carga/carga volumétrica (%) influencia
no consumo energético do moinho e que o comportamento da poténcia aumenta com o
acréscimo da carga volumétrica até um certo valor, apds, a poténcia decresce com o aumento
da carga.
Portanto, estima-se um limite de operacao de carga volumétrica de bolas para moinhos
de diafragma até 50%, os do tipo overflow ndo ultrapassam 45% e os de barras sdo limitados a

40% (BERALDO, 1987).

Figura 6 — Poténcia da carga de bolas

Poténcia

e

o

Carga volumétrica (%)

Fonte: Beraldo (1961, p. 41).

Para Rowland e Kjos (1969) as cargas usuais para as barras sao de 35% a 40% podendo

chegar até 45%.

3.6.2 VELOCIDADE CRITICA

A fim de entender o conceito de velocidade critica deve-se caracterizar 0 movimento
dos corpos moedores no interior do moinho. No decorrer da rotacdo do moinho em baixa
velocidade, os corpos moedores sdo arrastados pela carcaca até uma certa altura de onde rolam
sobre o revestimento e uns sobre os outros, esse movimento chama-se de cascateamento
(CHAVES, 2012).

Aumentando ainda mais a rotacao, a carga € direcionada contra a carcaga do moinho

e fica estaciondria em relagdo a esta. Quando esse comportamento ocorre, significa que o
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moinho estd na sua velocidade critica (NAPIER-MUNN et al., 1999). Ou seja, a partir daquela
velocidade a eficiéncia da moagem ¢ prejudicada, pois a “forca centrifuga” impedird a
ocorréncia dos trés mecanismos essenciais de fratura: compressao, impacto e abrasao.

A velocidade critica (V) pode ser calculada segundo a Equagéo (9) (BOND, 1961):

76,6

V. =
¢ D-d

)

Sendo:
V¢ — Velocidade critica (rpm)
D — Diametro interno do moinho (ft)
d - Didmetro maximo das bolas (ft)
Deve-se evitar a operacao nessa velocidade, por isso, alguns autores propdem trabalhar
a uma fragdo da mesma. Como exemplo, Rowland e Kjos (1969) recomendam as seguintes

fracdes de velocidade critica (fV,) de operacdo, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Fracdo de velocidade critica para moinhos de barras e bolas de diferentes

didmetros.
Diametro
Fracao de velocidade critica (%)
interno
Multicamara Multicimara
m Barras Bolas
(bolas e barras)  (barras e bolas)

0,91 -1,83 76-73 80-78 78-75 75-72
1,83 - 2,74 73-70 78-75 75-72 72-70
2,74 — 3,66 70-67 75-72 72-70 70-68
3,55 -4,57 67-64 72-69 70-68 -

4,57 - 5,49 - 69-66 - -

Fonte: Rowland e Kjos (1969).

3.6.2 POTENCIA

Para o moinho de barras, apresenta-se a Equagao (10) adaptada de Rowland e Kjos

(1969) que expressa a relag@o entre a poténcia consumida por massa de barras.

P 1
¢ = L752%D3% (6,3 =54 ();)) * fV 1073 (10)
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Sendo:
D- Diametro do moinho (m)
fV.- Fracdo de velocidade critica
P/C — Poténcia/massa de barras (MW/ton)

J; — Fracdo de enchimento

E para o moinho de bolas apresenta-se a Equacdo (11) adaptada de Rowland e Kjos

(1969).

P 0,1 (dp—12,5%D) _

o= 4,879 x D03 x (B2-=3x])*fV.x(1— (W) + 1,102 *bsT* 1073 (11)
Sendo:

dp,- Diametro das novas bolas (in)

Napier-munn et al., (1999) apresentam a relacao entre a poténcia e algumas varidveis
de operacdo (Figura 7). A poténcia do moinho sofre interferéncia pela mudanca na taxa de

alimentacdo, bem como, pelo decaimento da carga no moinho.

Figura 7— Relagdo entre a poténcia, carga e taxa de alimentacdo do moinho
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Fonte: Napier-munn et al., (1999).

3.7 Desgaste de corpo moedor

Considera-se que o consumo de corpos moedores é um dos principais itens de custo

no processamento de minérios, tendo em vista isso, faz-se necessario a importancia desse tema
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no tratamento de minérios para obter o conhecimento de como os corpos moedores se
deterioram.

A maior contribuicdo nesse tema foi dada por Bond (1961), que desenvolveu um
ensaio laboratorial para medir o desgaste de um dado minério sobre um material de
revestimento, onde o ensaio consiste em carregar o tambor com 400 gramas de minério na
granulometria entre 1/2” e 3/4” e deixa-lo rodar por quatro periodos de 15 minutos a rotagao
predefinida. A placa € pesada antes e depois e o indice de abrasao € obtido como a massa perdida
pela massa da peca (BOND, 1961).

Segundo Beraldo (1987), as barras devem se manterem retas durante toda a sua vida
util, por isso, a dureza das mesmas € de caracteristica importante e sao comumente de aco
carbono (SAE 1090 ou 1095). As bolas sdo fabricadas de aco forjado, aco fundido ou de ferro
fundido ligado e geralmente quanto maior a dureza, maior a vida util das bolas.

As maneiras pelas quais o desgaste pode ocorrer sdo vdrias, dentre elas estd o desgaste
do metal contra metal. Ou seja, o contato entre duas bolas sem minério entre elas, por exemplo,
faz surgirem dreas desgastadas (CHAVES, 2012).

Isso proporciona a maior probabilidade de ataques por pite e/ou lascamento, sendo o
primeiro caracterizado por furos profundos decorrentes da corrosdao do metal, como observado

na Figura 8, e o segundo decorre de trincamento a partir de defeitos de fundicdo (rechupes).

Figura 8— Ataque por pite em bola de ferro fundido branco de alto cromo

Fonte: Cassola, Moraes e Albertin (2006).

H4 também, o desgaste por riscamento quando particulas duras riscam a superficie das
bolas levantando material paralelamente a direcdo do movimento. Além disso hd também o
desgaste por erosdo onde o movimento das particulas finas sobre a superficie vai polindo-a e

erodindo-a (CHAVES, 2012).
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3.8 Métodos de mediciao de carga moedora

Existem na literatura alguns métodos que viabilizam a medi¢@o da carga moedora
onde ndo exige a entrada do colaborador no equipamento, evitando assim, a exposi¢do ao
espaco confinado, atmosfera deficiente, gases toxicos, dentre outros. Como por exemplo,
Aratgjo e Delboni (2014) construiram um equipamento capaz de projetar coordenadas
ortogonais, através de uma adequacdo circunferencial e polinomial, que simula em moinho
parado a porcentagem do volume da carga moedora.

Esse método € de extrema significancia no que tange a eliminagdo do risco ao espaco
confinado, porém, a exigéncia de que o moinho esteja parado durante a medi¢@o, ndo viabiliza
o calculo instantaneo da quantidade de carga moedora para assim fazer a sua reposi¢do de forma
otimizada.

Pontt (2004) desenvolveu um método baseado nos sinais de processamento digitais
através dos sinais elétricos do motor do moinho para o monitoramento on-line da carga
moedora. O modelo ainda conta com uma boa correlagdo da carga medida diretamente e a carga
estimada pelo modelo.

Existem alguns autores que relacionam outras varidveis com respeito a carga moedora,
por assim dizer, tem-se uma acuricia na estimativa. Como por exemplo, Cleary e Owen (2018),
que para estimar o volume de carga moedora, estabeleceram um conjunto de 9 equagdes
interdependentes entre si que relacionam peso do revestimento, velocidade do moinho, poténcia
e angulo de movimento da carga.

Outros métodos mais avangados, como por exemplo, o encontrado no trabalho de Tang
et al., (2018), que mede o volume da carga moedora através dos sinais das vibracdes actsticas
e mecanicas também sdo promissores e aplicdveis. No entanto, a complexidade do método exige

demanda técnica.



18

4 METODOLOGIA

4.1 Local da pesquisa

O presente estudo foi desenvolvido em uma refinaria de alumina na regido nordeste na

drea de moagem de bauxita.
4.2 Instrumentos/equipamentos/softwares utilizados
4.2.1 SOFTWARES
Para o tratamento de dados, foram utilizados os seguintes softwares:
» Excel 2016 Pacote Office 365 (Microsoft, Redmond, Washington, Estados Unidos);
» Minitab 19 (Minitab, LLC., State College, Pensilvania, Estados Unidos)
4.3 Analises, métodos e procedimentos experimentais
4.3.1 CALCULO DE RECARGA DE CORPOS MOEDORES
As Equacdes (10) e (11) foram empregadas para fins de cdlculo de poténcia nos
moinhos em funcdo da fragdo de enchimento, mantendo-se constantes as demais varidveis do

processo com base nas especificacdes técnicas dos moinhos (conforme Tabela 2).

Tabela 2 — Dados técnicos dos moinhos

Parametros Moinhos de barras Moinhos compartimentados
Barras Bolas
fV.—Fracdo da 68% 68% 68%
velocidade critica
Pap — Densidade 7,8 7,8 7,8
do aco (t/m3)
¢ — Porosidade 20% 20% 40%
do leito
dj- Diametro das - - 2

novas bolas (in)

Fonte: Metso (2014).
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Excetuando-se a fracdo de enchimento, onde, buscou-se trabalhar em uma faixa de
fracdo de enchimento proposta por Rowland e Kjos (1969), a qual é de 0% a 40%. E para cada
fracdo de enchimento, calculou-se a carga de corpo moedor correspondente nos moinhos por
meio da Equacdo (12), proposta por Gupta e Yan (2016), a qual € uma adaptacdo da Equacao
(8).

C:Vi*pap *]i*(l_(p) (12)

Onde:
C - Massa de carga moedora (ton)
V; - Volume interno do moinho (m3)

Pap - Densidade aparente do corpo moedor (ton/m?)

Ji -Fracdo de enchimento da carga (adimensional)
@ - Porosidade do leito de corpo moedor (adimensional)

Sendo assim, a poténcia foi obtida para cada quantidade de carga moedora dentro do
moinho.

Relacionou-se graficamente a carga moedora no moinho e a poténcia, obtendo-se um
modelo matematico que possibilita estimar a carga presente no moinho com base na sua
poténcia “online”.

Estabelecendo-se uma poténcia operacional alvo para cada moinho € possivel prever
a quantidade de carga moedora a ser inserida no moinho para se reestabelecer a poténcia de
operacio.

A presente metodologia foi aplicada para quatro moinhos da refinaria, sendo, dois
moinhos de barras (1 e 2) e dois moinhos compartimentados barras/bolas (3 e 4). Além disso, é
importante salientar que os dados de didmetro (D) e Volume interno (V;) na Tabela 2 foram

omitidos para preservacao intelectual da empresa.

4.3.2 POTENCIA APOS AS RECARGAS

Para a avaliacdo da poténcia apds as recargas levantou-se um histérico de janeiro de
2017 a fevereiro de 2019 para observagdo do comportamento do parametro e analisou a

tendéncia ao longo do periodo antes e apds a implantacdo do modelo.
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4.3.3 PORCENTAGEM RETIDA ACUMULADA NA MALHA +24 MESH

A empresa onde realizou-se o presente estudo verifica a qualidade da moagem a partir
da observagdo porcentagem retida acumulada na malha +24 Mesh (X; %). A mesma foi
analisada a partir de um histérico tracado desde janeiro de 2017 a fevereiro de 2019 e analisada
em graficos de tipo BoxPlot para avaliacdo da amplitude do parametro, bem como, sua
variabilidade e atendimento do alvo de X;.

Em conjunto com a andlise anterior, também foram analisados parametros como fluxo
de alimentacdo e densidade da pasta, os quais, segundo Napier-munn et al., (1999) sdo fatores
que influenciam também a qualidade da moagem além das recargas de corpos moedores.

Além disso, obteve-se um histérico de médias de desvios padrdes a fim de analisar a
tendéncia da variabilidade de X;.

E importante enfatizar que os resultados apresentados nesse trabalho foram

multiplicados por um fator (nimero) a fim de manter-se a propriedade intelectual da empresa.
4.3.4 AVALIACAO DO DESGASTE DE CORPO MOEDOR

Avaliou-se também o desgaste de corpo moedor nas recargas realizadas desde 2016
até marco de 2018 de acordo com dados de poténcia antes € apds as reposi¢cOes de corpos
moedores e assim foi possivel calcular a carga antes e posterior a recarga de acordo com o
modelo.

Dessa forma, o desgaste por dia foi calculado como a diferenca entre a carga de corpo
moedor apds a ultima recarga e a carga antes da recarga da presente data dividido pelo nimero

de dias entre as recargas, conforme Equacdo 13.

Cx_Cx+n
nq

= Desgaste (ﬁ) (13)
Sendo:

C, — Carga de corpos moedores apds a ultima recarga (ton);

Cy_n, — Carga de corpos moedores antes da recarga na presente data (“x’’) (ton);

ny — Dias entre as recargas (dias).
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4.4 Analise estatistica

A curva relacionando a poténcia versus a carga para cada moinho foi tracada
utilizando o Excel. O coeficiente de determinagdo (R?) foi utilizado para avaliar a qualidade
do ajuste do modelo matemaético adotado.

Utilizou-se também alguns pardmetros da estatistica descritiva, como média e desvio

padrao e anélises de BoxPlot.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Célculo da recarga de corpos moedores em moinhos tubulares

5.1.1 MOINHOS TUBULARES DE BARRAS (MOINHOS 1 E 2)

A Equacido proposta por Rowland e Kjos (1969) € a principal equacdo do presente
método em desenvolvimento. Logo, para a obtencdo de uma relacdo que possa predizer a
quantidade de corpos moedores a recarregar € necessdrio rearranji-la de acordo com os
parametros locais e condi¢des atuais de operagao.

Portanto, dada a existéncia da dependéncia da carga moedora com a fracdo de
enchimento do moinho, buscou-se relacionar essa varidvel com a poténcia calculada pela
Equacdo (10) e com a carga moedora, obtida pela Equacgado (12).

De posse das informacdes técnicas do moinho, variou-se a fracdo de enchimento até

40% em intervalos de 5%, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Relagdo entre poténcia, fracao de enchimento e carga de corpos moedores
para moinhos tubulares de barras

Fracdo de Carga dentro
enchimento Poténcia (MW) do moinho
(%) (ton)
0 0,00 0,0
10 0,65 58,3
15 0,93 87,5
20 1,18 116,7
25 1,40 145,8
30 1,59 175,0
35 1,74 204,2
40 1,87 233,3

Fonte: Préprio autor (2019).

De posse destes dados, foi tracado um grafico relacionando a poténcia com a carga
dentro do moinho. Os dados foram ajustados por meio de um modelo quadrético, conforme a
Figura 9.

Porém, com o intuito de facilitar o tratamento dos dados, optou-se por concentrar nossa
a andlise no intervalo de poténcia normalmente trabalhado na empresa (1,4 a 1,87 MW), o que

possibilitou a utilizagdo de um modelo linear, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 9 — Curva da poténcia (MW) versus Carga do moinho de barras (Ton)
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Fonte: Préprio autor (2019).

Figura 10 - Curva da poténcia (MW) versus Carga do moinho de barras (Ton)
modificada para atender ao ajuste linear.
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Fonte: Préprio autor (2019).

Portanto, a Equacdo 14, sera utilizada como base para a obtencao da carga moedora

dentro do Moinho de barras (1 e 2) em fun¢do da poténcia.

Cha,_, = 185,6 * Pba,_, — 116,66 (14)

Onde:
Cha,_,~> Carga de barras dentro do moinho (Ton)
Pba,_, = Poténcia do moinho de barras (MW)

Dessa forma, € possivel a partir do conhecimento da poténcia “online” do moinho,

conhecer a quantidade de corpo moedor presente no mesmo.
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Além disso, € sabido que devido ao desgaste dos corpos moedores ao longo do tempo,
naturalmente a fracdo de enchimento e a poténcia do moinho decaem, influenciando na baixa
performance da moagem. Por isso, deve-se sempre manter a fracdo de enchimento, e
consequentemente a poténcia, préoximo ao alvo estabelecido para a garantia de uma boa
performance da moagem.

Assim, considerando que a empresa fabricante do moinho, Metso (2014) recomenda
uma fra¢do de enchimento alvo de 40%, a qual corresponde a uma poténcia de 1,87 MW, de
acordo com a Tabela 3, correspondendo a uma carga moedora de 233,3 toneladas.

E possivel entdo, de acordo com o conhecimento da carga “online”, estimar a
quantidade de corpo moedor a ser recarregada para se reestabelecer a poténcia alvo do moinho
com base apenas na diferenca entre a “carga alvo” e a “carga atual” no moinho.

A “carga alvo” e a “carga atual” do moinho sdo obtidas pelas Equacdes (15) e (16),

respectivamente, derivadas da Equacgao (14).

Cavo = 185,6 % Pyrpo — 116,66 (15)

Como, P, = 1,87 MW, logo,
Covo = 233, 3 toneladas

Catuar = 185,6 * Pyyyqr — 116,66 (16)

A quantidade de corpo moedor a ser recarregado no moinho é obtida pela Equagao

17).

Ar = 233,3 = Caryal 17

5.1.2 MOINHOS TUBULARES COMPARTIMENTADOS DE BARRAS E BOLAS
(MOINHOS 3 E 4)

Para o calculo de recarga dos moinhos tubulares compartimentados em barras e bolas
seguiu-se a mesma linha de raciocinio do moinho de barras. No entanto, devido a diferenca
estrutural desses moinhos necessitou-se fazer uma consideracdo (a qual serd mencionada

posteriormente) de modo a garantir a recarga em cada compartimento (barras e bolas).
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De forma equivalente a feita para o moinho de barras, relacionou-se fracdo de
enchimento do moinho com a poténcia, calculada pela Equacao (10), e com a carga moedora,
obtida pela Equacao (12).

De posse das informacdes técnicas do moinho, foi variada a fracdo de enchimento até
40% e obteve-se a carga moedora e a poténcia correspondente para o compartimento de barras,

conforme dados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Relagdo entre poténcia, fracdo de enchimento e carga de corpos moedores (barras)
para moinhos tubulares compartimentados.

Frac,:ao de Poténcia Carga de corpo
enchimento

o (MW) moedor (ton)
(%)

0 0,00 0,00

10 0,27 23,89

15 0,38 35,83

20 0,48 47,77

25 0,57 59,72

30 0,65 71,66

35 0,71 83,61

40 0,77 95,55

Fonte: Préprio autor (2019).

De posse destes dados, tragcamos um gréfico relacionando a poténcia com a carga
dentro do moinho. Os dados foram ajustados por meio de um modelo quadratico, conforme a

Figura 11.

Figura 11- Curva da poténcia (MW) versus Carga do moinho na camara de barras (ton)
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Fonte: Préprio autor (2019).
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Porém, da mesma forma que se procedeu anteriormente, optou-se por concentrar a
andlise no intervalo de poténcia correspondente a faixa de trabalho de operacdo usualmente
adotada na empresa (0,57 a 0,77 MW), o que possibilitou a utilizagdo de um modelo linear,

conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12- Curva da poténcia (MW) versus Carga do moinho na camara de barras
(ton) modificada para atender o ajuste linear.
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Fonte: Préprio autor (2019).

Portanto, a Equacgdo (18), serd utilizada como base para a obtencdo da carga de corpo

moedor dentro do compartimento de barras dos moinhos 3 e 4 em fun¢do da poténcia.

Chas_, = 179,98 = Pha,_, — 43,85 (18)

Onde:
Cba;_,~> Carga dentro do moinho (Ton)
Pbas_, = Poténcia do moinho (MW)

O mesmo procedimento adotado para relacionar a poténcia com a fracdo de
enchimento e com a carga dentro do moinho por meio das Equagdes (10) e (12) (para moinho
de barras e para a camara de barras no moinho compartimentado) pode ser realizado para a
camara de bolas no moinho compartimentado.

No entanto, em se tratando de moinho de bolas a equagdo a ser empregada para o
calculo da poténcia € a Equacdo (11).

Nestas condi¢des obtém-se os dados apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5- Relacao entre poténcia, fragcdo de enchimento e carga de corpos moedores (bolas)
para moinhos tubulares compartimentados

Fragao de
enchimento Poténcia (MW) Carg:f\ dentro do
moinho (ton)
(%)
0 0,00 0,00
10 0,36 29,04
15 0,44 36,30
20 0,55 48,40
25 0,65 60,50
30 0,72 72,60
35 0,78 84,70
40 0,83 96,80

Fonte: Préprio autor (2019).

De posse destes dados, plotou-se um gréfico relacionando a poténcia com a carga
dentro do moinho. Os dados foram ajustados por meio de um modelo quadratico, conforme a

Figura 13.

Figura 13- Curva da poténcia (MW) versus Carga do moinho na cdmara de bolas (Ton)
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Fonte: Préprio autor (2019).

Igualmente, a andlise foi realizada no intervalo de poténcia correspondente a faixa de
trabalho de operacdo usualmente adotada na empresa (0,65 a 0,87 MW), possibilitando a

utilizacdo de um modelo linear, conforme observado na Figura 14.
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Figura 14- Curva da poténcia (MW) versus Carga do moinho na camara de bolas (Ton)
modificada para atender o ajuste linear.
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Fonte: Préprio autor (2019).

Portanto, a Equacdo (19), serd utilizada como base para a obtencao da carga moedora

dentro do moinho em func¢do da poténcia.
Cbhaz_, = 200,55 * Pbaz_, — 70,76 (19)

Onde:
Cbo;_,~> Carga dentro do moinho (Toneladas)
Pbo;_, = Poténcia do moinho (MW)

E fécil notar nas Figura 12 e 14 que as poténcias sdo menores que a unidade, no entanto,
as mesmas referem-se somente a “contribui¢do” da camara de barras e bolas, respectivamente,
para a poténcia total do moinho. Portanto, a poténcia total do moinho ¢é decorrente da “poténcia”

da camara de barras somada a “poténcia” da camara de bolas.
P, = Py, + Py, (20)

E necessdrio fazer-se uma consideragio para que seja possivel a obtengdo dos valores
da quantidade de carga necessdria a recolocar em cada camara.

Segundo a Metso (2014) a fracao de enchimento alvo para a cAmara de barras € de 30%
e para a camara de bolas € de 35%, o que € correspondente a uma quantidade de 71,66 ton e
84,7 ton (segundo as Tabelas 4 e 5), respectivamente. Tendo como poténcia total de 1,43 MW

(Pya_atvo = 0,65 MW € Py, q1,0 = 0,78 MW).
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Logo, pode-se fazer uma relagdo proporcional entre as cargas e poténcia em cada

camara, assim:

fon = 71,66
ba ™ (g4,7+71,6)

* 100 = 45,8% (21)

84,7

foo = Gararig * 100 = 54,2% (22)

Assim, a contribuicdo da cAmara de barras para a poténcia total é 45,8% e a de bolas é

de 54,2%. Ou seja:

Pt,atual = Patual,ba + Patual,bo (23)
Onde, Patual_ba = 0,458 * Pt,atual € Patual_bo = 0,542 * Pt,atual

Portanto, o célculo da recarga de barras na camara de barras € feito com base nas

Equagdes (24) a (26):

Ar va = Caivo ba — Catual ba (24)

Onde:
Catvo_ba = 179,98 * Ppg_g1p0 — 43,85 (25)
Catual.ba = 179,98 * Ppg aruar — 43,85 (26)

Onde:
Pba_alvo = 0,65 MW

Procedendo do mesmo modo, o cdlculo da recarga de bolas na camara de bolas é feito

com base nas Equagdes (27) a (29):

AR_bo = Calvo_bo - Catual_bo (27)
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Onde:

Catvo po = 200,55 * Pyy, 10 — 70,762 (28)

Catual_bo = 200,55 * Patual_bo — 70,762 (29)

Sendo:

Ppo aivo = 0,78 MW
5.2 Poténcia apoés as recargas
5.2.1 MOINHOS DE BARRAS 1 E 2
Os graficos de “dente” na Figura 15 representam o comportamento da poténcia dos
Moinhos de barras 1 e 2 ao longo do periodo de janeiro de 2017 a fevereiro de 2019. Os dados

sdo médias horarias de poténcia.

Figura 15 - Poténcia do a) Moinho 1 e b) Moinho 2 ao longo do tempo
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Fonte: Préprio autor (2019).

No geral, nota-se o decaimento da poténcia durante um certo periodo e imediatamente
o restabelecimento da mesma para um valor maior, o que significa que nesse momento houve
uma recarga de corpo moedor no moinho. As linhas continuas (preta e azul) conectam as
poténcias alcancadas posteriormente as recargas.

Nota-se que para ambos os moinhos (Figura 15a e 15b) a poténcia apds a recarga
durante o periodo de 2017 estava em tendéncia de queda distanciando-se do alvo de poténcia

de 1,87 MW e uma certa variabilidade da poténcia apds as recargas.
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Ou seja, a quantidade de corpo moedor recolocada estava sendo cada vez menor ou
ainda, ndo havia constancia de atendimento do alvo em todas as recargas. J4 em 2018, houve
um comportamento igual ou muito préximo ao alvo de poténcia e, portanto, ao alvo de carga
moedora para ambos 0s moinhos.

Na Figura 15b observa-se que a poténcia na recarga do més de maio do ano de 2018
ndo alcancou o alvo esperado, devido a problemas de operacdo que exigiram o retorno da
operacao imediata desse moinho.

E certo que a poténcia em 2017, na maior parte do periodo, manteve-se em valores
maiores que o alvo de poténcia, mas apresentou grande variacao na poténcia atingida apds a
recarga. A ocorréncia desse fato para esse periodo, se da pela falta de um modelo de recarga
que pudesse atender as particularidades da planta (impossibilidade de entrar no moinho) e

especificar a quantidade exata a ser recarregada.
5.2.2 MOINHOS COMPARTIMENTADOS DE BARRAS E BOLAS 3E 4

O comportamento da poténcia ao longo do tempo para os Moinhos 3 e 4 pode ser
visualizado na Figura 16, na qual, os dados apresentados sao médias horarias de janeiro de 2017

a fevereiro de 2019.

Figura 16- Poténcia do a) Moinho 3 e b) Moinho 4 em relacdo ao tempo
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Fonte: Préprio autor (2019).

Para ambos os moinhos (Figura 16a e 16b), o comportamento de queda da poténcia
apos as recargas € evidente no periodo de 2017, distanciando-se do alvo de 1,43 MW. Na Figura
16b observa-se poténcias maiores que o alvo, porém sempre com variacdo a cada recarga,

indicando que a quantidade exata a ser recarregada nao estava sendo estimada corretamente.
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E importante ressaltar que em 2017 houve uma grande dificuldade em se atingir a
poténcia alvo apds o retorno a operacdo, pois, além da falta de um modelo de estimativa de
carga, hd também o entrave do desequilibrio de carga (barras e bolas) no momento da inser¢ao
do corpo moedor em cada compartimento dificultando o restabelecimento da poténcia.

Ja em 2018, com a implantacdo do modelo, a tendéncia foi de um comportamento
muito préximo ou maior que o alvo, mesmo com alguns entraves ocorridos em abril de 2018
(Moinho 3) e maio de 2018 (Moinho 4), muito devido a problemas com recursos e

disponibilidade de maquindrio para a realizacdo completa da atividade de recarga.
5.3 Porcentagem retida acumulada na malha +24 Mesh

5.3.1 MOINHOS 1 E 2

Devido a variedade de didmetros no produto dos moinhos busca-se analisar uma
granulometria especifica, a qual, a empresa adota como parametro de performance da moagem.
Esse parametro € a porcentagem retida acumulada na malha +24 Mesh (X;), onde os alvos sdo
definidos de acordo com os descritivos de processo da companbhia.

Para o Moinhos 1 e 2 deve-se alcancar uma porcentagem <10% de percentagem retida
acumulada na malha +24 Mesh e para os Moinhos 3 e 4 um alvo <3,5%.

Os resultados da massa acumulada na malha +24 Mesh sdo apresentados na Figura 17

para os periodos de janeiro de 2017 a fevereiro de 2019.

Figura 17 - Resultados de massa acumulada na malha +24 Mesh durante o periodo de 01-
2017 2 02-2019 na saida dos moinhos a) 1 e b) 2
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Fonte: Préprio autor (2019).
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Diversos fatores podem influenciar o resultado da granulometria na saida dos moinhos,
como, a qualidade da bauxita, o fluxo, e a densidade da pasta. Por isso, é importante
complementar a discussdo dos resultados para o X; com essas andlises, as quais serao
comentadas a seguir, excetuando-se a qualidade da bauxita dada a impossibilidade de se obter
dados.

Observa-se com base nos resultados apresentados na Figura 17 que para o ano de 2017,
a porcentagem retida acumulada sofreu muitas variagdes, mais especificamente no que se refere
aos resultados obtidos nos Moinho 1 (Figura 17a).

Isso reflete que a variabilidade da poténcia pos recarga do Moinho 1 (conforme
observado na Figura 15a), e consequentemente a variabilidade da carga adicionada contribuiu
para esses resultados. Nao se pode dizer que a relacdo de causa e efeito € de 100%, pois, o
resultado de X; sofre a influéncia de outros fatores, mencionados anteriormente.

No entanto, observa-se que em 2018 houve uma significativa melhora com respeito a
variabilidade da porcentagem retida acumulada na malha +24 Mesh para o Moinho 1 e 2 (Figura
17a e 17b), indicando que o modelo de recarga estava sendo aplicado eficientemente.

Além disso o X; apresentou-se em tendéncia de queda a partir dos meses de agosto-
setembro de 2018 para ambos os moinhos, devido a alguns fatores, como fluxo e densidade, os
quais serdo comentados a seguir.

A média dos fluxos de bauxita dos dois moinhos podem ser visualizados na Figura 18

para o periodo de mar¢o/2018 a fevereiro/2019.

Figura 18— Média do fluxo de bauxita para os moinhos a) 1 e b) 2 para o periodo de 03-2018 a

02-2019
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Fonte: Préprio autor (2019).
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Os gréficos mostram que embora os fluxos tenham se mantido dentro da faixa de
operacdo (150 tph a 225 tph), houveram variagdes de fluxos considerdveis no periodo. Sendo
que, essas variacdes podem trazer algum impacto na performance da moagem, visto que
aumento de fluxo implica em mais consumo de corpo moedor.

No entanto, devido ao ndo conhecimento da grandeza do impacto que a variagdo do
fluxo proporciona a performance da moagem, ndo foi possivel a observagao de causa e efeito
da variagao de fluxo/X; nos resultados apresentados nas Figuras 17 e 18.

Além disso, a densidade da pasta € apresentada na Figura 19 em Kg/L para o mesmo

periodo de observagdo.

Figura 19— Densidade da pasta no Moinhos 1 e 2.
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Fonte: Préprio autor (2019).

Nota-se que, a densidade da pasta (Figura 19) nos moinhos mudou de patamar durante
o periodo analisado, saindo de uma faixa de 1,69-1,71 Kg/L para 1,71 — 1,73 Kg/L em agosto
de 2018, no mesmo periodo em que se observou a mudanca de patamar de X;, observado na
Figura 17.

Segundo Napier-munn et al., (1999), a densidade tem grande influéncia na qualidade
da moagem de maneira que adicionando mais d4gua ao moinho, ou seja, diminuindo a densidade
da pasta, reduz assim o nimero de particulas menores disponiveis para interagir com o corpo
moedor. Sendo assim, o numero de impactos efetivos ird diminuir causando uma redu¢do na
cominuicao.

Isso reflete que, o aumento de patamar da densidade melhorou significativamente a
porcentagem retida acumulada na malha +24 Mesh, observada na Figura 17, indicando a

contribuicdo desse parametro para avaliar a performance da moagem.
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5.3.2MOINHOS 3 E 4

Os resultados de porcentagem retida acumulada na malha +24 Mesh nos moinhos 3 e
4 sdo apresentados na Figura 20, onde foram analisados sob a forma de BoxPlot para o periodo

de janeiro de 2017 a fevereiro de 2019. O alvo de X; para os dados moinhos é <3,5%.

Figura 20- Resultados de porcentagem retida acumulada na malha +24 Mesh durante o
periodo de 01-2017 a 02-2019 na saida dos moinhos a)3 e b) 4

a) b)

- # 24 Mesh

Xi% - #24 Mesh
- v
.
—c
O SR,
e aaaad

Xi%
N w -+
—o—
— e

)
i

(VI P ikl "’Wg

0 0

AN SIS A I B S P AR\ U IV SN A I B S I
‘\:\I ‘\:\I ‘\//\’ ‘\;\, '\:\' ‘S/v\’ 6\,%' '\g ,\,8 ‘\z%' '&g ,\,s' Q‘\,q ';\, ';\' ‘\;\I '\:\' ‘\:\’ ‘\'\’ ,\?’ ‘\,%’ ’&' ’&’ ,\,$' '&g ,&'
U S S A S S A A S R S ) U S S A A S A A A R A )

Fonte: Préprio autor (2019).

Observa-se na Figura 20 que, embora em 2017 o desempenho do Moinho 3 (Figura
20a) fosse satisfatorio com valores proximos ao alvo, houve uma mudanca de patamar entre
dezembro de 2017 e janeiro de 2018, ou seja, uma reducdo de X; de 3,5% para 2,5% e
apresentando valores nos meses seguintes, em sua maioria mais baixos que no mesmo periodo
em 2017.

Nota-se ainda que a partir de outubro de 2018 a reducdo de patamar foi mais notéria e
houve uma melhora na amplitude dos resultados, os quais podem ter sido impactados por alguns
fatores como densidade de pasta ou fluxo de bauxita, os quais serdo comentados a seguir, ou
simplesmente devido ao processo de recarga de barras e bolas nos moinhos de acordo com o
modelo proposto.

Os resultados de X; no Moinho 4 (Figura 20b) ao longo do ano de 2017 nédo estavam
alcancando o alvo estabelecido, sendo assim, os valores obtidos se apresentam maiores que
3,5%. Ja no ano de 2018 obteve-se resultados de melhora de performance ja no inicio de 2018,
indicada pela curva laranja em tendéncia de queda. A melhoria na amplitude dos “BoxPlot”

também foi observada.
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Figura 21- Concentracdo de s6lidos dos Moinhos 3 e 4
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Fonte: Préprio autor (2019).

Ao analisar a densidade da pasta nos moinhos (Figura 21) observamos que a partir do
més de outubro de 2018 houve um aumento da mesma e, consequentemente, uma melhora no
desempenho dos moinhos (Figura 20a e 20b) enfatizado pelo diminuicdo da amplitude de X;
para o mesmo periodo.

Os fluxos de bauxita dos dois moinhos podem ser visualizados na Figura 22 para o

periodo de mar¢o/2018 a fevereiro/2019.

Figura 22- Média do fluxo de bauxita para os moinhos a) 3 e b) 4 para o periodo de 03-2018 a

02-2019
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Fonte: Préprio autor (2019).

Da mesma forma como ocorreu com os Moinhos 1 e 2, na maioria dos meses o fluxo
de bauxita para ambos os moinhos se manteve dentro da faixa de operacdo de 50 ton/h a 125
ton/h, embora houvesse varia¢des significativas nos fluxos de bauxita (Figura 22a e 22b). Além
disso, ndo se observa uma correlacio de grande impacto dessas variagcdes com respeito a

performance da moagem.
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Devido ao ndo conhecimento da grandeza do impacto que a variacdo do fluxo
proporciona a performance da moagem, ndo foi possivel a observacdo de causa e efeito da
varia¢do de fluxo/X; nos resultados apresentados nas Figuras 20 e 22.

Fez-se também um estudo dos desvios padrdoes médios mensais da porcentagem retida

acumulada na malha +24 Mesh desde janeiro de 2017 até fevereiro 2019 observado na Figura

23.

Figura 23— Desvio padrdo dos resultados de Porcentagem retida acumulada na malha +24
Mesh dos moinhos a) 1, b) 2,¢) 3 ed) 4.
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Fonte: Préprio autor (2019).

Nota-se que os desvios padroes de todos os moinhos apresentam uma tendéncia de
queda. E mesmo apresentando uma grande variabilidade, os resultados indicam que a

performance da moagem vem melhorando ao longo dos dltimos anos.
5.4 Avaliacao do desgaste de corpo moedor
Fez-se ainda uma avaliacdo do desgaste do corpo moedor presente nos moinhos no

periodo de 2016 a margo de 2018 para averiguar o padrao de recargas antes da implementagao

do modelo de recarga.
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A Tabela 6 apresenta datas de recarga, poténcia antes e ap0s as recargas, bem como, a
quantidade de carga moedora calculada com base no modelo proposto no presente trabalho e o

desgaste de corpo moedor entre as recargas dos Moinhos 1 e 2.

Tabela 6 - Desgaste de corpo moedor entre recargas de barras no Moinhos 1 e 2

Periodo Poténcia Poténcia Carga Carga
. . Desgaste Desgaste
Data da entre antesda depoisda antesda depoisda
Recarga recargas recarga recarga recarga recarga de barras  de ban:as
(Dia)  (MW)  (MW) (ton) (ton) (ton)  (ton/dia)
13/03/2016 0 1,65 1,74 186,35 197,42 0,000 0,000
28/04/2016 46 1,63 1,81 183,89 206,03 13,53 0,294
20/06/2016 53 1,73 1,85 196,19 210,95 9,84 0,186
08/08/2016 49 1,76 1,90 199,88 217,10 11,07 0,226
15/09/2016 38 1,83 1,89 208,49 215,87 8,61 0,227
28/10/2016 43 1,81 1,93 206,03 220,78 9,84 0,229
07/12/2016 40 1,66 1,84 187,58 209,72 33,20 0,823
18/01/2017 42 1,74 1,92 197,42 219,55 12,30 0,295
26/04/2017 98 1,71 1,83 193,73 208,49 25,83 0,264
08/06/2017 43 1,73 1,83 196,19 208,49 12,30 0,286
24/10/2017 138 1,66 1,74 187,58 197,42 20,91 0,151
12/12/2017 49 1,62 1,68 182,66 190,04 14,76 0,301
02/03/2018 80 1,64 1,79 185,12 203,57 4,92 0,061

Fonte: Préprio autor (2019).

O desgaste por dia € calculado como a diferenca entre a carga de corpo moedor apés a
ultima recarga e a carga antes da recarga da presente data dividido pelo nimero de dias entre as
duas recargas.

Nota-se (Tabela 6) que ndo ha uma periodicidade de recargas, constatado pela grande
variacdo de periodos entre as recargas. Além disso, o desgaste é bem variado apresentado como
valor minimo de 61 kg por dia entre as recargas de 12/12/2017 e 02/03/2018 e valor mdximo
de 823 kg por dia entre as recargas de 28/10/2016 e 07/12/2016.

Essa grande diferenca pode ser explicada por alguns fatores, como, alteragdes na
qualidade do Blend de bauxita, Work Index, avaliacdo da granulometria da bauxita da
alimentacdo dos moinhos, os quais, podem ser analisados em outros trabalhos.

A previsdo de recarga em dias poderia ser estimada ainda caso ndo houvesse grande
variacdo do desgaste médio didrio ao longo dos anos nos dados apresentados. Logo, faz-se
necessdrio a identificacdo de todas as varidveis de processo que afetam essa alta variabilidade

no desgaste de corpos moedores.
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6 CONCLUSAO

O estudo possibilitou o desenvolvimento de uma metodologia de recarga de corpo
moedor em moinhos tubulares de barras e compartimentados de barras/bolas garantindo a
melhora na performance da moagem e consequentemente o restabelecimento da poténcia alvo
de operacdo do moinho.

Buscou-se relacionar a massa retida acumulada na malha +24 Mesh com alguns
parametros, como densidade e fluxo de bauxita. No entanto, resultados concretos sobre o
impacto destes parametros no desempenho do processo de moagem carecem de estudos
complementares.

A poténcia de operacdo foi alcancada em todas as recargas do periodo de 2018,
excetuando-se que alguns periodos a mesma teve um valor abaixo do esperado (1,87 MW para
os moinhos 1 e 2 e 1,43 MW para os moinhos compartimentados) devido a alguns problemas
operacionais da planta.

O desvio padrdao mostrou-se em tendéncia de queda desde 2017, enfatizando que as
recargas, juntamente com as condi¢des de processos estdo sendo benéficas para a quebra de

particulas na moagem.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em complementacdo ao trabalho desenvolvido, recomenda-se que haja um estudo que
apresente em formato matematico a dependéncia das varidveis de processo, como, densidade
de pasta, fluxo de bauxita, qualidade do minério, recargas de corpo moedor com a qualidade da
moagem, ou seja, com a massa retida acumulada na malha especificada.

Ainda se recomenda que haja uma avalia¢do do desgaste de corpo moedor juntamente
com o Work Index, granulometria da alimentacdo do moinho, umidade da bauxita e outras
varidveis de processo que venham a impactar o processo de desgaste e assim poder fazer uma
estimativa da data da préxima recarga com mais precisao.

Recomenda-se também que para um melhor ajuste do modelo, deve-se comparé-lo
com a carga medida no moinho por algum outro método indireto ou mesmo algum método

direto.
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