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Resumo

A operacdo de moagem representa uma etapa fundamental no processo para atingir
a granulometria e grau de liberacdo adequados do minério para a etapa
subsequente da cadeia produtiva. Especialmente para a bauxita, a moagem a umido
pode se tornar complexa em funcdo da alteragdo da moabilidade quando exposta as
condicbes de moagem comumente empregadas: altas temperaturas e meio alcalino.
Com o objetivo de compreender a operacdo do moinho compartimentado barra/bolas
de uma operacdo de bauxita no Brasil, um estudo foi conduzido para avaliar o
impacto ao alimentar o circuito com diferentes blends de minério. O trabalho
consistiu em amostragem no circuito de moagem (alimentacdo e produto), coleta de
dados do sistema historiador da planta,realizagcao de WI de Bond e granulometria e
calculos utilizando a teoria de Bond e modelo de poténcia. A partir dos resultados, foi
possivel analisar o comportamento da moagem frente a diferentes condi¢des, assim
como conhecer as limitacdes do circuito.
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GRINDING CIRCUIT EVALUATION FOR BAUXITE CONSIDERING DIFFERENT
ORE BLENDS

Abstract
Grinding operation represents a key step on the process to achieve the particle size
and liberation required to the subsequent stage of the productive chain. Especially for
bauxite, wet grinding can be complex due to the change on grindability when
exposed to the grinding conditions commonly used: high temperatures and alkaline
medium. To understand the operation of the single-body rod/ball mill of a bauxite
operation in Brazil, a study was conducted to evaluate the impact of feeding the
circuit with different ore blends. The work consisted of sampling on the grinding
circuit (feed and product), data collection of the plant historian system,conduction of
Bond WI test and particle size distribution and calculations using Bond theory and
power model. Based on the results, it was possible to analyze the behavior of the
grinding due to changeson different conditions, as well as to know the restrictions on
the circuit.
Keywords: Grinding; Grindability; Bauxite; Sampling; Bond WI.
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1 INTRODUCAO

Com o objetivo de avaliar os efeitos do uso de diferentes blends de bauxita na
alimentacdo da moagem de uma planta no Brasil, o comportamento do moinho
compartimentado barras/bolas foi avaliado de forma a identificar os blends
adequados para a alimentacdo do moinho, mantendo as especificacbes do
produto.Em funcdo das necessidades do cliente, cada blend representa uma
composicao a partir de bauxitas com diferentes granulometrias (grossos e finos).

Tradicionalmente, o dimensionamento de moinhos para a inddstria mineral €
realizado com base no indice de trabalho de Bond (Wi — Work index)[1]. O ensaio
padrdo de Bond é realizado em moinho com caracteristicas pré-definidas e em via
seca, com posterior aplicacdo de fatores de correcdo propostos por Bond e Rowland
para dimensionamento do equipamento [2].A moagem da bauxita geralmente é feita
em condi¢cBes especificas de processo, como presenca de alta temperatura e meio
alcalino. Estas duas condi¢Ges alteram significativamente a cominuigdo da bauxita,
tornando mais facil o seu processo de moagem e exigindo menos energia quando
comparado a um processo a Seco ou via Umida sem aumento de temperatura ou
adicao de reagentes alcalinos.

Safonov et al. [3] realizaram um estudo para avaliar o efeito de parametros de
processo na moabilidade e indice de Bond considerando dois tipos de bauxita em
funcdo da composicao: gibbsita e diasporo. Os ensaios foram realizados em
moinhos de Bond e Hardgrove adaptados para testar 0s seguintes cenarios: via
seca, meio umido e meio umido alcalino em diferentes temperaturas. Os resultados
mostraram que para a bauxita rica em gibbsita, o0 Wi de Bond reduziu em 45-49%
para a condicdo via umida em temperatura ambiente quando comparado ao teste
realizado via seca. A reducédo foi ainda maior ao se considerar o aumento de
temperatura e meio alcalino. Para a bauxita rica em diasporo, também foi observada
a mesma tendéncia, porém com taxas de reducao diferentes. Dessa forma, o indice
de moabilidade da bauxita pode ser corrigido de via seca para uma nova condicéo
considerando um fator de corregcdo empirico (equagdo 1), que depende das
caracteristicas do meio e do tipo de bauxita [4].

Wi de Bondpgdrio
k

Wide Bond yrigiazo = (Equacéo 1)
O moinho objeto desse estudo opera em circuito aberto, via Umida em meio alcalino
e temperatura ambiente.

O trabalho consistiu em amostragem no circuito de moagem, coleta de dados do
sistema historiador da planta, realizagdo de WI de Bond e granulometria e calculos
utilizando a teoria de Bond e modelo de poténcia. A partir dos resultados, foi
possivel analisar o comportamento da moagem frente a diferentes condi¢des, assim
como conhecer as limitacdes do circuito.

* Contribuicdo técnica ao 19° Simpédsio de Mineragao,parte integrante da ABM Week, realizada de 02
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 ETAPA 1: Amostragem e Coleta de Dados

Atualmente a planta de moagem é alimentada com um determinado blend (Blend
A)formado a partir deminérios com diferentes granulometrias e Wi.Durante visita a
planta foi realizada a amostragem no circuito aberto de moagem juntamente com a
coleta de dados do sistema historiador da planta (taxa de alimentagéo e poténcia
consumida).Foram coletadas amostras de polpana descarga do moinho em
intervalos de 15 minutos durante 1 hora e, em seguida, a correia de alimentacédo do
moinho foi parada para coleta de amostra da alimentacéo.

Os dados de taxa de alimentacdo (tph) e poténcia consumida (kW) durante a
amostragem foram disponibilizados pelo cliente para uso nos calculos [5]. Apos a
coleta de amostras, o moinho foi esvaziado posteriormente e parado para realizagéo
de medicOes internas (comprimento, diametro e carga de barras/bolas). A Tabela 1
apresenta as condi¢des operacionais do moinho no momento da amostragem.

Tabela 1 — Condi¢8es operacionais do moinho barras/bolas no momento da amostragem.

Condicdes Operacionais

Taxa de alimentacéo (tph — base imida) 260
Umidade (%) - alimentacédo 11
Velocidade, rpm (% da critica) 13 (55)
Carga de barras, % 27,2
Carga de bolas, % 27,8
Consumo médio de poténcia, kW 1144.,6
Poténcia instalada, kW 1500
Utilizacdo de poténcia, % 76,7
Fso, pHm 56195
Pso, pm 280

2.2 ETAPA 2: Testes de laboratério

Diferentes amostras de bauxita com diferentes granulometrias foram enviadas para
o laboratério Metso em Sorocaba para formacdo de novos blends e posterior
realizacdo de testes de andlise granulométrica e WI de Bond (barras e bolas). A
amostra coletada (Blend A) na alimentacdo do moinho durante a visita também foi
enviada a Sorocaba para realizacdo de analise granulométrica e Wi de Bond (barras
e bolas), representando o caso base. Nao foi autorizada a divulgacdo de quantidade
e detalhes das amostras enviadas, assim como as propor¢des que constituemem
cada blend.

A Figura 1 mostra as curvas granulométricas dos blends formados analisados.

* Contribuicdo técnica ao 19° Simpédsio de Mineragao,parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 1 — Granulometria das amostras analisadas.
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A Tabela 2 apresenta os valores de F80 para cada blend, assim como os resultados
dos testes de WI de barras e de bolas executados conforme procedimento de Bond

[1].
Tabela 2 - Valores de F80 e WI.
Amostras F80 (um) WI barras (kWhit) WI bolas (kWh/t)
Blend 1 280 pm * *
Blend 2 405 pm * 4,6
Blend 3 1,8 mm * 8,1
Blend 4 3,7 mm * 9,2
Blend 5 4,9 mm 18,0 11,0
56 mm 16,8 11,0

Blend A (amostragem)
*Impossibilidade de realizagdo/conclusédo do teste devido a restricdo de granulometria da amostra.

A amostra de polpa coletada na descarga do moinho no momento da visita teve a
distribuicdo granulométrica realizada no site pela equipe do cliente, com P80 igual a
280 pum.O P80 adequado para a etapa subsequente a moagem é de

aproximadamente 300 um, de acordo com informacdes do cliente.

2.3 ETAPA 3: Calculos — Teoria de Bond e Modelo de Poténcia

Conforme descrito anteriormente, foi utilizado um fator de correcéo (Fator K) para o
ajuste da moabilidade da bauxita em meio alcalino a partir dos resultados de Wide
Bond obtidos em laboratorio. O Fator K da bauxita foi obtido através do caso base
(amostragem realizada), calculadoem funcédo da poténcia medida no momento da
amostrageme da poténcia prevista por Bond. Por falta de informacdes mais
detalhadas, foi assumido que o fator K se mantém constante para todas os blends. A

verificagcdo completa dessa suposicdo exigiria testes experimentais a longo prazo.
No entanto, os valores K calculados para moagem de barras e bolas sdo préximos

* Contribuicdo técnica ao 19° Simpédsio de Mineragao,parte integrante da ABM Week, realizada de 02
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dos calculados nos estudos utilizados como referéncia, fornecendo assim uma
verificagcdo razoavel dos resultados.

A moagem de barras é adequada para alimentagcdo com F80, em média, entre 20
mm e 4 mm, sendo mais eficiente para moagem grosseira. O funcionamento do
moinho de barras consiste na separacao das barras pelas particulas grossas junto a
entrada, abrindo o feixe de barras. Proximo a descarga, o tamanho das particulas ja
esta reduzido e, portanto, o feixe de barras ja esta mais fechado. Em consequéncia,
as particulas minerais movem-se livremente no espaco entre barras enquanto este é
maior do que o seu tamanho. Quando ele se torna igual, as particulas sao retidas e
fraturadas e os fragmentos voltam a se mover até serem retidos e cominuidos
novamente, de maneira ciclica e sucessiva. Além do moinho de barras gerar por si
s6 pequena quantidade de finos, na maior parte do tempo as particulas finas se
movem no espaco entre barras sem sofrer cominuicdo (CHAVES, 2009). Dessa
forma, a fracdo fina praticamente ndo sofre fragmentacdo no compartimento de
moagem de barras, se movendo no espaco entre barras. A moagem efetiva desse
material ocorrera no compartimento de moagem de bolas, que provoca uma
fragmentacao mais fina do minério.

Dessa forma, uma vez que foi possivel apenas concluir o teste de Wi de barras para
o Blend 5(Tabela 2) devido a quantidade excessiva de finos nos demais blends, a
poténcia requerida calculada para os blends foi realizada considerando apenas a
moagem da fracdo grossa no compartimento de barras e considerando que a fracao
de minério fino se move através do moinho sem sofrer fragmentacao.

A avaliacao do circuito envolveu calculos utilizando a formula de Bond e o modelo de
poténcia com o objetivo de verificar o efeito de variaveis operacionais e de dureza e
granulometria do minério no moinho. Uma série de calculos de poténcia necessaria
do moinho foi realizada para as condicbes no momento da amostragem e
considerando outros cenarios, investigando o efeito de variaveis operacionais e de
dureza do minério. A formula de Bond e os fatores de correcdo descritos por
Rowland (2002) foram utilizados para os célculos de poténcia requerida (equacéo 2).

1 1
P=T.10Wi(———>><EF X EF, X ...X EF, Equacéo 2
\/P—BO \/% 1 2 8 ( quacg )
Em que,
T  :Taxade producéo do moinho, t/h
Wi : Indice de trabalho de Bond para moinho de barras ou de bolas

Fso : Tamanho em que 80% é passante na alimentacdo, um
Pgo : Tamanho em que 80% é passante no produto, um
EF..s: Fatores de correcao
Para estimar poténcia consumida, foram utilizadas as equacdes 3 e 4 abaixo [6] [7].

P (Barras ) (kW) = 1,752.D%3* (6,3 — 5,4.Vy).Ck (Equacéo 3)

* Contribuicdo técnica ao 19° Simpédsio de Mineragao,parte integrante da ABM Week, realizada de 02
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P gotas)(KW) = (4,879.D%3.(3,2 = 3.Vy).Cr. (1 — 55757 ) + 55). 1,16 (Equag&od)

Em que,
D : Diametro interno, m
Cr . Fracao da velocidade critica Cs, %
Vr :Carga de barras, %
Vg : Carga de bolas, %

A poténcia calculadado moinho (1153,7 kW) para o caso base em funcdo das
dimensbes, velocidade de rotagdo e carga de corpos moedores (equacgdes 3 e
4)esta coerente com a meédia de poténcia consumida registrada durante a
amostragem (1144,6 kW). O indice de trabalho operacional calculado com as
poténcias medida e calculada foram 8,9 kWh/t e 9,0 kWh/t, respectivamente. A
poténcia consumida calculada para os compartimentos de barras e de bolas foi de,
respectivamente, 401 kW e 753 kW. Esses valores indicam uma propor¢cdo de
consumo de poténcia de 34,8% para o compartimento de barras e de 65,2% para o
compartimento de bolas.

O célculo da poténcia requerida utilizando a férmula de Bond (equacdo 2) para
ambos os compartimentos (barras e bolas) buscou maximizar a taxa de alimentacéo
do moinho e manter o P80 de 300 um considerando a poténcia disponivel (401 kW
para barras e 753 kW para bolas), atingindo uma granulometria Otima de
transferéncia entre os compartimentos para cada cenario. Os resultados sé&o
apresentados na Tabela 3 e Figura .

Tabela 3 — Resultados.

Compartimento de barras

Blend A (caso Blend 1 Blend 2 Blend 3 Blend 4 Blend 5
base)
Wi de barras da amostra 169 - . - - 18,0
{kwh,ft)
Wi de barras utilizado (kwh,ft) 16,9 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Fator K - bauxita 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
Wi de barras (kwh/t) - corrigido| B,6 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2
F80 da amostra (pum) 56195 280 405 1800 3690 4930
FE0 utilizado (pm) - 4930 4930 4930 4930 4930
P80 da fragdo grossa (pum) - ** F* 1961 1892 1928
P80 resultante (pum) 1806 ** b 733 1393 1928
Taxa horaria hasesEca [t/h) - . s s 245,0 2355 240,0
Fragao grossa
Taxa horaria base seca (t/h) - 231, - - 490,0 314,0 220,0
resultante
Poténcia requerida (kW) 401 ** F* 401 401 401
Compartimento de bolas
Wi de bolas [kwh,t) 11,1 * 4,6 81 9,2 11,1
Fator K - bauxita 0,68 0,68 0,63 0,68 0,68 0,68
Wi de bolas (kwh/t) - corrigido| 7.5 * 3,1 5,5 6,2 7,5
F80 (um) 1806 = w2 733 1393 1928
P80 (um) 280 =z == 300 300 300
Taxa horaria base seca (t/h) 2314 ** F* 490,0 3140 240,0
Poténcia requerida (kW) 753 ** F* 753 753 753

* Teste sem convergéncia de resultados.
** Amostra com granulometris extremamente fina. NSo recomendade alimentar no mainho.

* Contribuicdo técnica ao 19° Simpédsio de Mineragao,parte integrante da ABM Week, realizada de 02
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Figura 2 - Resultados da avaliacdo das amostras ao alimentar o moinho.

A Tabela 3 e a Figura 2 mostram que a medida que a granulometria de alimentacao
(F80) no moinho se torna mais fina, maior é taxa de alimentagdo (t/h) para uma
mesma poténcia consumida e P80 de 300 um. No compartimento de bolas, tal
comportamento também é influenciado pela diminuicdo no valor de Wi a medida que
0 blend se torna mais fino.

Com o objetivo de avaliar possiveis efeitos na moagem caso as caracteristicas da
bauxita mudem e sejam diferentes daquelas originalmente especificadas para o
moinho, foram considerados novos cenarios envolvendo variagdo de Wi e
granulometria de alimentacdo (F80). O Wi € uma caracteristica do material em que
nao € possivel calcular um valor intermediario proporcional quando se tem um blend
com a mistura de dois ou mais minérios diferentes com Wi conhecidos. Dessa forma,
nao é possivel analisar os efeitos no blend das variacdes de dureza nos minérios
originais, separadamente. Para cada blend, havera um valor de Wi que ndo é
possivel prever a ndo ser que faca o teste em laboratorio. Dessa forma, a variacao
de Wi considerada é o valor resultante do blend, sem avaliar as variacdes de forma
individual nos minérios. O mesmo pode-se afirmar para a relacdo entre Wi de barras
e de bolas para uma mesma amostra. Nao é possivel saber com certeza qual sera o
valor do Wi de bolas caso o Wi de barras aumente em uma determinada proporcgao.
Por essa razdo, a avaliacdo dos diferentes cenarios foi realizada de forma isolada
para o compartimento de barras e para o compartimento de bolas. No entanto, &
importante ressaltar que a capacidade do moinho para uma dada amostra deve ser
resultante do equilibrio dos dois compartimentos, respeitando sempre aquele que
limita a taxa de producdo. Dessa forma, para a avaliacdo de novos cenarios
utilizando a equacao 2, foi considerada uma granulometria de transferéncia fixa (1,8
mm) do compartimento de barras para o compartimento de bolas. Os resultados sao
apresentados na Figura e Figura .

* Contribuicdo técnica ao 19° Simpédsio de Mineragao,parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




19° Mineracao

. PE0=1,8 mm — 30 = 5 mm
s '-,_. Power = 401 kw — . F20=2mm
+ | . 27,2% de bolas —F20= 15 mm
.t 13 rpm
OO — - —F80=20 mm
300 NONON T e F80 =30 mm

200

Alimentacio, tph (base seca)

100
5] 7 ] 9 10 11 12 13 14
Bond Work Index de barras, kWh,/t

Figura 3 - Resultados da avaliagao de novos cenarios para o compartimento de barras.

A Figura mostra que para um dado valor de F80 na moagem de barras, a taxa de
alimentacdo (t/h) no compartimento de barras diminui a medida que o valor de Wi
aumenta, ou seja, para um minério mais duro a capacidade do moinho cai para um
mesmo P80 (1,8 mm) e poténcia consumida (401 kW). Fazendo uma comparacao
entre as curvas para diferentes granulometrias de alimentacdo (F80), observa-se
gue para menores valores de Wi é possivel processar mais material quando o F80 é
maior, até um certo limite. Na faixa entre Wi 9 kWh/t e 13 kWh/t esse comportamento
muda e a curva com menor F80 (5 mm) passa a ter uma taxa de alimentacdo maior
quando comparada com os outros valores de F80. Esse comportamento no moinho
de barras ocorre devido a dois fatores que influenciam fortemente no célculo de
poténcia requerida do moinho, relacionados a baixa relacéo de reducéo e a energia
necessaria para quebrar particulas maiores. Em resumo, ao se comparar uma
alimentacdo grosseira e uma fina alimentando um moinho de barras, ambas com
baixo valor de Wi, com a alimentacdo grosseira sera possivel processar mais
material do que com a alimentacdo mais fina. Isso ocorre porque o moinho de barras
€ mais eficiente para moagens grosseiras e quando se tem uma relacéo de reducao
maior e um tamanho adequado de alimentacdo. Além disso, a energia necessaria
para quebrar as particulas maiores ndo vai ser muito grande uma vez que o Wi do
material é baixo. Ou seja, para a alimentacdo mais fina tem-se uma baixa relacéo de
reducdo, o que leva a fatores de correcdo maiores para o célculo da poténcia
requerida na equacdo de Bond.De forma geral, para cada valor de Wi e F80,
considerando um mesmo P80 e poténcia requerida, a Figura mostra as diferentes
taxas de alimentacdo esperadas.

* Contribuicdo técnica ao 19° Simpédsio de Mineragao,parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 4 - Resultados da avaliagdo de novos cenarios para o compartimento de bolas.

A Figura mostra que para um dado P80 na moagem de bolas, a taxa de alimentag&o
é reduzida ao se aumentar o Wi, de forma semelhante ao que ocorre na moagem de
barras. Considerando diferentes valores de P80 (280, 300 e 320 um), observa-se
gue quanto menor é o P80 desejado, menor € a taxa de alimentacdo no
compartimento de bolas. De forma geral, a Figura apresenta as taxas de
alimentacéo estimadas ao variar o Wi e o P80.

* Contribuicdo técnica ao 19° Simpédsio de Mineragao,parte integrante da ABM Week, realizada de 02
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3 CONCLUSAO

Os blends 1 e 2 apresentaram um F80 extremamente fino, com granulometria
proxima a granulometria necessaria para a etapa subsequente a moagem. Sendo
assim, ndo € recomendado trabalhar com esses dois blends para alimentar o
moinho, até porque a moagem de barras ndo € efetiva para moagem fina e no
compartimento de bolas a granulometria de alimentacéo sofreria uma sobre moagem
excessiva, gerando muitos finos. Adicionalmente, ao se trabalhar com quantidade
excessiva de finos no moinho, a viscosidade de polpa e, consequentemente, a
reologia (deformacdo e escoamento do fluido) podem ser alteradas, podendo
interferir no desempenho de moagem e de descarga de polpa. Dessa forma, é
aceitavel trabalhar com as amostras 4 e 5 na alimentagdo da moagem sem causar
efeitos negativos significativos. Ja para a amostra 3, apesar dos calculos terem
mostrados que € possivel processar uma taxa maior e obter o produto final
atendendo a especificacdo de P80 igual a 300 um com a poténcia disponivel, &
possivel que nesse cenario a viscosidade da polpa ja se altere e possa interferir
negativamente no processo de moagem e de descarga da polpa. Portanto, apesar
dos célculos mostrarem que é possivel processar uma taxa maior nessas condi¢des,
a alimentacdo do moinho com a amostra 3 néo é recomendada.

Os resultados apresentados para diferentes cenarios ao variar F80, Wi e P80 nos
compartimentos de bolas e barras mostram a variagao da taxa de alimentacao no
moinho. De forma geral, se o0 Wi e/ou F80 da amostra/blend aumentam, € esperado
que a taxa de alimentacdo do moinho seja menor, porém ressalta-se exce¢des no
compartimento de barras. Da mesma forma, para um mesmo Wi e F80, a taxa de
alimentacao é reduzida caso seja necessario produzir um material mais fino. Dessa
forma, é possivel avaliar o impacto de varios cenarios diferentes.
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