abm u e
“-x

AVALIACAO GRANULOMETRICA DE CORPOS MOEDORES,
POR IMAGEM E TRATAMENTO COM SOFTWARE
METALOGRAFICO, NA REFINARIA DE ALUMINA DA
VOTORANTIM METAIS/CBA*?

André Luiz Arantes®
Cristiane Yahara Seko®
Daniel Cavichioli*
Daniel Soares”
Marco Aurélio Moura®
Roberto Seno Janior®
Rodrigo Moreno®
Rodrigo Santos®
Wagner da Silva Guerra®
Resumo
A cominuicdo da bauxita é realizada em moinhos contendo corpos moedores (barras/bolas)
que impacta na eficiéncia de extracdo da gibsita da bauxita (produtividade). O fator principal
para se obter uma bauxita com distribuicdo granulométrica adequada, que resulta em maior
produtividade e menor perda, é a quantidade e granulometria dos corpos moedores
contidos no moinho. A determinacdo desses parametros ndo era realizada devido a
dificuldade de parada de producdo por longo periodo (descarga de todos os corpos
moedores no chdo e avaliacdo manual). O presente trabalho apresentara os estudos
realizados para avaliar a granulometria dos corpos moedores (bolas) contido no moinho,
por andlise de imagem (foto) e uso de software aplicado para andlise metalografica
(Imagem Pro6-Plus, da Olympus), permitindo melhor controle da granulometria da bauxita e
reducdo de custo com corpos moedores. Os resultados esperados: melhor granulometria
de saida da pasta densa dos moinhos; melhor eficiéncia de digestéo, reduzindo as perdas
de soda na lama; e reducao da perda de alumina no processo, principalmente na areia.
Palavras-chave: Corpos moedores; Distribuicdo granulométrica.

EVALUATION OF GRANULOMETRIC OF BODIES GRINDERS, BY PICTURE AND
TREATMENT WITH METALLOGRAPHIC SOFTWARE, IN THE VOTORANTIM
METAIS/CBA’s ALUMINA REFINERY

Abstract

The comminution of bauxite is realized in the mills which contain bodies grinders (bars/
balls) that impact in the efficiency of gibbsite extraction from bauxite (productivity). The main
factor to get bauxite with appropriate granulometry and fewer losses, is the quantity and the
particle size of bodies grinders in the mill, where this determination wasn’t realized, because
of it, it was very difficult and longtime of stopped production (discharging all bodies grinders
on the floor and manual evaluation). In this current job it will show the studies realized to
evaluate particle size of bodies grinders (balls) contained in the mill, by picture analysis
(photo) and use of a software applied to metallographic analysis (Imagem Pré-Plus by
Olympus), allowing best control of bauxite particle size and reduction costs with bodies
grinders. The expected results are: best outgoing particle size of bauxite slurry after grinder;
better digestion efficiency, reducing the losses of soda in the mud; and reduction of loss of
alumina in the mud.
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1 INTRODUCAO
1.1 O Processo Bayer

O oOxido de aluminio é a principal matéria-prima para a producdo de aluminio
metdlico através do processo Hall-Héroult. A rota comercial mais comum para a
producdo de oxido de aluminio, também conhecido como alumina, € o chamado
Processo Bayer.

A principal matéria-prima utilizada no Processo Bayer é a bauxita. A bauxita € um
composto formado por varios minerais, sendo que 0s principais sdo os Oxidos de
aluminio, (mono ou tri hidratados), 6xidos de ferro, principalmente hematita e goetita,
oxidos de titanio e silicatos.

No Processo Bayer, o 6xido de aluminio hidratado é solubilizado em uma solucéo de
aluminato de sédio e soda caustica, conhecido como Licor Bayer, em alta
temperatura. O tipo de Oxido de aluminio hidratado é determinante para as
condicbes em que a dissolugdo devera ocorrer. Os Oxidos mono-hidratados,
conhecidos como bohemita (a-Al,03.H,0) e diasporo (B-Al,03.H,0), necessitam de
condicbes mais severas para sua dissolucdo, isto €, a mesma ocorre em
temperaturas e concentracdes causticas mais elevadas. No caso do 6xido tri-
hidratado, conhecido como gibsita, a dissolu¢cdo ocorre em condi¢cdes mais brandas.
A VM/CBA utiliza a bauxita “gibsitica”.

As reacbes que representam a dissolucdo do 6xido de aluminio tri hidratado s&o
dadas nas Equagbes 1 e 2.

Al,O,.3H,0 + 2 NaOH < 2 NaAlO , + 4 H,0
AlLO,H,0 + 2 NaOH < 2 NaAlO , + 2 H,0

(1)
(2)

Apos a dissolucédo do oxido de aluminio, o licor Bayer, supersaturado em alumina, é
separado de seu residuo insoltvel, conhecido como lama vermelha. Esta separacéo
ocorre através de sedimentacdo gravimétrica. Esta separacdo ocorre em
decantadores atmosféricos, comumente chamados de espessadores. Como a
solubilizacdo do o6xido de aluminio hidratado ocorre em temperatura e pressao
superiores as ambientes, é necessario despressurizar a suspensao de licor e lama
antes de envia-la ao espessador. Esta despressurizacdo € feita através de um
conjunto de vasos de expansao e trocadores de calor que reaproveitam a energia
para a propria etapa de solubilizacéo.

No espessador, a lama vermelha é separada rapidamente do licor e este segue para
uma etapa de filtracdo de polimento (Filtracdo de Licor), de forma a reter as
particulas solidas mais finas residuais. A lama, por sua vez, passa por uma série de
outros decantadores e filtros para recuperacdo de soda caustica e alumina, antes de
ser enviada para o depdsito de residuo (barragem de lama vermelha).

O licor livre da lama residual é resfriado em outra unidade de reaproveitamento de
energia, composta também por trocadores de calor e vasos expansores, como forma
de elevar a supersaturacao, e € enviado para a etapa de precipitacao.

Na precipitacdo, a alumina que estd supersaturada no licor Bayer é precipitada na
forma de hidroxido de aluminio (Al,03.3H,0), conforme o sentido inverso da reacao
descrita na Equacédo 1. O processo é realizado através de semeadura, normalmente
em dois estagios. A etapa de precipitacdo é responsavel pela produtividade da
refinaria de alumina e de importantes parametros da qualidade da alumina como teor
de sédio, resisténcia e distribuicdo de tamanho de particulas do produto final.
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O hidréxido de aluminio precipitado é separado em diferentes tamanhos através de
hidrociclones, sendo que as fracdbes menores retornam como sementes para a
precipitacdo e as fracbes maiores serdo calcinadas para eliminacdo das trés
moléculas de 4gua, obtendo-se dessa forma o 6xido de aluminio, ou, a alumina.

A Figura 1 mostra o fluxograma do processo de producédo de Oxido de aluminio da
VM/CBA.

NaOH
Bauxita i
vvvvvvvvvvvvvv Licor Bayer Pobre em Al,O; <
A Filtros /
H Depésito Lama
Flash ]’
Moinhos Digestao
TreEEdlores
. H Lavadores
Filtragéo Espessador
Flash
Classificacio Precipitacdo Filtragdo
Toosdlnss
Filtracao Calcinagao Alumina

Hidraxido de Aluminio
Figura 1. Fluxograma do processo bayer utilizado na VM/CBA.

2 MOAGEM DE BAUXITA

A moagem é o ultimo estagio do processo de fragmentacdo da bauxita. Nessa
etapa, o tamanho das particulas é reduzida pela combinacdo de quatro acoes:
impacto, compressao, abrasdo e atrito até um tamanho adequado para a etapa de
digestao.
Os objetivos dessa etapa de cominuicdo para reducdo do tamanho das particulas
minerais sao:

e obtencdo de uma parte ou de todo o minério dentro das especificacfes

granulométricas para seu uso posterior; e
e aumentar a area superficial especifica dos minerais de um minério
expondo-os mais facilmente ao ataque por reagentes quimicos.

Assim, o principal objetivo da etapa de moagem na Refinaria de Alumina é fornecer
uma pasta uniforme de bauxita moida de granulometria adequada para facilitar a
extragdo de alumina.
A moagem expde e aumenta a superficie do minério para o ataque da digestao,
reduzindo o tamanho dos cristais de gibsita e boemita que consequentemente
diminui o tempo de dissolucdo da alumina. O grau de cominuicdo da bauxita &
determinante para a extracdo do Al,O3; da bauxita.
Combina a acdo dos moinhos de barras e bolas, assim a primeira camara contendo
barras é responsavel pela moagem mais grossa e a segunda camara, pela moagem
mais fina.
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Figura 2. Foto do moinho de barras e bolas - vista externa.

Na Figura 2 é possivel ter uma visdo externa do moinho de barras/bolas.

Barras

Figura 3. Foto do moinho barras e bolas — vista interna.

Na Figura 3 é possivel ver as duas camaras de moagem na parte interna, a primeira
de barras e a segunda de bolas.

Figura 4. llustracdo do moinho barras e bolas. Fonte: VM_CBA
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A Figura 4 mostra cada uma das partes que compde um moinho barras e bolas que
estdo descritas a seguir:

1- guarda de protecdo da engrenagem, garante protecdo contra entrada de
poeira;

2-  engrenagem helicoidal — coroa;

3-  carcaca para servigco pesado de precisao e reversivel para longa vida;

4-  parede divisoria tipo aranha protegida em ambos os lados contra abraséo;

5-  cabeca cbnica e munhao de fundicédo integral para resisténcia extra;

6- mancais refrigerados por agua para moagem sob alta temperatura;

7-  triplo circuito de lubrificacdo para protecéo extra,

8-  casquilhos e mancais de grande superficie para diminuir a carga;

9- alinhamento do moinho com 0s mancais € assegurado por meio de
assentos dos mancais;

10- porta de inspecao;

11- selagem do mancal;

12- base de apoio;

13- chapa de posicionamento do munhéo;

14- alinhadores;

15- camara de moagem a prova de poeira e agua;

16- placas de impacto removiveis; e

17- grelha de diafragma atua como uma bomba, assegurando alta vaz&o de
descarga da pasta.

2.1 Operacao do Moinho

A importancia da operacdo da moagem reside no fato de que a maior parte da
energia gasta no beneficiamento do minério esta na moagem e que o estagio da
moagem € a etapa fundamental para o bom desempenho e boa qualidade das
etapas posteriores. Por isso otimizagdes e um acompanhamento criterioso dessa
etapa sdo importantes.
Os parametros importantes sao:

e velocidade de operacao;

e grau de enchimento;

e distribuicdo granulométrica da carga moedora;
grau de alimentacéo;
carga de bolas;
pressoes, temperaturas e fluido de refrigeragcdo dos mancais; e

e granulometria da alimentacao e principalmente, a de saida.
A combinacéo harménica desses fatores conduzird a uma moagem de qualidade.

2.2 Consumos de Bolas e Reposicéao

A reposicdo de bolas nos moinhos € inevitavel, por isso deve-se otimizar as
reposicoes e tentar maximizar a duragéo dos corpos moedores, para isso, evita-se
trabalhar com baixo grau de alimentacdo no moinho, ou seja, ndo permitindo que o
moinho fique apenas “batendo bolas”. O minério dentro do moinho funciona como
um colchéo entre as bolas, o objetivo é exatamente manter o minério entre as bolas,
para promover uma moagem adequada e evitar o contato direto bola com bola, que
causa a quebra desnecessaria desses corpos moedores e consequentemente,
aumenta o seu consumo. Trabalha-se com velocidade minima da esteira em 50% na
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alimentacdo do moinho, ja que abaixo desse valor aumenta a quebra das bolas e o
desgaste por friccao.

2.3 Metodologia de Medicao e Controle Anterior ao Trabalho

Realizamos as medicdes de HC (altura entre a superficie da carga e o topo do
moinho, essa medi¢ao requer que a carga esteja espalhada dentro do moinho) antes
e depois da reposicao de bolas. Para calcular a carga dentro do moinho e o grau de
enchimento, € necesséaria precisdo nessas medicdes e calculos para obter
resultados corretos.

As reposicoes de bolas séo feitas conforme o consumo e desgaste das mesmas.
Assim, determinou-se que o moinho deve operar com 55 gramas de bola e
19,3 gramas de barra por tonelada de bauxita processada. Esses valores foram
determinados pelos consumos desde o inicio de operacdo do moinho.

As bolas e barras deformadas e muito desgastadas devem ser retiradas
periodicamente do moinho, pois sdo responsaveis por entupimento da grelha de
saida do moinho e, além disso, a eficiéncia de moagem com esses corpos moedores
é deficiente.

Ao obter o valor da carga de bolas a ser colocada dentro do moinho, distribuia-se
escalonadamente a quantidade de carga de cada diametro, buscando repor
igualmente os diferentes didametros de bolas no moinho para manter a carga dentro
do valor especificado pelo projeto, porém a distribuicdo granulométrica das bolas
nao era acompanhada.

Tabela 1. Escalonamento da reposicédo de bolas

Diametro Bolas Especificacdo
50 mm 40%
40 mm 35%
30 mm 25%
Grau de Enchimento 33%
Massa Total 79,8t

A Tabela 1 acima mostra a distribuicdo da carga de corpos moedores, grau de
enchimento no compartimento de bolas e massa total da carga de corpos moedores
projetado para o moinho da VM/CBA.

2.4 Distribuicdo Granulométrica dos Corpos Moedores (Bolas)

Em um trabalho desenvolvido anteriormente, uma relacdo 6tima entre o tamanho da
particula a ser fragmentada e o diametro dos corpos moedores foi encontrada. A
velocidade de quebra de particulas pequenas € maior com bolas pequenas e
vice-versa. Assim, para uma mistura de tamanho de particulas (minério),
recomenda-se uma carga moedora escalonada.

A alta granulometria da carga circulante indica falta de corpos moedores grandes. Ja
uma baixa granulometria da carga circulante indica falta de corpos moedores
pequenos.

Periodicamente o moinho é parado para realizacdo de manutencdo preventiva em
seus equipamentos e nessas paradas sao inspecionados 0S componentes da
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camara de barras/bolas, (medicdo do nivel de enchimento (HC); inspe¢do do
revestimento; grelhas de saida e também é realizada a inspecao visual das cargas
moedoras).

Em parceria com o laboratério de metalografia, foi realizado o ensaio de distribuicéo
granulométrica das bolas do moinho, através de imagens fotograficas. A analise da
distribuicdo granulométrica foi realizada através de trés imagens de diferentes
pontos da camara de bolas, na entrada proxima a camara de barras, no centro do
compartimento de bolas e outra proxima a grelha de saida, todas com um cartao
como referéncia (cartdo de visita, por exemplo) para calibragédo do software.

Entrada Meio
Figura 5. Fotos dos corpos moedores em trés pontos diferentes no interior do moinho.

O método consiste em medir o didmetro das bolas utilizando o software imagem
Pré-Plus e extrair as informac6es convertendo-as em distribuicdo por classes e
curva de Gauss (Figura 6).

Fotdsbola do mlnho . Distribui¢io Granulométrica das bolas

Classes Qide iy
20 - 25 20 2,4%
25 - 30 99 11,2%
20 - 35 105 12,5%
25 - 40 S0 &, 0%
40 - 45 154 18,4%
45 - 50 266 21, 7%
S0 - 55 1iz9 15,49
55 - 60 13 1.8%
Total dados §38 100,0%:
Valor Max, 59,90
Walor Min, 20,02
Média: 42,01
Mediana: 44,70

Sunmmary for Moinho

Software de contabilizagio das bolas
Figura 6. Acompanhamento granulométrico das bolas.
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3 CONCLUSAO

O resultado da andlise da distribuicdo granulométrica pelo software Pro-Plus é

apresentado pela Figura 7.

Classes Qtde %
20 - 25 29 6,94% Distribuicdo Ganulométrica
25 -30 119 28,47%
0,
30 - 35 77 18,42% 35%
35 - 40 9 2,15% 30% 7
40 - 45 22 5,26% 25% 1
45 - 50 135 32,30% © 20% -
50 - 55 27 6,46% < 159% -
Total dados 418 100,0% 10% A
oot = [
Valor Max. 53,73 mm 0% . . . .
Valor Min. 21,85 mm 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55
Média: 37,28 mm Classes
Mediana: 33,74 mm
Desv.Pad.: 9,84
Resumo geral das trés imagens
Anderson-Darling Normality Test
—_— — A-Squared 24,61
P-Value < 0,005
Mean 37,284
StDev 9,840
V ariance 96,817
Skew ness 0,10088
Kurtosis -1,68952
N 418
|1
™ M inimum 21,851
1st Q uartile 27,708
M edian 33,739
T 3rd Q uartile 47,652
24 30 36 42 48 54 M aximum 53,732
95% Confidence Interval for Mean
— I F—— 36,338 38,230
95% Confidence Interval for Median
32,557 36,210
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 9.215 10,556
Mean ——
Median t L d i
3'2 3’3 3’4 3'5 3'6 3'7 3’5

Figura 7. Resultado integrando as trés imagens fotograficas.

3.1 Granulometria Apdés Analises Granulométricas da Carga de Bolas

A granulometria da pasta € acompanhada para que menos de 10% do minério que
sai do moinho tenha fracdo granulométrica superior a 590 um e um didmetro médio
de 215 um, essa condicdo garante a eficiéncia de extracdo da alumina na etapa de
digestdo. Ja que uma menor granulometria significa maior area de contato para o
atague na digestéo.

Atua-se na granulometria da pasta, alterando-se a velocidade da esteira de
alimentacdo do moinho. Esse controle ndo é automético, isto é, ndo existe uma
malha de controle dedicada a esse propdsito, o controle € feito pela operacéo e por
isso, hd um delay entre a percepcao da alteracdo da granulometria e a atuacao na
velocidade da esteira de alimentacéo.

A granulometria da pasta também é um forte indicativo da necessidade de reposi¢édo
e troca da carga de corpos moedores.
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3.2 Carga de Bolas

A carga de bolas dentro do moinho deve ser calculada pela Equacgéo 3.
45%x409x F

C=

100

Ou ainda pode ser escrita como:

Onde:

e C = carga de bolas em toneladas; e

e F =grau de enchimento em %.

ApoOs utilizacdo do software Pro-Plus

para

3)

C =18405xF (Valida para qualquer moinho)

identificagdo da distribuicdo
granulométrica da carga de bolas, identificamos as necessidades de paradas e
sele¢cbes das cargas moedoras atuando precisamente no momento da necessidade
de troca e ou remanejamento da distribuicdo granulométrica, garantindo que a
mesma fique escalonadamente distribuida para uma melhor eficiéncia de moagem.

Distribuicdo Granulométrica

Antes da troca de Bolas do moinho

Classes Qtde %
30 - 35 46 28,93%
35 -40 54 33,96%
40 - 45 41 25,79%
45 - 50 10 6,29%
50 - 55 8 5,03%
Total dados 159 100,0%
Valor Max. 52,77 mm
Valor Min. 19,29 mm
Média: 38,21 mm
Mediana: 38,52 mm
Desv.Pad.: 5,96
Sunmmary for Value
Anderson-Darfing Namrality Test
A-Squared 0B
PValue 0043
Mean 38207
StDev 5964
Variance 35569
Skewress  0,168562
Kurtasis 0,196002
N 19
Minimum 192%
15t Quartie 33,707
Medan 38,519
T T T 3dQuartile 41672
2y 8 & i Maximun 52766
%% Confidence Interval for Mean
» I 37,213 3910
9% Confidence Interval for Median
37,489 39125
95% Confidence Inteval for StDev
95% Corfidence Intervals 5373 6708
Ve
Medan-
370 375 B0 B85 30

Depois da troca de Bolas

Classes Qtde %
20 - 25 29 6,94%
25 - 30 119 28,47%
30 - 35 77 18,42%
35 - 40 9 2,15%
40 - 45 22 5,26%
45 - 50 135 32,30%
50 - 55 27 6,46%
Total dados 418 100,0%
Valor Max. 53,73
Valor Min. 21,85
Média: 37,28
Mediana: 33,74
Desv.Pad.: 9,84

mm
mm

Medan-

Summary for imgl+ing2

Anderson-Darfing Normality Test
ASquared 2461

P-Value < 0,005
Mean 37,284
StDev 9,840
Variance 96,817
Skewness  0,10083
Kurtosis -1,68952
N 418
Minimum 21,851

istQuartile 27,708
Median 33,739
3rd Quartile 47,652
Maximum 53,732

95% Confidence Interval for Mean

36,338 38,230

95% Confidence Interval for Median
32,557 36,210

95% Confidence Interval for StDev
9,215 10,556

Figura 8. Resultado da distribuicdo granulométrica antes e apds a troca da carga moedora do

moinho.

Na Figura 9, mostramos o efeito da melhoria da distribuicdo granulométrica, o

resultado da granulometria da pasta na perda de alumina na areia.
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% Alumina disponivel na Areia
A ntes trabalho Durante Trabalho A pds trabalho
10-]
94
8—
< 7
< 7
S %7 -
4] uUcCL=4,142
3 X=3,136
2] LCL=2,129
T T T T T T T T T T 1 T
1 38 75 112 149 186 223 260 297 334 371
01/01/20009 -
A ntes Trabalho Durante Trabalho A pdés trabalho
3_
[
o
c
G 2
(22
(=)
£ UCL=1,236
> 1 -
o
E J—
} MR=0,378
0 a LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 38 75 112 149 186 223 260 297 334 371
Observation
Figura 9. Resultado A.A. no processo antes e apds controle.
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