Reducdo de Minério de Ferro ISSN 2176-3135

& Tecnologia Mineral

Ironmaking and Mineral Technology

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE AVALIACAO
DA MOAGEM BASEADA NA LEI DE BOND MODIFICADA
NA SAMARCO MINERACAO*

Alexandre Goncalves Andrade?
Renato Luciano de Araljo Menezes?
Maycon Athayde*

Resumo

A Samarco Mineracdo utiliza combustivel sélido para geracdo de energia térmica
nas pelotas de minério de ferro. Este insumo torna possivel a redugéo da utilizagédo
de gas natural na etapa de queima nos fornos de endurecimentos e ainda melhora a
qualidade fisica das pelotas. O tamanho das particulas é chave para eficiéncia do
processo e a cominuicado destes combustiveis é realizada nas plantas de moagem
da empresa, tanto para o0 antracito quanto para o coque verde de petrdleo.
Tradicionalmente, um dos principais itens de controle de moabilidade do insumo é o
HGI (Hardgrove Grindability Index), que avalia a dureza do combustivel soélido no
processo de moagem. Porém, este parametro ndo reflete as dificuldades produtivas
encontradas nas plantas de moagem da Samarco Mineragdo. Portanto, foi
desenvolvida metodologia através de uma modificagdo da equacado proposta por
Bond para avaliacdo energética de moagem. A lei de Bond tem origem empirica e
considera que a energia consumida na cominui¢cdo € proporcional ao comprimento
das fissuras iniciais que se desencadeiam na quebra das particulas. A metodologia
proposta, no presente trabalho, avalia com maior representatividade as dificuldades
encontradas na cominuicdo destes insumos. Ainda, testes em planta piloto de
moagem de combustiveis sélidos foram realizados para validacédo da abordagem.
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DEVELOPMENT OF METHODOLOGY OF GRINDING EVALUATION BASED ON
MODIFIED BOND EQUATION AT SAMARCO MINERACAO SA

Abstract
Samarco Mineracdo uses solid fuel in order to provide thermal energy in iron ore
pellets. This usage reduces natural gas utilization on pellet firing process and
improves physical characteristics on final product. Particle size is the main parameter
to evaluate the efficiency and reduction of solid fuels in grinding mills, both for coal
and pet coke. Traditionally, the main grindability control item is HGI (Hardgrove
Grindability Index), which evaluates solid fuel hardness in grinding process.
However, this parameter doesn’t represent the productive difficulty faced on
Samarco’s grinding mills. Therefore, it was developed a methodology through
modified Bond equation in order to evaluate grinding energy. The empirical Bond law
considers a proportion between consumption energy in grinding mills and the initial
crack length on broken particles. Proposed methodology evaluates with a higher
correlation the difficulty found in these material reduction, further pilot tests were
conduced to validate this approach.

Keywords: Coal; Pet coke; Grinding; Hardgrove grindability index.
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1 INTRODUCAO

A principal finalidade da adicdo de carvao € a introducdo de energia térmica no
processo de endurecimento da pelota, procurando-se assim reduzir o consumo de
gas natural, que € um dos insumos mais caros do processo produtivo da Samarco.
Além do fator energético, o carvao apresenta influéncia positiva na qualidade fisica
do produto final - resisténcia a abrasdo e a compressdo - desde que dosado
adequadamente, garantindo inclusive o0 aumento da produtividade do processo.

O carvéo mineral é classificado como rocha, embora seja de origem vegetal. E uma

massa compacta originada da deterioracdo de matérias vegetais que passaram por

varios estagios de decomposicdo, consequente de acdes que provocaram
modificacdes em suas propriedades fisicas e quimicas. O antracito é a ultima etapa
na concepcao do carvdo mineral e € o material utilizado no processo produtivo da

Samarco.

O carvao mineral € composto principalmente de:

e Cinzas - Sao os residuos de matéria mineral inorganica que permanecem na
massa da pelota apos a queima. Constituem-se, basicamente de silica e alumina.
Quanto maior o teor de cinzas, pior a qualidade do carvéao;

e Carbono Fixo - E todo carbono disponivel para reagir com o oxigénio e gerar
energia durante seu desprendimento na queima da pelota;

e Matérias Volateis - Sdo as matérias eliminadas, através de gases, durante a
gueima da pelota.

Quanto maior o teor de carbono fixo, melhor a qualidade do carvao, pois, além de

propiciar um aumento na produtividade, reduz consideravelmente o consumo de géas

natural nos fornos de pelotizacéo.

O carvdo processado na Samarco € importado da Africa do Sul. O ajuste

granulométrico € realizado nas usinas de carvao da Samarco através da moagem do

material, buscando a especificacdo desejada para consumo na pelotizagao.

O fluxograma de processamento do carvao mineral na Samarco estad demonstrado

na Figura 1, desde o recebimento até sua adicdo ao pellet feed [1].
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Figura 1: Fluxograma de processamento do carvdo na Samarco Mineracdo SA
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A Samarco utiliza diversos fornecedores de antracito com caracteristicas de
moagem diferentes. O teste de HGI (hardgrove grindability test) € utilizado como um
balizador comercial. Porém, foi verificado que este teste nao reflete o
comportamento do material no moinho de rolos vertical da Samarco Mineragéo SA.
O teste de HGI foi desenvolvido em 1930 com objetivo de medir empiricamente a
dificuldade na moagem do carvao até o tamanho de particulas necessarias para a
completa combustédo no forno. Este teste é utilizado como parametro em empresas
siderargicas, produtores de cimentos e industrias quimicas.

O teste utiliza 50 gramas de carvdo na granulometria maxima de 1,18 x 0,6
milimetros, que s&o inseridos em um moinho vertical com 8 bolas metalicas em uma
rotacdo de 50 rpm. Apds a moagem, somente a parcela menor que 75 microns sao
utilizados e convertidos na escala HGI [2].

F.C. Bond propds o uso de um indice conhecido como Wi (work index), que €&
definido como o trabalho necessario para reduzir uma tonelada curta do material
(907 kg) desde um tamanho inicial considerado infinito até uma granulometria 80%
passante em 100 microns [3].

O presente trabalho desenvolveu um teste de moagem de combustiveis solidos a
partir da lei de Bond modificada, visando entender as interagdes entre o moinho e o
material processado. A metodologia proposta no presente trabalho avalia com maior
representatividade a resisténcia de diferentes materiais na etapa de cominuicao,
Também foram realizados testes em escala piloto para validacdo da abordagem.

2 MATERIAIS E METODOS

Os testes foram realizados no laboratério da Samarco Mineracdo. Para a realizacao
dos testes de moagem do carvéo, foram inseridos 2 kg de material num moinho
horizontal de bolas com dimensdes de 244 mm de didmetro interno e 390 mm de
profundidade. O moinho é composto de 38 bolas de 40 mm e 27 bolas de 50 mm e é
utilizado rotacdo de 38 rpm durante o teste [4]. A distribuicdo granulométrica do
material € realizada antes do teste de moagem e a cada 30 minutos durante o teste,
totalizando 5 medi¢des. A distribuicdo granulométrica inicial é utilizada para os
calculos de alimentacdo do moinho, definidos como A80 na férmula de calculo
energia do moinho proposta por Bond.

Também foram realizadas analises quimicas dos materiais testados, através de
testes de fluorescéncia de raios-x para identificacdo de SiO2, Al203, CaO e MgO e
cinzas. As analises de carbono e S foram realizadas via analisador infravermelho
(Leco), sendo também utilizada a andlise quimica convencional via gravimetria para
analise de materiais volateis e analise do PCIl e PCS via calorimetro (Leco).

A andlise granulométrica foi realizada da seguinte forma: o carvao recebido para
teste foi secado em estufa a 100°C por 2 horas. Em seguida, o material passou
pelas peneiras de 30, 25, 19, 16, 12,5, 9,5, 6,3, 2, 1 e 0,5 milimetros. O material
retido em cada peneira foi contabilizado. Ap6s a moagem, a analise granulométrica
foi determinada em via Uumida e utilizada as peneiras de 100, 200 e 325 mesh
(método Tyler).

Para realizacdo do teste e levantamento de dados comparativos, foram utilizadas
amostras de antracito e coque visando avaliar o indice de moabilidade dos materiais.
A metodologia utiliza uma modificacdo da lei de Bond para avaliacdo da energia de
moagem necessaria na cominui¢cdo dos combustiveis sélidos, que é apresentada na
equacao 1.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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W= 10w (7~ 7) @
Onde:
e D1 e D2: diametros médios de entrada e saida do moinho e sdo medidos em

cm;
e wi ou work index: intrinseco ao material a ser cominuido e é medido em kwh/t;
e W: energia necessaria para moer 1 tonelada do minério e é medido em kwh;
A partir da equagéo original de Bond e considerando que para a moagem a Seco a
energia consumida € 33,4% maior que para a moagem a umido, a férmula foi

adequada para a equacao (2):
0134w\ _ (1 1
o) = (- 7) @)

Vale ressaltar que a lei de Bond é vélida para moinhos de bolas. Porém, os moinhos
de carvao da Samarco sao verticais. Neste caso os testes séo realizados em moinho
de bolas piloto e os resultados refletem o comportamento do carvdao no moinho
vertical.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram testadas quatro amostras de diferentes materiais e os resultados serdo
descritos a seguir. A distribuicdo granulométrica na entrada e saida do moinho é

apresentada na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1: Distribuicdo granulométrica dos materiais padréo, 1, 2 e 3 na alimentagdo do moinho.

% retido nas .
. Padrdo 1 2 3
peneiras (mesh)

30000 13,7 4,9 24,1 2,5
25000 11,2 2,2 4,3 0
19000 7,6 4,8 4,1 2,4
16000 2,1 3,9 1,7 2,5
12500 3,3 7 3,4 3,1
9500 6,6 7,6 3,3 3,8
6300 10,8 8,7 5,5 2,4
2000 22,1 29 19,5 48,7
1000 8,5 23,1 24,6 23,6
500 6,6 3,8 7,8 3,4
7,5 5 1,7 7,6

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Tabela 2: Distribuicdo granulométrica dos materiais padrao, 1, 2 e 3 ap6s moagem.
Padrdo
Malha/Tempo |30 min 60 min 90 min 120 min
+100# 17 2 0,8 0,6
-100# + 200# 26,3 15,5 7,8 4,4
-200# + 325# 13,5 18,5 16,1 13,3
-325# 43,2 64 75,5 81,8
1
+100# 20,5 7,5 6,3 59
-100# + 200# 27 22,5 16,5 13,8
-200# + 325# 13 16,4 14,2 13,8
-325# 39,5 53,7 63,2 66,6
2
+100# 10 7,7 7,5 7,4
-100# + 200# 24,5 17,7 16,7 15,5
-200# + 325# 14,2 14,1 12,3 11,5
-325# 51,3 60,6 63,6 65,6
3
+100# 17,5 4 3 2,5
-100# + 200# 25,5 23 17 13
-200# + 325# 12,5 16,5 16,3 16
-325# 44,5 56,5 63,7 68,5

A Figura 2 apresenta o resultado da moagem dos combustiveis soélidos descritos
anteriormente. Os resultados mostram que o antracito padrdo utilizado nas
operacdes da Samarco demanda maior gasto energético para ser cominuido do que
os materiais 1, 2 e 3. Sendo assim, pode-se concluir que ele apresenta menor
moabilidade.

(0,13W/Wi) x tempo de moagem dos
combustiveis solidos

30 60 90 120

Tempo de moagem (min)

=== Amostra padrdo =fll=1 2 =3

Figura 2: Curva de moabilidade da amostra padréo, amostra 1, 2 e 3

Buscando entender a influéncia do HGI na produtividade dos moinhos de carvéao da
Samarco, foram realizados testes com carvoes de mesmo HGI de dois fornecedores
distintos.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Uma carga apresentou grande dificuldade de moagem nos moinhos industriais da
Samarco, reduzindo a produtividade das plantas. Os resultados séo apresentados
na Figura 3.
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Figura 3: Curva de moabilidade de duas amostras de carvao recebidos nha Samarco

Pela analise da Figura 3, nota-se que o carvdo com maior dificuldade de moagem
resultou em um maior gasto energético de cominuicao.

Os resultados de produtividade da planta de carvdo 01 sdo apresentados na
Figura 4. O periodo 1 da figura representa o material 01 e o periodo 2 representa o
material 02.

Torna-se nitida a queda de produtividade da planta com a utilizacdo do material 02.
Os dados aqui apresentados sédo dados industriais reais de uma planta de moagem
de carvdo da Samarco Mineracdo. Os mesmos resultados também foram
encontrados nas demais plantas de moagem de carvdo da empresa.
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Figura 4: Produtividade da planta de carvao 01.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.

147



Redugao de Minério de Ferro & - ISSN 2176-3135

& Tecnologia Mineral .
fronmaking and Mineral Technology ‘\ 2
@‘@h

oraa Couteat: Desshes pes & pweachs § il o & v voubiod 40 s de il G et

A Tabela 3 mostra a analise quimica dos materiais 01 e 02. A analise do material 02
foi dividida em faixas granulométricas, com objetivo de verificar diferencas na
composicao quimica que expliguem a maior resisténcia a moagem deste carvao nos
moinhos verticais da Samarco.

Tabela 3: Andlise quimica do carvdo no segundo teste.
‘ ESTUDO: Teste de moagem do carvao

DESCRICAO o omiome o pait | Gandio Recebido | Gandi Recetido |  Candio Recebdo
DATA 18/01/2014 21/01/2014 21/01/2014 21/01/2014
ANALISE QUIMICA

FeT (%) 4,06 0,53 2,83 3,99
SiO; (%) 49,86 54,60 54,80 51,06
Al,O3 (%) 26,29 34,07 26,36 29,64
CaOo (%) 1,89 0,72 2,44 2,09
MgO (%) 0,51 1,00 1,29 0,61
S (%) 0,90 1,199 0,781 0,616
Carbono Fixo (%) 77,10 72,33 69,3 74,07
Matérias Volateis (%) 6,79 12,19 7,67 9,92
Cinzas (%) 16,2 15,48 23,03 16,01
PODER CALORIFICO (callg) 6623 6906 6390 6378

As principais caracteristicas observadas na andlise quimica dos materiais com
diferentes granulometrias foram o menor teor de ferro presente nos grandes blocos
de carvao, assim como maior teor de silica e materiais volateis, conforme pode ser
observado na Figura 5. No entanto, estas diferencas ndo explicam a maior
resisténcia a moagem da amostra 02.

Analise quimica x Fe (9% Analise quimica x
granulometria do carvao eT (%) granulometria do carvao
5i02 (%)
5480 B Matérias Volateis (%)
54,60 g
12,19
4,06 3,99

\ 2,83 9,92
51,06 767
6,79
49,86
= - 1 == =

—— — =
5,53
Al t -30,0 + -16 + -0.5
Amostra -30,0mm + -16mm + -0.5mm n;grsa(r)a 16J Onr:]nr; 0 ;:nn; mm
padréo 16,0mm 0,5mm p d !

Figura 5: Andlise quimica de 03 grupos de materiais — Grandes blocos, granulometria média e
materiais finos.

Também foi realizado relatorio fotografico a cada 30 minutos de teste para a
avaliacdo do aspecto do carvao que apresentou maior resisténcia a moagem.

A Figura 6 mostra o aspecto final do carvdo no moinho piloto. Percebe-se que
mesmo apdés 120 minutos de moagem, a amostra apresenta parcelas de material
nao cominuido que nao foi detectado pelo teste convencional de HGI.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 6: Relatorio fotografico do teste de moagem do carvdo que apresentou maior resisténcia nos
moinhos horizontais da Samarco Mineracdo SA. a) 30 minutos de teste; b) 60 minutos de teste; ¢) 90
minutos de teste; d) 120 minutos de teste.

A Figura 7 apresenta uma analise microscopica dos carvdes submetidos ao teste. A
analise da amostra 01 foi realizada antes da moagem, pois todos os blocos foram
cominuidos. Ja a amostra 02 refere-se a blocos ndo cominuidos apds moagem.
Percebem-se grandes diferencas na microestrutura dos dois carvées com HGI
semelhantes.

b)
Amostra 1 — a) Ampliacé@o de 50x e b) Ampliagdo de 500x

Amostra 2 — a) Ampliagédo de 50x e b) Ampliacéo de 500x

Figura 7: Microscopia das amostras de carvao.
4 CONCLUSAO

Conclui-se que a curva de Bond modificada fornece uma melhor previsdo do
comportamento dos materiais nos moinhos de rolos verticais da Samarco Mineracéo
do que o teste de HGI.

Sendo assim, o HGI se revela uma variavel importante somente como parametro
comercial para compra do insumo.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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