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Resumo

O uso de modelos matematicos para a previsdao e simulagdo de desempenho dos
processos industriais, de beneficiamento de minério, tem sido aplicado com relativo
sucesso na atualidade. O desenvolvimento dessa metodologia apresenta resultados
significativos, visto que os dados obtidos na operagao industrial sdo correlacionados
com os parametros de quebra determinados em moinho de laboratério. A
metodologia de escalonamento da fungao selegéo foi aplicada para a determinagao
dos parametros de quebra do calcario calcitico, utilizado como insumo na fabricagao
de pelotas de minério de ferro, processado num circuito fechado de moagem a seco.
A determinacdo dos parametros de quebra do calcario calcitico proporcionou a
criacdo de uma base de desenvolvimento do processo de cominuicdo a seco da
Samarco Mineracdo S/A. A analise final do modelo de escalonamento mostrou um
ajuste satisfatorio, validado quantitativamente por métodos estatisticos,
evidenciando algumas oportunidades de melhoria.
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BREAKAGE PARAMETERS DETERMINATION OF A LIMESTONE USED IN THE
IRON ORE PELLETIZING PROCESS

Abstract

Nowadays, the mathematical models utilization to forecast and simulate the industrial
processes performance of ore beneficiation has been successfully wide applied. This
methodology development present relevant results as the industrial operational data
are correlated to the breakage parameters settled in a lab-scale grinding mill. The
selection function scale-up methodology was applied to determine the calcite
limestone breakage function used as an intake in the iron ore pelletizing process,
shaped into a dry closed grinding circuit. The calcite limestone breakage parameters
determination provided the creation of a dry grinding process enhancement basis for
Samarco Mineragdo S/A. The scale-up model final analysis showed a suitable
adjustment ensured quantitatively by statistical methods, revealing a few
improvement opportunities.
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1 INTRODUCAO

Para aumentar o desempenho do processamento do calcario, a literatura apresenta
um volume representativo de metodologias que viabilizam a interpretacdo dos
fendbmenos de fragmentacdo e a otimizacdo do desempenho dos processos de
cominuicdo.""™" O acervo literario das Ultimas décadas apresenta o bom
desempenho dos modelos matematicos na funcdo descritiva do comportamento de
quebra. 35691014153 " A taoria ¢ baseada no balango populacional que representa,
explicitamente, por equacdes descritivas, 0s principais subprocessos de cominuigao.
Entre eles destacam-se: a quebra de particulas, a distribuicdo por tamanhos
apresentada pelos novos fragmentos, o transporte e a classificagdo do material
fragmentado.

A aplicagao do balango populacional na fragmentagao tem proporcionado um ganho
significativo na area industrial viabilizando o dimensionamento, a simulagdo e a
otimizagdo dos diferentes circuitos de cominuicdo, além de promover um
gerenciamento apropriado das variaveis operacionais.!"”

O método de escalonamento de Austin, Klimpel e Luckie'® é um dos mais
conceituados entre as técnicas de simulacdo. Embasado pelo trabalho de Reid,®
Herbst e Fuerstenau® e Austin, Klimpel e Luckie!'® desenvolveram técnicas de
modelagem e simulagdo que viabilizaram a comparagdo do desempenho de
diferentes sistemas de cominui¢cdo, baseado nos experimentos realizados em escala
piloto e industrial.

A funcdo quebra do calcario calcitico utilizado como insumo na producéo de pelotas
de minério de ferro foi determinada e o modelo de escalonamento da funcéo seleg¢ao
especifica proposto por Austin foi empregado, para avaliagdo do processo de
cominui¢cdo a seco do moinho de bolas da Samarco Mineragédo S/A.

2 MATERIAL E METODOS

A granulometria do calcario alimentado nos circuitos € de 100% passante na malha
de 10 mm, com especificacdo do teor de umidade maximo de 1,1%. O calcario bruto
€ armazenado em um silo de estocagem de capacidade liquida de 350 t. A
capacidade produtiva do moinho é de 80 t/h. O transporte do material cominuido é
pneumatico e a classificagdo € desenvolvida no separador dindmico de segunda
geragao da Svedala (Gyrotor e ciclone). O produto final obtido apds as etapas de
moagem e classificagdo, no underflow dos ciclones e no filtro de mangas, apresenta
uma area superficial especifica de 5.200 cm?/g e 65% de material passante na
malha de 325 mesh (0,044 mm).

A poténcia instalada do moinho é de 1.118,5 KW (poténcia calculada de 1.098 KW),
com uma carga de bolas de 79 t (com top-size de 50 mm), um grau de enchimento
de 28,75% e uma velocidade critica de operagao de 77,3%. O consumo especifico
tedrico de energia do moinho é de 11,1 KWh/t.

2.1 Amostragem do Circuito Industrial

As amostras foram obtidas nos fluxos da alimentacdo do moinho, do retorno da
classificagdo do separador de particulas de segunda geragédo, do fluxo composto
pelo material da alimentacéo e pelo retorno do separador, do produto final da saida
dos ciclones e do material do filtro de mangas, para analise da distribuicdo
granulométrica.
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Os compostos de cada fluxo foram formados por 8 aliquotas, coletadas a cada 15
minutos no intervalo de 2 horas. Todos os fluxos foram amostrados no mesmo
periodo, seguindo um circuito de coleta padronizado, que obedeceu a sequéncia
descrita no fluxo apresentado pela Figura 1. O procedimento de formagdo dos
compostos foi repetido, para garantir um numero total de trés amostras por fluxo. Os
resultados da distribuicdo granulométrica das amostras foram utilizados para o
fechamento do balango de massas, feito pelo método de Lagrange.(m

INICIO DO CIRCUITO DE AMOSTRAGEM

!

FLUXO AMOSTRADO
Alimentag&o nova do moinho

!

FLUXO AMOSTRADO
Alimentag&o nova + retorno do separador dindmico

i

FLUXO AMOSTRADO
Retorno do separador dinamico

]

FLUXO AMOSTRADO
Produto do filtro de mangas

]

FLUXO AMOSTRADO
Produto dos ciclones

!

TERMINO DO CIRCUITO DE AMOSTRAGEM

Figura 1. Fluxograma do circuito de amostragem.

As variaveis de processo monitoradas e levantadas para o fechamento do balanco
de massas foram listadas abaixo:
¢ taxa de alimentagdo do moinho;
granulometria da alimentagao nova;
granulometria dos produtos do circuito;
carga circulante; e
poténcia consumida pelo moinho.

2.2 Determinacdo das Funcdes Quebra e Selecdo no Moinho de Bancada

Inicialmente, amostras da alimentacdo da moagem de calcario da Samarco
Mineragdo foram coletadas para a realizagdo dos testes laboratoriais (moinho de
bancada) de determinacdo da funcdo quebra e fungdo selegcdo. A amostra foi
composta por 20 aliquotas de 1 kg, que foram coletadas diariamente no circuito de
abastecimento dos silos de material britado (padrdo da alimentagdo nova do
moinho), utilizando um cortador de fluxo cross-belt. Foram gerados quatro
incrementos diarios a cada 2 horas que, apos o quarteamento, contabilizaram a
amostra diaria. O produto final da campanha de amostragem gerou o montante de
20 kg que foi destinado a execucgao dos testes laboratoriais.
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O teste cinético de moagem foi realizado com particulas de mono-tamanho, com
granulometria compreendida entre os tamanhos 1,4 mm e 1,0 mm, para determinar
as fungdes quebra e funcao selecdo do calcario, utilizando um moinho padrao de
Austin, de dimensdes D = 252 mm e L = 260 mm (moinho de bancada). As bolas
utilizadas possuiam um diametro médio de 1 polegada (entre 25 mm e 26 mm). O
grau de enchimento adotado foi de 20% do volume interno do moinho que é dado
por V = 12.968 cm3. A carga de bolas, para uma porosidade de leito 0,4, foi de
11,95 kg. Foram utilizadas 8 barras internas, espagadas proporcionalmente, para a
realizacdo do revolvimento da carga de bolas. A velocidade critica de rotacao
determinada para os ensaios foi de 70%. A fracdo de preenchimento dos intersticios
do leito de bolas foi apresentada por U = 0,5. Desta forma, a massa da carga de
minério empregada para o teste foi de 1.421 g.

A amostra de minério foi carregada no moinho junto com a carga de bolas e os
testes cinéticos foram desenvolvidos para os cinco intervalos de tempo: 0,33 min. —
0,66 min. — 1,00 min. — 2,00 min. — 4,00 minutos.

Para cada intervalo de moagem, a massa de minério foi cuidadosamente separada
da carga de bolas, homogeneizada e quarteada até gerar uma amostra de
aproximadamente 100 g, para o ensaio de peneiramento via seca. A distribuicdo
granulométrica, das amostras geradas, foi determinada para todos os intervalos de
moagem praticados. Os parametros relacionados as fungdes quebra e selecdo de
laboratorio foram determinados utilizando as técnicas de retro-calculo de Austin e
Luckie,"® baseadas no método BII.

2.3 Determinacao da Funcdo Selecédo Especifica

O segundo teste cinético de moagem foi desenvolvido com o padrdao de
granulometria da alimentagdo do moinho de bolas, que utiliza o calcario de
granulometria 100% passante na malha de 10 mm (material da mesma procedéncia
do primeiro teste cinético). Foram coletados 20 kg de calcario por dia, na correia de
alimentacdo do moinho, até finalizar a composicdo final de uma amostra
representativa de 100 kg. Esse minério foi utilizado na determinacdo da fungao
selecao especifica, que foi calculada apds a realizacdo dos testes cinéticos no
moinho de torque. Os parametros reais de operagao do moinho industrial foram
utiizados para o calculo da funcdo selecdo especifica. A metodologia de
escalonamento foi baseada nos trabalhos de Austin, Klimpel e Lucike!'® e Herbst e
Fuerstenau.®

A massa de bolas e de minério utilizada nos ensaios foi de 79,5 kg e 15,2 kg,
respectivamente. Apos cada intervalo de moagem, as amostras foram
descarregadas, quarteadas e peneiradas. As aliquotas finais geradas para a
realizacdo dos peneiramentos, via seca, foram de aproximadamente 100 g. Essas
amostras foram utilizadas para a determinagdo da distribuicdo granulométrica
gerada em todos os intervalos de moagem praticados.

Os testes cinéticos foram desenvolvidos para cinco intervalos de tempo, dados por:
0,00 min. — 0,38 min. — 1,00 min. — 2,00 min. — 4,00 minutos. A Tabela 1 apresenta o
resumo dos parametros utilizados para a determinacao da funcao selecao especifica
e a fungao sele¢cdo do moinho industrial.
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Tabela 1. Dados utilizados no calculo da funcao selegao especifica

Carga de bolas

Massa de bolas do moinho calculada: 79,5 kg
50 mm 8,90%  7,075kg
40mm  15,20% 12,084 kg

Minério
Densidade (g/cm?) = 2,74
Massa de minério (kg) = 15,12

Moinho 30mm  43,00% 34,185 kg
D(m)= 045 25mm  32,90% 26,155 kg
L(m)= 0,38 E ~
Vol (m¥)= 0,06 quagoes
Ve (%)= 0,773 U = fe | massa de bolas / densidade das bolas| 10
rpm= 48,63 T 0,4.0 volume do moinho 10,6
J (%)= 0,2875
U= 0,8 o ) o
massa de minério / densidade do minério) 10
Bolas fo = - —
Densidade (g/cm?) = 7,68 volume do moinho 0,6

3 RESULTADOS

Os resultados referentes as analises granulométricas dos materiais coletados no
circuito industrial foram agrupados pelos fluxos: alimentacdo nova, retorno do
separador (underflow), alimentagdo nova com retorno da classificagao, descarga do
moinho e produto da separagao (overflow). Os ajustes das curvas de distribuicao
granulométrica, dos fluxos referentes ao overflow e underflow do separador
mecénico, foram feitos pela equagdo de Rosin-Rammler. A determinagdo da
distribuicdo granulométrica do produto da moagem (saida do moinho) foi realizada
pelo método de Lagrange(") A Figura 2 apresenta as curvas de distribuigao
granulométrica referente aos fluxos amostrados.

100,0%

80,0% |

60,0% -

40,0% |

—&— ALIMENTAGAO NOVA
—s— UNDERFLOW (RETORNO DE PRODUGAO)
—a— ALIMENTAGAO NOVA + RETORNO

—— SAIDA MOINHO

—— OVERFLOW (PRODUTO FINAL)

% Passante acumulado

20,0% -

0,01 0,1 1 10 100
Tamanho (mm)

Figura 2: Distribuigéo granulométrica dos fluxos do circuito de moagem.

3.1 Consolidagcdo do Balanco de Massas
O método de Lagrange(m foi aplicado para a determinacédo da carga circulante do
sistema. A referéncia do moinho de bolas 1, de valor médio igual a 1,08 (108%), foi
utilizado como padréao para a determinagdo da carga circulante do moinho de
bolas 2. O valor encontrado para o moinho de bolas 2 foi de 1,25 (125%). A
determinacao foi realizada utilizando os valores de composi¢cao da carga total de
alimentacdo do moinho, feita pelos fluxos de alimentacdo nova e retorno de
producao do separador mecénico (underflow). A distribuicdo granulométrica dos
fluxos citados foi gerada em analise anterior, sendo elas comparadas para a
validagao da carga circulante do moinho 2.
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A distribuicdo granulométrica da alimentacao total do moinho foi projetada utilizando
os valores de alimentagao nova, da referéncia de carga circulante do moinho 1 e das
distribuicbes granulométricas referentes a alimentagao nova e retorno de producao.
O valor encontrado nesse calculo foi comparado com a amostra experimental. A
diferenga encontrada entre os valores das distribuicdes granulométricas, calculada e
experimental, foi reduzida a zero variando o valor da carga circulante inicial, até a
afericdo final da referéncia (125%). A alimentagdo total do moinho calculada,
considerando o valor de carga circulante de 1,25, foi de 179,8 t/h.

3.2 Resultados das Simula¢cdes do Moinho de Bancada

A funcgéo quebra do calcario calcitico, apresentada na Figura 3, foi determinada pelo
método Bll de Austin e Luckie.'"® O software do laboratério de tratamento de
minérios da UFMG foi utilizado para a realizacdo dos calculos matematicos. A
Tabela 2 apresenta o resumo das informagdes relacionadas aos resultados obtidos
no moinho de bancada.

O ensaio de laboratério foi realizado com particulas de mono-tamanho do calcario
calcitico, 100% passante na malha de abertura de 10 mm. O material utilizado nos
testes foi peneirado, gerando a amostra final compreendida na faixa granulométrica
de 1,4 mma 1,0 mm.

Tabela 2. Pardmetros da fun¢do quebra determinados em moinho de bancada

Funcéo Quebra - Bj

L] 0.610666 ¥ 1.042677 B 4.809556

4 B
Bij:cbj(X”J +(1—<DJ.).(X”J , 0<o<1
X X
]

]

Fung¢do Quebra - B;;
1,00 »

o
[
S)

Fragdo passante acumulada, Bjj

0,01
0,10 1,00 10,00 100,00
Abertura (mm)

Figura 3. Fungdo quebra do calcario determinada no moinho de bancada.

3.3 Resultados das Simulacdes do Moinho de Torque

Os resultados referentes ao calculo da fungao selecdo do moinho de torque foram
agrupados na Tabela 3. Esses dados foram utilizados para a determinagdo da
funcdo selecao especifica. Os ensaios no moinho de torque foram realizados para
cinco intervalos de tempo de moagem. A Figura 4 apresenta os resultados
referentes as distribuicbes granulométricas obtidas em cada ensaio. A Figura 5
mostra o comportamento nao linear da velocidade especifica de quebra Si.
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Funcdo Selecdo - S

Xg 09633 a 1154656749 o 0.887500448 p  2.194291571 A 1.451360549
o
al X
XO
S = A20
Xi\a
1+(-9)
H
Moagem 0.0 min Moagem 0.38 min
1,00 L 1,00 T
« Ensaio 1 . * Ensaio 1 $°
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£ s . 52
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*

3
¢ Ensaio 1 '::
e
080 |, Ensaio 2 .
0,60 i
.
0,40 o
'l
0,20
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Figura 4. Distribuicdo granulométrica dos ensaios realizados no moinho de torque.

Fungdo Selegdo - Si lab

10

Si (min'l)

0,1

0,01
0,01

0,1 1
Tamanho (mm)

10

100

Figura 5. Fungéo selecao determinada no moinho de torque.
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A velocidade especifica de quebra das particulas foi determinada no moinho de
torque, utilizando os dados apresentados na Tabela 4. O gréfico referente a fungéo

selecao especifica foi ilustrado na Figura 6.

Tabela 4. Dados utilizados no escalonamento da fungao selegao
Moinho de torque

Poténcia (kW) 5.09
Massa carregada 0.01512
(t)
P/M 336.8069902

o)

Fung3o Selego Especifica - Sit

0,01

0,001 -

Si (min™)

0,0001 T
0,01 0,1 1 10 100
Tamanho (mm)

Figura 6. Funcgéao selecdo especifica determinada no moinho de torque.

A partir da determinagcao da funcado selegcao especifica no moinho de torque, o
escalonamento da funcdo selecdo para o moinho industrial foi viabilizada. As
informacdes associadas aos parametros industriais do moinho de bolas, da Samarco
Mineragéo S/A, utilizadas nesse procedimento foram descritas na Tabela 5.

Tabela 5 Parametros do moinho de bolas — escala industrial
Moinho industrial

Diametro (m) 3.81
Largura (m) 5.875
Volume (ms3) 66.98039
J 0.2875
Densidade da rocha (t/m?3) 4.65
Massa de minério (t) 53.72665
Poténcia absorvida (kW) 884
P/M 16.45366

Os resultados obtidos para a velocidade especifica de quebra do moinho industrial
foram agrupados na Tabela 6.

Tabela 6. Pardmetros da velocidade especifica de quebra — escala industrial
Funcéo Selegdo - Sinp
Xg 2.2128 a 0.116965 o 0.883311 u 2.220985 A 1.452206
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A Figura 7 mostra o comportamento da funcéo selec¢ao, escalonada para o moinho
industrial utilizando o método proposto por Austin et al..!'®

Fungdo Selegdo - Si ind

0,1

0,01 -

Si (min'l)

0,001

0,01 0,1 1 10 100
Tamanho (mm)

Figura 7. Fungao selecao escalonada para o moinho industrial.

A Figura 8 apresenta o comparativo das fung¢des selegao dos moinhos industrial e de
torque, bem como da funcéo selegao especifica.

10
1 -
—=—Silab
= 01
p - Siind
E
@ 0,01 - -o-SiE
0,001 -
0'0001 L L \\\\\\{ L L \\\\\\{ L L \\\\\\{
0,01 0,1 1 10 100

Tamanho (mm)

Figura 8. Comparativo das fungdes selegéo e fungéo selecao especifica.

A Tabela 7 apresenta o resumo das informacgdes referentes as distribuicdes de
tamanho da particula para a fungcdo selecdo dos moinhos de torque e industrial.
Adicionalmente, os valores utilizados para o escalonamento da fungao sele¢ao do
moinho industrial também foram disponibilizados. Essas informagdes foram
utilizadas para a construgédo do modelo de balango populacional.
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Tabela 7. Dados da fungao selecao dos moinhos de torque e industrial

portiouta (mm) 45 5F 3o
12.5 0.832253  0.002471 0.040657
9.5 0.93754 0.002784 0.045801
6.3 1.087468  0.003229 0.053125
4.8 1.167204  0.003465 0.05702
3.35 1.22548 0.003639 0.059867
2.36 1.211265 0.003596 0.059173

1 0.904492  0.002685 0.044186
0.85 0.824991  0.002449 0.040302
0.6 0.658273  0.001954 0.032158
0.5 0.57768 0.001715 0.028221
0.425 0.511332  0.001518 0.02498
0.3 0.38839 0.001153 0.018974
0.212 0.291481  0.000865 0.014239
0.15 0.217213  0.000645 0.010611
0.106 0.160882  0.000478 0.007859
0.075 0.11892 0.000353 0.005809
0.053 0.08764 0.00026 0.004281
0.045 0.075866  0.000225 0.003706
0.106 0.160882  0.000478 0.007859
0.075 0.11892 0.000353 0.005809
0.053 0.08764 0.00026 0.004281
0.038 0.065345 0.000194 0.003192

3.4 Resultados da Validacdo do Modelo de Austin

O modelo de balanco populacional de Austin, Klimpel e Luckie'® foi utilizado para a
determinacao do melhor ajuste para o modelo. As simulagdes foram realizadas para
o fluxo em batelada, reator de mistura perfeita e série de reatores de mistura
perfeita. A identificacdo do modelo ideal foi realizada através da observagao dos
ajustes das curvas granulométricas. O reator de mistura perfeita apresentou o ajuste
mais apropriado. O tempo de residéncia encontrado para o ajuste foi de 75 minutos.
O comparativo das fungdes selecdo mostrado na Figura 9 evidenciou a baixa
velocidade especifica de quebra do moinho industrial, que esta diretamente
associada ao tempo de residéncia citado. O teste de hipdteses pareado (t-paired
test) comparou os valores passantes de cada faixa granulométrica, de ambos os
produtos, agrupados em pares. O resultado encontrado para o p-valor foi de 0,320, o
que valida a igualdade estatistica entre os valores encontrados para as duas
distribuicbes granulométricas do produto (calculada e experimental). O calculo foi
realizado no software Minitab.
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Figura 9. Modelo de reator de mistura perfeita para a cominuigdo de calcario em moinho de bolas.
4 DISCUSSAO
4.1 Simulacdes do Moinho de Bancada

Os diferentes mecanismos de quebra da particula podem se descritos pelos
parametros ®, B e y. Na Figura 3, a inclinagdo da parte inferior da curva é
representada por y, regido em que as particulas de calcario apresentam uma
distribuicdo granulométrica mais fina. O fendbmeno de quebra associado a esse
parametro € o de impacto. Alguns autores demonstraram que y é peculiar do
material, ou seja, ndo deve variar conforme as modificagcbes promovidas no
meio'®'® O mecanismo de quebra por compressdo é determinado por B, que
descreve o comportamento da parte superior da curva. O parametro @, obtido
através do prolongamento do ponto de intersec¢ao das duas retas de inclinagcéo y e 3,
até o eixo das ordenadas, mostrou que 61% do calcario foi fragmentado pelo
mecanismo de quebra por impacto e 39% por compressao.

4.2 Simulacdes do Moinho de Torque

A Figura 5 mostrou o comportamento nao linear da velocidade especifica de quebra
Si. A energia fornecida as particulas para a efetuacdo da fragmentagédo foi
insuficiente, o que comprometeu significativamente a taxa especifica de cominuigao
e promoveu a quebra anormal da particula. Este efeito é frequentemente associado
a acomodacao das particulas grosseiras no leito de bolas, que viabiliza a
fragmentagao das particulas mais macias, enquanto as mais resistentes se misturam
na carga do moinho.('®'®)

Austin, Klimpel e Luckie!"® apresentaram o resultado da variagdo da velocidade
especifica de quebra, Si, em funcdo do tamanho de particulas, xi, onde
demonstraram o efeito ndo linear da funcdo selegcdo. A velocidade especifica de
quebra, para tamanhos crescentes, reduz a partir de um determinado tamanho xm.
Este € um resultado tipico de moagem que se fundamenta na lei de primeira ordem
em relacdo a fragmentagao de particulas mono-tamanho.'” Na regidao anormal de
quebra, a energia fornecida para a cominuigdo das particulas é insuficiente, o que
explica o padrao de comportamento identificado no trabalho.
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4.3 Funcéo Selecao Especifica e Modelo de Austin

Foi identificada uma baixa taxa de quebra das particulas no moinho industrial,
diferentemente do resultado obtido para o moinho de torque (Figura 8). Parte dessa
divergéncia pode ser associada as condi¢gdes de controle de um ensaio laboratorial,
que sdo muito mais apuradas. Porém, esse comportamento pode, também, ser
influenciado por outros aspectos de cunho operacional, fato realgado pela diferencga
significativa de velocidade especifica de quebra das particulas no moinho de
laboratério em relacdo ao moinho industrial, margeando valores da ordem 10 vezes
superior.

As simulacdes realizadas para o fluxo em batelada, reator de mistura perfeita e série
de reatores de mistura perfeita promoveu a identificagdo do modelo ideal para o
processo em estudo. O tempo de residéncia encontrado de 75 minutos esta
intimamente associado a baixa velocidade especifica de quebra no moinho industrial
(Figura 9). Uma série de fatores pode contribuir para esse desempenho inadequado.
Deniz."® avaliou o efeito do tamanho das particulas na alimentagdo dos moinhos, do
tipo de material e do didametro das bolas, na funcao selecido, onde concluiu que os
mesmos exercem influencia significativa na taxa especifica de quebra. A variagdo da
taxa especifica de quebra em relacdo ao tamanho de particula, simulada em um
moinho revolvente com varios tamanhos de bolas foi apresentado por Austin et al. ('®
que evidenciou a maior taxa de quebra das particulas de menor tamanho associada
as bolas de menor diametro.

A auséncia da manutencdo da relacdo de tamanho corpo moedor/particula a ser
fragmentada pode ser um dos fatores de queda da velocidade especifica de quebra,
visto que a carga moedora presente no moinho nunca foi classificada e apresenta
um historico de mais de 25.000 h de operacéo. A descarga do moinho via diafragma
(grelha) inviabiliza o descarte dos corpos moedores desgastados, que por sua vez
presentes no processo prejudicam substancialmente a capacidade de fragmentagao
da carga moedora. Complementarmente, esse material pode contribuir para a
vedacdo da grelha de descarga, reduzindo a aeragdo do moinho e,
consequentemente, impactando a taxa especifica de quebra das particulas.

O ajuste ideal das curvas de distribuicdo granulométrica referente ao produto obtido
na amostragem industrial e no calculo do modelo foi apresentado na Figura 9. O
nitido ajuste das curvas foi comprovado pelo teste hipoteses que comprovou
estatisticamente a validade do modelo.

5 CONCLUSAO

A aplicagdo da metodologia de escalonamento da fungdo selecao promoveu a
geragcdo de um conhecimento técnico de processo basico, do sistema de moagem
de calcario da Samarco Mineracédo S/A, nao reportado anteriormente.

A funcdo quebra do calcario foi determinada e o principio predominante de
fragmentacgao identificado foi o de impacto, corroborado pelo parametro @ = 0,61.

O modelo matematico ajustado para um reator de mistura perfeita e tempo de
residéncia igual a 75 minutos apresentou um resultado representativo.

Os parametros de processo devem ser avaliados criteriosamente para identificar a
origem da ineficiéncia da velocidade especifica de quebra do moinho industrial, o
qual apresentou valores 10 vezes inferior aos resultados do moinho de torque.

O desenvolvimento deste trabalho viabilizou a validagdo de uma nova metodologia
para a Samarco Mineracdo S/A, que pode embasar novos trabalhos de
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dimensionamento e otimizagcdo de circuitos de moagem, utilizando aparatos
laboratoriais € modelos matematicos.
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