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Resumo

Os revestimentos de moinhos de bolas desempenham duas func¢des principais no
processo de moagem: proteger a carcaca do ambiente agressivo que ocorre no
interior do moinho e transmitir energia a carga de bolas. Diante disso, a otimizagao
tem, portanto, o desafio de prolongar a vida util do perfil e otimizar o desempenho do
moinho. Algumas caracteristicas do revestimento, como relacdo A/B, numero e
altura de lifter e angulo de ataque sao extremamente relevantes na eficiéncia do
processo de moagem. Por meio da analise do historico das variaveis de processo, e
com auxilio de simulacbes DEM, esses parametros foram otimizados no
revestimento do moinho W, localizado na usina de concentracdo de Vazante. A
otimizag&o proporcionou reducgdo da variabilidade da poténcia entre o periodo final e
inicial da vida util do revestimento e, como consequéncia, maior estabilidade da
capacidade de processamento do circuito no periodo pés troca. Além disso, houve
um aumento de vida util do perfil otimizado que operou 21.604 horas, valor 25%
superior ao praticado até entdo. Com isso, demonstrou-se ser possivel a otimizacéo
simultanea de desempenho e da vida util de revestimentos.
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MILL LINERS OPTIMIZATION USING DEM MODELLING

Abstract

Ball mill liners perform two main functions in grinding process: protect the mill shell
from the aggressive milling environment and delivery input power to the charge.
When it comes to liners optimization the challenge are to prolong the service life and
improve grinding performance. Some liners characteristics such as A / B ratio, lifters
number, lifter height, and attack angle are extremely relevant to grinding process. By
analyzing process data, and through DEM simulations application, these parameters
were improved on W-mill liner, located at Vazante concentration plant. The new
profile promoted a reduction of power variability between the final and the initial life
cicle intervals and, therefore, better stability to circuit operation. In addition, the new
liner service life reached 21,603 hours, 25% higher compared to the previous one in
use. This optimized profile therefore proved to be able to improve its functions by
achieving superior process performance combined with longer service life.
Keywords: Mill liners; DEM modelling; Optimization liner design.
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1 INTRODUCAO

Os revestimentos de moinhos de bolas desempenham duas fun¢des no processo de
moagem: proteger a carcaca do ambiente agressivo que ocorre no interior do
moinho e transmitir energia a carga de bolas, proporcionando seu levantamento [1].
A otimizacdo tem, portanto, o desafio de prolongar a vida util do perfil e otimizar o
desempenho do moinho.

Enquanto que para a alcancar maior vida util sdo desenvolvidas solugbes
combinando diferentes materiais, para alavancar o desempenho da moagem é
necessario otimizar a geometria do revestimento.

Taggart (1945) comenta que a geometria do revestimento, combinada as
caracteristicas da polpa, determina a movimentacao da carga de corpos moedores.
Em moinhos de bolas, podem ser instalados diferentes tipos de perfis como onda
simples, onda dupla, hi-low ou hi-hi. Independentemente do perfil, um dos
parametros mais importantes no design é o quociente entre 0 espacamento das
barras e a altura destas, conhecido como relacdo A/B. A figura 1 ilustra essa relacéo
segundo Powell (2006).

Figura 1. Relacao A/B.

O efeito da variacdo da relacdo A/B na capacidade e consumo energético €&
investigado em [2]. A figura 2 mostra os resultados obtidos pelo autor e permite
concluir que valores entre 4 e 4,5 para relacdo A/B sdo considerados adequados.
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Figura 2. Efeito da relacéo A/B na capacidade e consumo energético do moinho

Com o desgaste do revestimento ocorre variagdo na relacdo A/B e aumento do
diametro interno do moinho, o que pode aumentar a poténcia consumida em até 6%
[3]. Nem sempre a maior poténcia se converte em maior capacidade, pois ao final da
vida util o revestimento pode nao ser efetivo em levantar a carga de bolas devido a
perda de altura de lifter. Em muitas operagdes ocorre uma reducao significativa de
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desempenho durante 10 a 25% do periodo inicial e 5 a 10% do periodo final da vida
atil do revestimento [4].

Portanto, para otimizar o revestimento é necessario avaliar seu comportamento ao
longo de toda a vida util de forma a mitigar perdas, especialmente nos periodos
inicial e final da operacéo.

Atualmente existem no mercado programas de simulacdo computacional em duas
ou trés dimensdes que auxiliam na busca pela melhor solugdo para cada moagem
em particular.

As simulagbes DEM, desde os anos 90, vém sendo largamente utilizadas como
ferramenta para previsdo do comportamento da carga de bolas e sua relagcdo com o
revestimento utilizado. A partir da manutencdo da velocidade de rotacédo e grau de
enchimento constantes, o método € utilizado para variar a altura do lifter e evidenciar
a relacao entre parametros do revestimento e a trajetéria da carga de bolas [5]. A
figura 3 apresenta os resultados.

Figura 3- Efeito da altura do lifter: a) 25mm, b) 17 mm, ¢) 10 mm, d) 5 mm e€) 3 mm e f) Omm

O efeito da reducgéo do lifter no levantamento da carga de bolas € claro e prejudicial
ao processo de moagem.

A juncdo do efeito dessas varidveis, aliada ao grau de enchimento, proporcionam
diferentes regimes de moagem [6].

O regime de cascata ocorre com maior frequéncia em situacdes de baixa velocidade
de rotacdo, e com revestimentos mais lisos. Nele, as bolas se movimentam da
regido do “ombro” da carga e rolam sobre a superficie livre até atingir a posicdo do
“‘pé”. A figura 4 demonstra esse efeito.
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Figura 4 - Carga de corpos moedores em regime de cascata

Com o aumento da velocidade de rotacdo e revestimentos mais acentuados,
proporcionando aos corpos moedores energia suficiente para que se desprendam do
‘ombro” da carga e caiam na regiao do “pé”, ocorre o0 movimento conhecido como
regime de catarata. A figura 5 apresenta esse regime.

Figura 5- Carga de corpos moedores em regime de catarata

Os dois regimes de movimentacédo da carga ocorrem de modo simultaneo durante o
processo de moagem, no entanto, o niamero de corpos moedores em catarata
aumenta a medida que a velocidade de rotagcdo aumenta e/ou que revestimentos
com maior altura de lifter s&o utilizados.

Na planta de Vazante, propriedade da Nexa Resources, o comportamento da
poténcia do moinho W indicava que o revestimento utilizado poderia ser otimizado.
Nessa ocasido o perfil utilizado era onda simples simétrico, fabricado em borracha
com insertos metélicos e vida util de 16.000 horas. A figura 6 apresenta o perfil.
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Figura 6 - Perfil onda simples simétrica

A figura 7 mostra o comportamento da poténcia antes e depois da troca de
revestimentos realizada em maio de 2014.
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Figura 7- Comportamento da poténcia em 2014

Observa-se um intenso ganho de poténcia nos meses finais da vida util do perfil e
uma perda significativa nos meses iniciais. Essa variabilidade € prejudicial ao
processo e motivou a otimizacdo desse perfil com objetivo principal de reduzir o
impacto da troca no comportamento da moagem W.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

O historico das variaveis de processo do circuito de moagem foi acessado por meio
da interface do Excel com o sistema PIMS, um software de coleta e armazenamento
de dados. O tratamento de dados, graficos e andlises estatisticas foi realizado no
software Minitab 16.

O revestimento onda simples foi avaliado através de diferentes indices, como:
relacdo A/B, altura do liffter, area para transporte de polpa e comportamento
qualitativo da carga moedora. Os mesmos indices foram utilizados para o
desenvolvimento de um perfil otimizado.

Foram realizadas simula¢cdes DEM com auxilio do software Rocky DEM.
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O revestimento otimizado foi instalado industrialmente e para comparacdes de
desempenho foram utilizados dados referentes a poténcia (kW), capacidade (t/h) e
qualidade (retido acumulado na malha 100#) do circuito W no periodo anterior e
posterior a troca de revestimento.

2.2 Resultados e Discusséao

O perfil onda simples apresentava relacdo A/B igual a 1,8, valor inferior ao
recomendado pela literatura. Com esse perfil a area disponivel para transporte de
polpa é muito baixa, igual a 8.837 mm?. A altura do lifter € de 45mm e o angulo de
ataque igual a 35°.

A figura 8 apresenta o resultado das simulacbes DEM para o perfil onda simples.
Para a demais variaveis utilizadas na simulacdo foram considerados os valores
praticados na moagem W.

Figura 8 - Simulacdo DEM para perfil onda simples

As cores apresentadas refletem a velocidade dos corpos moedores nessa regiao,
sendo que as particulas em vermelho sdo as que possuem maior velocidade,
seguidas por aquelas nas cores amarelas, verde e azul claro. A regido em azul mais
escuro é conhecida como zona morta de moagem, ja que teoricamente essa regiao
nao apresenta movimentacdo da carga, ou seja, ndo contribui para moagem.

A andlise desses resultados indica uma baixa movimentagdo da carga moedora,
com reduzido levantamento e extensa regido de zona morta. E possivel observar
ainda que esse perfil ndo proporciona energia suficiente para o arremesso das bolas
no pé da carga. A simulacéo indica que o regime prioritario de moagem € cascata,
com poucos corpos moedores em catarata.

Mantendo-se constantes as variaveis de processo e numero de lifters, foram
realizadas diversas simulagcbes DEM variando a relagdo A/B, &rea de transporte e
angulo de atague do revestimento.

Os melhores resultados foram alcangados com a utilizagdo de um perfil hi-low
ilustrado na figura 9.
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Figura 9 - Perfil de revestimento hi-low

A area de transporte com perfil hi-low é aproximadamente duas vezes maior que a
alcancada com o perfil onda simples. Além disso, a relacdo A/B € o dobro, gerando
um lifter 40 mm maior. O angulo de ataque € de 30°, inferior ao do perfil onda
simples.

O revestimento hi-low, em funcdo da maior altura da placa, proporciona uma
reducdo no diametro interno do moinho W. Considerando os revestimentos novos, 0
didmetro passa de 4,18 metros para 4,12 metros.

A reducdo do didametro interno tem como consequéncia a redugdo da poténcia de
trabalho, no entanto, como o lifter € maior, a tendéncia € de maior levantamento da
carga de bolas, e, portanto, maior ocorréncia de eventos de impactos.

Essa situacdo € comprovada pela analise da movimentacdo da carga de bolas na
simulacdo DEM desse cenario, apresentada na figura 10.

Figura 10 - Simulagdo DEM para perfil hi-low

Para esse perfil, observa-se elevada movimentacdo da carga moedora (bolas), com
alto levantamento e arremesso exatamente no pé da carga. A frequéncia de bolas
no regime de catarata aumentou em relacdo a simulacéo apresentada na figura 8.
Pode-se verificar também uma reducéo na regido de zona morta de moagem.

A comparacado das simulacdes permite concluir que o perfil hi-low é mais adequado
para a aplicacdo, pois a partir do maior levantamento da carga € capaz de
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proporcionar maior frequéncia de quebra por cisalhamento e impacto, aumentando a
relacdo de reducéo nas fragBes grosseiras da alimentacdo. Além disso, a simulagéo
indica também uma reducéo da zona morta com o uso desse perfil, 0 que favorece a
geracéao de finos no interior do moinho.

A figura 11 sobrep®e os dois perfis para fins de comparacao.

Figura 11 - Sobreposicdo dos perfis onda simples e hi-low

Além de melhor desempenho, o perfil hi-low apresenta maior expectativa de vida util,
igual a 20.000h.

Diante disso, o perfil foi fabricado e instalado na moagem W em substituicdo ao
revestimento onda simples na data de 31/05/16.

A figura 12 apresenta o comparativo para poténcia entre as trocas realizadas em
2014 (troca 1) e em 2016 (troca 2).
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Figura 12 - Comparativo de poténcia nas trocas de 2014 em a) e 2016 em b)

A reducédo da poténcia de trabalho, observada na figura 12, € funcdo da reducéo do
didametro interno do moinho e é indesejada no processo. A geometria do
revestimento hi-low tem como objetivo mitigar esse efeito, a partir de um maior
levantamento da carga e aumento dos eventos de quebra por impacto e
cisalhamento, conforme previsto nas simulacdes DEM.

Na figura 13 pode-se observar o comportamento da capacidade de alimentagcéo do
circuito nos mesmos periodos.
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Figura 13 - Comportamento da capacidade do circuito em a) 2014 e b) 2016

E possivel perceber que em 2016, com a implantacdo do revestimento hi-low, o
efeito negativo da queda de poténcia na capacidade foi menor. Na figura 13a)
observa-se uma reducdo média na alimentacdo nova de 4 t/h acompanhada de um
aumento de trés pontos nos limites de variacdo do processo apos a troca.

Em 13b) a reducdo da vazdo média de alimentacdo de sélidos foi de 4 t/h,
exatamente o mesmo valor apos a troca pelo revestimento onda simples em 2014.
Apesar disso, observa-se um processo de moagem mais estavel apdés a troca,
guando comparado com 2014. A variacdo do processo apés a troca ndo aumentou,
apresentando pelo contrario, uma reducédo de trés pontos.

A figura 14 apresenta o comportamento da qualidade do produto do circuito nas
trocas analisadas nesse trabalho.
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Figura 14 - Comportamento da qualidade do circuito em a)2014 e b) 2016

A piora na qualidade do produto da moagem W observada em 14a) é consequéncia
da queda da poténcia. Como em 14b) esse efeito foi mitigado por uma maior
eficiéncia de movimentacdo da carga, proporcionada pelo revestimento hi-low,
observa-se a manutencao da qualidade de produto do circuito.

3 CONCLUSAO

Os resultados apresentados indicam que o revestimento possui papel relevante na
eficiéncia operacional do circuito de moagem. No entanto, no ambiente industrial ndo
€ possivel isolar essa influéncia de outros fatores relevantes para o processo, 0 que
torna a andlise comparativa de diferentes perfis uma tarefa ingrata.
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No moinho W, observou-se uma maior ineficiéncia da moagem no periodo final da
vida utii nas duas trocas de revestimento investigadas nesse trabalho,
independentemente do perfil adotado.

Este fato comprova a relevancia do papel do revestimento no levantamento da
carga moedora e sua influéncia na producéao de finos do circuito.

Os indicadores para avaliacdo de desempenho de revestimentos adotados nesse
trabalho (relacdo A/B, simulacdbes DEM, altura do lifter) conduziram ao
desenvolvimento de um perfil com melhores resultados e devem ser considerados
em qualquer trabalho de otimizagéo.

Na moagem W, foi alcancada a reducao da variabilidade na poténcia entre o periodo
final e inicial da vida util do revestimento e, como consequéncia, maior estabilidade
da capacidade de processamento do circuito apds a troca.

Além disso, houve um aumento de 25% de vida util. Enquanto o perfil onda simples
simétrica apresentou vida atil de 17.235 horas, o hi-low mostrou resultados de
21.604 horas trabalhadas.
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