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1. INTRODUCAO

Desenvolver o melhor circuito de cominui¢dao para um determinado
minério ndo é uma tarefa simples e, em muitos casos, gera discussdes
intermindveis (Mular, 1982a). As descobertas de novos jazimentos, com
minérios cada vez mais complexos, tém motivado a busca de circuitos de
cominui¢ao alternativos, descartando, em muitos casos, as opgoes
convencionais. Nesse contexto, quando surge um novo projeto de mineragao
ou expansOes de outros ja existentes, a moagem autogena tem sido a
alternativa mais procurada e discutida. Tal preferéncia dada as moagens
autdgena e semi-autdgena em relagao a convencional estd ligada, entre outras,
as seguintes vantagens:

(i)  menor custo operacional e de capital;
(ii) menor consumo de energia por unidade de minério bruto tratado;

(iii) maior capacidade de producdo e menor consumo especifico de

meio moedor em g/t de minério moido;

(iv) maior flexibilidade operacional, principalmente para moagem dos
minérios com elevado contetido de umidade;

(v) existéncia de um fluxograma mais simplificado, resultante da
eliminagao das etapas de britagem secundaria e tercidria, além da
reducao no manuseio de material nessas etapas.

Estas razoes justificam as constantes indagag¢des por parte daqueles que
buscam o CETEM com interesses dirigidos ao processo de moagem, conforme
anunciadas a seguir:

Qual a extensao das investigagdes para os processos de moagem

autdgena e semi-autogena?
Qual a quantidade de material necessaria aos ensaios em escala piloto?

Qual a alternativa mais adequada, processo autdégeno ou semi-
autdgeno?

Qual o custo dos trabalhos de pesquisa?

Qual delas insere o menor custo?
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Obviamente as respostas a essas indagac¢des estao relacionadas as
investigagOes, em escala piloto, para cada tipo de minério em particular. Estas
investigagcOes tém como principal objetivo obter avaliagdes cuidadosas das
variaveis, além de gerar dados consistentes para o projeto de engenharia.
Assim, sé os testes em unidade piloto poderdo viabilizar a utilizacdo da
moagem autogena ou semi-autdgena para um determinado minério,
estabelecendo a capacidade do moinho para obtencdo de um produto
especifico, sob determinadas condigdes.

Os estudos em unidade piloto permitem trabalhar com menor
quantidade de material, obtendo-se dados confidveis para o scale up, a baixos
custos. A pratica tem mostrado que resultados confidveis somente poderao ser
obtidos com estudos em escala piloto utilizando moinhos com didmetros nao
menores que 1,5 m. Tais equipamentos reproduzem as condi¢des de moagem
que ocorrem nos moinhos industriais.

Alguns testes, utilizando pequenas quantidades de material sao feitos
para avaliar as caracteristicas de moabilidade do minério e completar sua
caracterizagdo. Dentre eles, destacam-se: teste de competéncia; péndulo; de
queda e de moabilidade autdgena. Esses ensaios nao encerram a
confiabilidade normalmente exigida para o scale up e sao utilizados, em alguns
casos, nos estudos de caracterizacao ou como complemento dos ensaios em
unidade piloto (Weiss, 1985).

Neste Capitulo € discutida uma metodologia de testes de moagem
autogena em escala piloto, a qual resultou, em parte, da experiéncia adquirida
pelo CETEM nesta area. Aqui nao se propde esgotar o assunto, mas pretende-
se que este trabalho seja uma ferramenta ttil ao operador de unidade piloto,
proporcionando-lhe a obten¢dao de resultados confidveis, necessdrios aos
projetos de engenharia das unidades industriais. Adicionalmente, pretende-se
que a metodologia do CETEM contribua com a racionalizagdo de ensaios,
minimizando a quantidade de amostras, o numero de ensaios e o tempo de
duracdo dos mesmos. Além disso, espera-se maior reprodutibilidade dos
resultados e, principalmente, sucesso nas opera¢des em escalas piloto e
industrial.
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2. AMOSTRAGEM E CARACTERIZACAO DO MINERIO

O tipo de minério afeta o processo de moagem autdgena, alterando,
entre outros, a escala de producao e a granulometria do produto moido. Em
certos casos, as aten¢des apontam para os efeitos da moagem autdgena no
tratamento subseqiiente do produto moido. Noutros, as atengdes direcionam-
se para os consumos de energia e de revestimentos dos equipamentos de
cominuigao, bem como para a capacidade de produgao.

A amostragem e caracterizagao das amostras ou tipos de minérios para
moagens autdgena e semi-autdgena nao sao triviais. Elas estao relacionadas a
ampla faixa granulométrica da alimentacdo e a diversidade dos mecanismos
de quebra. Além disso, refletem na performance dos processos de moagem,
pois estes sao afetados pelas caracteristicas do minério, em termos da
distribui¢do granulométrica, moabilidade e densidade. Variagdes nestes
fatores podem afetar prontamente as condigbes operacionais dos circuitos
tanto piloto como industrial (McPhesson e Turner, 1980).

Podem ser mencionados outros fatores dos minérios que afetam a sua
moagem pelo processo autdgeno ou semi-autdgeno: as caracteristicas
petrograficas, moabilidade, densidade, composi¢ao mineralogica,
abrasividade, umidade, granulometria de liberagao, etc. Quando se trata de
um minério complexo, deve-se considerar essas diferengas dentro do mesmo
jazimento. Tais consideragdes permitem fazer uma avaliagio do
comportamento do minério, quando submetido ao processo de moagem.
Dessa forma, os estudos em unidade piloto devem ser conduzidos com
material representativo daquele a ser tratado na unidade industrial, levando
em consideracao todas as variagdes que lhe sdo peculiares, sempre em
consonancia com o plano de lavra da mina.

Para tanto, devem ser levados em consideracao os dados geoldgicos da
jazida, os quais fornecem informagdes tuteis acerca dos constituintes
mineraldgicos do minério, a quantidade e indice de disseminacao dos
mesmos, numero de zonas distintas do minério e as suas principais
caracteristicas (Wakeman, 1982). A quantidade de amostras utilizadas nos
estudos em escala piloto depende do circuito de moagem a ser estudado, do
tipo de minério e da mineralizacdo do mesmo, bem como do nivel de
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informagdes que se deseja obter. Quando se trata de um minério homogeéneo,
isto é, com poucas variagdes mineraldgicas, sao necessarios pelo menos 500 t
representativas do minério bruto, para estudos em unidade piloto, usando
moinho com 1,5 m de diametro.

Para um minério complexo com variagdes significativas na composigao
mineraldgica, densidade, etc., é aconselhavel estudar, em separado, cada tipo
de minério, desde que ele retrate, pelo menos, 15% do total do jazimento, mas
sempre obedecendo as diretrizes estabelecidas no plano de lavra da mina. A
granulometria do minério para os ensaios em unidade piloto deverd
corresponder a mesma que ira alimentar a unidade industrial. Quando ha a
necessidade de realizarem estudos detalhados, com minérios complexos, é
sempre aconselhavel deslocar a unidade piloto até o local da mina. Dessa
forma, cria-se a oportunidade de utilizar maior quantidade de amostra e,
ainda, investigar, em separado, os diferentes tipos de minérios da jazida, bem
como as provaveis combinagdes dos tipos de minérios para compor a
alimentagdo, se for o caso. Tais composi¢des sdao importantes e permitem
avaliar a necessidade de se fazer um sistema de homogeneiza¢dao do minério
englobando mais de um tipo. Isso permite viabilizar o processo de moagem
para os tipos de minério refratrios ao processo de cominuicao (Mosher, 2002).

Antes do inicio dos ensaios, em escala piloto, devem ser tomadas
aliquotas das amostras a serem investigadas, para que sejam realizadas
analises quimicas e mineralogicas, determinagdes do indice de trabalho (work
index), umidade, etc. Também, nessa oportunidade, devem ser considerados o
indice de friabilidade do minério, a quantidade de material grosso que
constitui o meio moedor e, principalmente, suas caracteristicas de
moabilidade.

O indice de trabalho permite uma avaliacdo inicial da energia necessaria
para moagem convencional com bolas ou barras. E sempre aconselhavel
determinar esse parametro para todos os tipos de minérios testados na
unidade piloto, pois € um dado util para avaliagdes econdmicas do projeto. O
indice de trabalho nao pode ser usado para determinar o consumo de energia
na moagem autdgena. Por outro lado, também nao sao aceitas as correlagdes
feitas entre o indice de trabalho obtido com base em dados operacionais em
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escala piloto ou industrial de moagem autdgena, e aquele indice
cuidadosamente determinado em laboratério. Os chamados indices
operacionais incluem valores maiores do que aqueles padronizados por Bond.

Dados industriais indicam que as variagdes na capacidade do moinho
sao mais significativas quando varia a competéncia do minério, isto é, sua
maior ou menor tendéncia a moagem autogena, do que quando varia o indice
de moabilidade propriamente dito. Dessa forma, constata-se maior capacidade
do moinho quando se trata de minério com elevado indice de competéncia,
pois o meio moedor do proprio minério possui maior sobrevivéncia dentro do
ambiente de moagem no interior do moinho. O contrario ocorre com minérios
de baixo indice de moabilidade, pois o seu meio moedor possui baixa
eficiéncia, ou seja, nao ha fragmentos de rocha maiores para moer os menores.

Nesta classe de minérios estao incluidos os friaveis (Herbst, 2003).

O indice de abrasao pode ser utilizado para avaliar o desgaste dos

revestimentos dos equipamentos nos circuitos de britagem e moagem.
3. MEDIDAS DO CONSUMO DE ENERGIA

Vérios sao os equipamentos e/ou sistemas utilizados na medida do
consumo de energia nas unidades piloto de moagem autogena. Assim, sao
realizadas medidas da energia usada para mover o sistema, isto ¢, a energia
total (Er) fornecida ao sistema, que inclui todas as perdas. Essa energia é
medida na alimentag¢do do motor do moinho.

A energia bruta Eb é aquela determinada no eixo de saida do redutor,
Figura 1. A sua determinagao € feita com auxilio do freio de Prony, aplicado
no eixo de saida do redutor, para uma dada velocidade, ou seja, para uma
dada combinagao de polias (motor/redutor). Esse método permite medir a
energia bruta com base na energia total e elimina as perdas ocorridas no
motor, transmissdes e redutor. Recomenda-se efetuar essas determinagoes
antes dos testes, e os valores sao plotados em um grafico, energia total versus
energia bruta, os quais tém uma correlagao linear, conforme ilustrado na
Figura 2. Em geral, as medidas realizadas com o freio de Prony sao feitas
apenas uma vez, pois nao ha variagdes significativas dos valores para a
mesma combinagao de polias, resultando numa dada velocidade do moinho
(Wyslouzil, 1978).
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Figura 1 — Representacao esquematica do circuito de moagem autdgena
utilizada nos estudos piloto do CETEM.

A energia vazia (Ev) ¢ medida quando o moinho estd operando vazio, ou
seja, sem carga contida. Alids, as medidas de Ev devem ser feitas ao final de
cada teste, apds a carga, no interior ser retirada para analise. Na pratica, as
determinagdes dos valores correspondentes de Ev e Ev, ambas no eixo de saida
do redutor, sdo feitas com auxilio do grafico da Figura 2. O procedimento
grafico consiste em plotar no eixo das abscissas os valores de E: lendo-se no
eixo das ordenadas o valor correspondente de Ev ou usar uma equacgao similar
a reta do grafico da Figura 2. Por exemplo, para um valor de E:igual a 13,99
kWh, o valor correspondente de Ev serd 12,72 kWh, lido no eixo das
ordenadas, conforme ilustrado na Figura 2. Procedimento analogo é feito para
os valores de Ev (Sampaio et al., 1995).

Exemplo: E»=0,991x13,99-1,143
Ev =12,72 kwh
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Figura 2 — Representacdao grafica da energia total (E;) em funcao da
energia bruta (Ebv). Relagdo obtida por meio de testes com o freio de
Prony.

A energia liquida (E;), em kWh, obtida no eixo de saida do redutor
corresponde a energia bruta menos a energia vazia. Dessa forma, tem-se:

E; = Ev—Ev (1]

A energia liquida (E), em kWh/t, corresponde a E; calculada em [1],
dividida pela vazao de alimentagdo do moinho (Qa), em t/h, e no estado de
equilibrio da operacgao (Weiss, 1985), ou seja:

E,—E,
Qa

No caso do exemplo ilustrado na Tabela 1, os valores calculados de E; e

E= 2]

(Ev), foram 12,72 e 5,84 kWh, respectivamente. Logo, o valor da energia liquida
em kWh/t é:

~12,72-5,84

= 9,84 kWh/t
0,70
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Na Tabela 1 constam os resultados de um ensaio de moagem autdgena
para 6 h de operacdo. Este exemplo pode ser utilizado pelo operador como
guia pratico nas futuras investigagdes de moagem autogena em escala piloto.
Adicionalmente, devem ser consideradas as informagoes contidas na Tabela 1
e, entre outras, as que estao a seguir relacionadas:

(i) data, inicio e término do ensaio;

(i)  distribui¢do granulométrica da alimentagao (mm);
(iii) abertura da grelha de descarga do moinho (mm);
(iv)  vazao da alimentagao (kg/h);

(v)  malha da peneira vibratdria que fecha o circuito ou as dimensdes
e condigbes operacionais do hidrociclone, se for o caso;

(vi) volumes inicial e final da carga interna do moinho, em
percentagem do seu volume interno;

(vil) quantidade, diametros, etc das bolas adicionadas, no caso de
moagem semi-autogena (kg e mm).
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Tabela 1 — Principais dados obtidos num ensaio de moagem autdgena
durante 6 h de operagdao, na unidade piloto do CETEM, para uma
alimentagao de 700 kg/h, cujo valor de Ev, descontando as perdas, foi de

5,84 kWh.
Hora CC DM PM Energia (kWh/t)
% Y%sol. kg/h Total Bruta Liquida
09:00 - - - - - -
09:30 - - - 13,25 11,98 8,78
10:00 - - - 13,59 12,32 9,26
10:30 14 65,9 728 13,54 12,28 9,20
11:00 15 67,7 791 13,70 12,44 9,42
11:30 14 69,3 850 13,64 12,37 9,33
12:00 15 64,3 679 13,60 12,33 9,28
12:30 14 72,1 974 13,66 12,40 9,37
13:00 12 60,5 576 13,72 12,45 9,45
13:30 12 65,2 706 13,73 12,46 9,46
14:00 14 70,2 888 13,66 12,39 9,36
14:30 13 68,1 805 13,66 12,39 9,36
15:00 13 74,4 1.095 13,99 12,72 9,84
CC-carga circulante; DM-descarga do moinho; PM-produto da moagem.

4. PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

Os ensaios esclarecem duvidas quanto ao processo de moagem,
autogena ou semi-autdgena, consumo de energia, destino do produto moido,
etc. Os dados obtidos nas operagdes em unidade piloto devem ser
cuidadosamente revisados sobre todos os aspectos e/ou fatores que possam
afetar as operagdes industriais. O sucesso do projeto industrial depende,
sobretudo, da precisao dos dados obtidos em escala piloto, os quais sao
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necessarios ao scale up (Mosher, 2002). A realizagdao dos testes obedece a um
procedimento bem planejado que favorece a economia de tempo, de amostras
e proporciona a obtengao de resultados e/ou dados confidveis. Pretende-se,
com o presente trabalho, ndo esgotar o assunto mas, sempre atento a obtengao
de dados precisos, reduzir o trabalho experimental, facilitar a otimizacao do
processo, simplificar a operacao, tornando-a mais acessivel aos operadores.
Assim, eles poderao executar os trabalhos experimentais, em escala piloto, de
forma mais confortavel e gerar dados bem mais confiaveis.

Descricao do Equipamento

O moinho, tipo cascata, utilizado na unidade piloto do CETEM, é de
fabricagao Koppers, com dimensdes de 1830x915 mm, sendo o diametro
interno de 1730 mm. Ele est4 equipado com grelhas de descarga, cuja abertura
ideal é objeto de estudo. O sistema de descarga da polpa fica localizado atras
da grelha e é constituido de varios icadores de polpa, em forma de um cabo de
guarda-chuva, distribuidos em posi¢des diametralmente opostas. O sistema
suspende a polpa do fundo do moinho fazendo-a fluir através do munhao de
descarga. O acionamento do moinho ¢ feito por meio de um motor Bufalo de
25CV/440V/12,5A e um redutor de velocidade de fabricados pela
Transmotécnica, com eixos paralelos e razao de redugdao de 40:1. A
transmissao entre o motor e o redutor é feita segundo trés correias em V,
enquanto aquela entre o eixo de saida do redutor e o moinho é feita por um
sistema de corrente com auxilio de coroas dentadas. No munhao da
alimentacao, estd instalado o chute feede, que facilita o processo de alimentagao
e, na descarga, estd instalada uma peneira rotativa, que opera normalmente
com uma abertura de 6,0 mm, dependendo da situagdo em estudo. Este
equipamento é utilizado para classificagdo do minério assim que este ser
descarregado do moinho. A alimentagao do moinho é feita com auxilio de
uma correia transportadora de 20 m de comprimento e 0,30 m de largura,
acionada com motor de 1,5HP/220V/4,5A. Outros equipamentos utilizados na
unidade piloto podem ser observados na Figura 3. A complexidade do circuito
ird determinar a quantidade de equipamentos a serem utilizados na unidade
piloto.
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Figura 3 - Detalhes da instalacio da unidade piloto de moagem
autogena existente no CETEM. Em (a) pilhas de amostras para
alimentagao do moinho e, em (b), circuito de moagem.

Sistemas de Lubrificacao da Corrente, do Redutor e dos Mancais

Inicialmente efetua-se a limpeza completa e lubrificagio com graxa
apropriada, dentro do prazo de validade, e da corrente de transmissao entre o
eixo de saida do redutor e o moinho. Na etapa seguinte efetua-se a
lubrificacdo do redutor de velocidade, isto €, adiciona-se o6leo SAE 40 ou
equivalente, dentro do prazo de validade. Sempre antes de qualquer trabalho
deve-se trocar o dleo do redutor. Nunca se deve efetuar lubrificagao com 6leo
estocado por longo periodo de tempo. Os mesmos cuidados devem ser
tomados com a graxa lubrificante da corrente. Esse procedimento é feito
apenas uma vez para cada programa de testes ou projetos.

A lubrificacdo dos mancais € feita por meio de dleo, seguindo um banho
continuo, sobre os mesmos. Isto é feito com auxilio de uma bomba e tanque de
oleo instalados no piso inferior do moinho. Deve ser utilizado 6leo MEROPA
200 ou equivalente. O sistema funciona continuamente com o bombeamento
do dleo do tanque até o topo dos mancais, dai 0 mesmo flui por gravidade,
retornando ao reservatdrio, conforme representacdo esquematica ilustrada na
Figura 4.
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O sistema de lubrificagao deve estar ausente de poeiras ou outros tipos
de contaminagdes que possam comprometer a qualidade do dleo utilizado. Os
monitores que injetam o d6leo nos mancais, ndao devem ficar colados aos
mesmos, e a vazao de dleo nesse ponto deve ser da ordem de 1,0 L/min.
Recomenda-se a utilizacdo de dleo novo, ou seja, dentro da validade e
especificagOes, ao iniciar um programa de testes ou projeto, garantindo assim,
um bom desempenho do sistema de lubrificagao e eliminando os riscos de
superaquecimento dos mancais. A titulo de exemplo, um volume de 18 L de
Oleo é suficiente a execucgao de mais de 10 testes com duragao de 10 h cada.

1,0 Limin 1,0 L/min

Bomba

Tanque L — N
ivel
de EI’

Oleo 01—+ Dreno

Figura 4 - Representacao esquematica do circuito de lubrificagao dos

“"_rr
T

mancais do moinho autdgeno, onde retorno do 0leo; “m” mancais;

£“”_7

¢” capas dos mancais.
O operador deve tomar cuidados especiais antes do acionamento do
moinho e, para isso, deve confirmar se:

(i) nao ha pessoas proximas ao moinho que possam provocar algum
tipo de acidente;

(if) a corrente de transmissao esta devidamente lubrificada com graxa
apropriada e se o protetor da mesma esta instalado corretamente;
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(iii) todos os parafusos de sustentagio do revestimento estdao
devidamente ajustados;

(iv) ha oleo no reservatorio da bomba, sendo esta acionada,
certificando-se de que o dleo flui desde os mancais até o tanque
reservatorio.

ApoOs estas confirmagdes, o operador deve acionar cuidadosamente o
moinho, tendo a certeza de que nenhum outro obstaculo pode interromper o
acionamento da maquina, observando também se ela pode girar sem causar
nenhum acidente. Deve ainda ser lembrado que o moinho nao pode operar,
em hipotese alguma, sem a devida lubrificacdo dos mancais. Durante os testes,
o operador deve sempre verificar, em intervalos de tempo preestabelecidos, se
o sistema de lubrificagao esta funcionando normalmente e qual a temperatura
dos mancais, que deve permanecer em torno de 30°C, indicando a auséncia de
superaquecimento. Uma falha nesse sistema acarreta o superaquecimento dos
mancais e a conseqiiente danificagdo dos mesmos. Logo, a temperatura dos
mesmos deve ser verificada de forma repetida e programada durante a
operagao. Também deve ser observado se ha vazamento do 6leo dos mancais,
decorrente das imperfei¢des no encaixe entre os retentores e os mancais. Tal
escape, normalmente nao € tao significativo, no entanto, merece atengao por
parte do operador. Por essa razao, deve-se completar o 6leo se o remanescente
no reservatorio da bomba pode ainda ser utilizado ou se ha necessidade da
troca total do oleo.

5. CONTROLE OPERACIONAL
Alimentacao do Moinho

A unidade piloto tem uma vazdo de alimenta¢do (kg/h) muito baixa,
variando desde 500 até 2.500 kg/h ou mais. Como conseqiiéncia, deve-se
manter constantes as proporg¢des de cada fragao granulométrica do minério na
alimentagdo do moinho. Este procedimento permite, ao longo de todo o
ensaio, uma alimentagdo homogénea, isto ¢, com a mesma granulometria,
densidade, caracteristicas petrograficas, composi¢ao mineraldgica, etc. Para
assegurar isso, € pratico no CETEM classificar o material em trés fragoes
granulométricas: +200/100; -100/50; -50 mm. Entretanto, outras alternativas
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podem ser usadas em fungao das -caracteristicas do minério. Outro
procedimento é utilizar a distribuicado granulométrica do material apds sua
britagem primadria. Tais dados sdo obtidos com auxilio de tabelas fornecidas
pelos fabricantes de equipamentos (britadores). Indica-se este procedimento
quando ha previsao de britagem priméria no projeto da unidade industrial
(Dor, 1982).

Em escala piloto, a alimentagdo é feita por meio de uma correia
transportadora, na qual cada fragao do material é adicionada de acordo com a
proporcao que a mesma ocorre no minério bruto e com a vazdo da
alimentagao. Geralmente sao adicionados incrementos que variam de 50 a 100
kg e que reproduzem o minério bruto. Essas fracdes sdao alimentadas em
intervalos de tempo preestabelecidos, de acordo com a taxa de alimentagao;
geralmente variam de 2 a 10 min. Exemplificando, para uma taxa de
alimentacao de 500 kg/h, o intervalo de tempo para adi¢ao das fra¢des é maior
que aquele correspondente a uma taxa de alimentacdo de 2.500 kg/h. O
engenheiro responsavel pela pesquisa e o operador podem modificar a
metodologia de alimentacdo, com o propdsito de atender as condigdes
inerentes a situagao em estudo (Kelly, 1982).

Carga Interna do Moinho

Ao iniciar a operacao do moinho é sempre aconselhavel carrega-lo com
uma carga equivalente a 28% do seu volume interno. Este procedimento
permite que a operagao atinja o estado de equilibrio em um intervalo do
tempo menor, diminuindo o consumo da amostra disponivel aos estudos.

A carga interna do moinho deve ser cuidadosamente controlada durante
a operagao, para evitar distirbios operacionais. Operag¢does com volumes de
carga acima de 30% comprometem a confiabilidade dos resultados e podem
favorecer o aumento desordenado da carga, causando disttrbios significativos
a operagdo. Para minérios mais fridveis, o volume de carga tende a
permanecer em torno de 30%. Este fato deve ser confirmado pelos estudos em
escala piloto.

Quando o volume da carga varia, também varia o consumo de energia,
porém a reciproca nao ¢ verdadeira. Ha, contudo, uma regra operacional,
quando ocorre uma variagdo no valor da energia total, algo de anormal
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também ocorre no interior do moinho, ou seja, o sistema nao mais se encontra
no estado de equilibrio.

Em escala piloto o controle do volume da carga pode ser feito segundo
varios procedimentos. O primeiro consiste na utilizacdo de células de carga
que provem, em certa extensdo, o controle do peso da carga no interior do
moinho, podendo o operador observar simultaneamente a variacdo da mesma
e do consumo de energia correspondente. Assim, ele controla de forma
indireta, o volume da carga no interior do moinho (Sampaio et al., 1988). A
segunda opgao é por meio do controle convencional, que consiste em
interromper a operacao, medindo-se em seguida a distancia “d” entre a
superficie da carga e o eixo do moinho, conforme mostra a Figura 1. Esse valor
€ levado ao grafico da Figura 5 sendo entdo determinado o volume
correspondente da carga. Essa interrupcao deve ocorrer no menor intervalo de
tempo possivel, no maximo de 6 min.

Existem mecanismos eletronicos que sao instalados no moinho,
permitindo o registro (digital ou em computador) do volume da carga interna,
durante toda a operacdo. Esses sistemas sao mais precisos e de facil
operacionalidade.

Ao final de cada teste, a carga remanescente no moinho deve ser retirada
para proceder a medida do seu volume, a andlise granulométrica e a
investigacao da fracdo critica. Em alguns casos, é aconselhavel fotografa-la
para posteriores ilustragdoes dos relatdrios, mostrando a forma dos seixos
gerados no processo. Essa mesma carga deve ser retornada ao moinho para
entdo iniciar o teste seguinte. Tal procedimento tem por objetivo fazer com
que a operagao atinja o estado de equilibrio o mais rapido possivel,
minimizando o consumo de minério disponivel na pilha de estoque.
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Figura 5 — Representacao grafica da relagao entre o volume da carga do
moinho, em pés cubicos, e a distancia, em polegadas, entre o eixo do

moinho e o topo da carga.

A otimizagao do volume da carga no interior do moinho permite opera-
lo com maior estabilidade, maximizando também o consumo total de energia
requerido pelo sistema. O grafico da Figura 6 mostra a variacdo (%) do
volume da carga no interior do moinho e a energia total (kWh) solicitada pelo

sistema (Weiss, 1985).

Energia total (kWWh)

Operagao
estavel

Operaco
instavel

k2

% volumeétrica da carga

Figura 6 — Representacdo grafica da relagdo entre o volume interno da
carga no interior do moinho e do consumo total de energia (kWh)

solicitado pelo sistema.
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Quando a carga no interior do moinho atinge valores acima dos niveis
normais, ou seja, quando o moinho enche, deve-se interromper a alimentagao
e continuar a operagao até que a carga volte a ocupar os valores permitidos,
isto é, uma fragao do volume interno do moinho entre 25 e 30%. Na etapa
seguinte deve-se continuar o teste com uma taxa de alimentacdo menor e,
assim, sucessivamente até atingir o estado de equilibrio. O processo inverso é
mais aconselhdvel. Ele consiste em iniciar o trabalho com uma taxa de
alimentacdo menor e depois aumenta-la gradativamente até atingir o
equilibrio, ponto P(x; y) da Figura 6.

Fracao Critica

No processo de moagem autogena ocorre, em alguns casos, a formacao
de uma fracdo de material na carga interna do moinho com uma
granulometria bastante grossa para ser moida pelas rochas maiores contidas
na carga e, a0 mesmo tempo, bastante fina para moer a fragao mais fina da
carga. Essa fracdo do material é conhecida como fragao critica, cuja
granulometria, dependendo do minério, situa-se na faixa de 25 a 75 mm.
Como se observa, esse material possui efeitos importantes no processo de
moagem. A formacdo da fragdo critica causa distarbios operacionais,
aumentando o consumo de energia na moagem e a carga no interior do
moinho, bem como diminuindo a sua produgao e a carga circulante. A sua
quantificagdo deve ser feita por testes em unidade piloto, nos quais se
analisam entre outras, a quantidade, a sua distribuigao granulométrica e a
forma dos seixos gerados no processo. Assim, os testes em unidade piloto
devem durar pelo menos 10 h. Entretanto, dependendo do tipo de minério e
da experiéncia do operador, os ensaios podem ser feitos com tempo de
duracao de até 6 h.

Na pratica, a variagdo no consumo de energia constitui a maneira mais
usual de se perceber a formacao da fragao critica. Entre outros, alguns fatores
estao relacionados a formacao da fragao critica, os quais podem ser:

(i) diferengas elevadas nos indices de moabilidade dos diversos tipos
de minério na alimentagao, ou seja, minério com mais de um
componente e diferentes resisténcias ao processo de moagem;

(ii)  pouco material grosso (rocha compacta) contido na alimentagao;
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(iii) baixa sobrevivéncia das rochas no ambiente de moagem.

Das alternativas praticas usadas para evitar o inconveniente da
formacgao da fracgao critica, duas delas sao mais usadas.

A primeira alternativa consiste na abertura de janelas (pebble port) na
grelha de descarga do moinho, com dimensdes adequadas a saida dos seixos,
0s quais sdo britados e retornados ao moinho, como carga circulante. O
procedimento consiste em escolher uma segao da grelha original e proceder a
abertura da janela. Caso haja necessidade de se abrir mais de uma janela, é
recomenddvel a configuracdo das mesmas em posi¢oes diametralmente
opostas na grelha. Quando se desejar descarregar os seixos mais grossos, as
janelas nao devem situar-se muito proximas ao fundo do moinho. No entanto,
ndo se trata de uma regra geral, os ensaios em unidade piloto esclarecem
melhor o assunto. A janela proxima ao fundo do moinho aumenta
significativamente a carga circulante (Sampaio, 1995; Sampaio, 1988).
Dependendo do circuito de moagem, os seixos assim retirados poderdo ser
aproveitados como meio moedor na moagem secunddria, moagem com seixos

(pebble milling). A segunda alternativa é a moagem semi-autogena.
Moagem Semi-autdgina

Consiste na adi¢ao de bolas com didmetros que podem variar entre 80 a
130 mm. Este procedimento transforma a moagem autdégena em semi-
autdégena. A quantidade de bolas adicionada é calculada em funcdo da
percentagem do volume interno do moinho, assim, sdo adicionadas
quantidades correspondentes de 2 a 12% desse volume. Os valores obtidos em
escala piloto situam-se entre dois e quatros pontos percentuais abaixo dos
valores utilizados em escala industrial, para um mesmo minério. Logo,
cuidados especiais devem ser tomados com valores elevados, nos estudos em
escala piloto.

A otimizagao da carga de bolas é objeto de estudo. Sugere-se a adigao
controlada, comecando com pequenas quantidades, cujo aumento é feito de
forma escalonada, ou seja, de dois em dois pontos percentuais até atingir o
ponto de equilibrio. A distribui¢do da carga de bolas também é objeto de
estudo. Os minérios com elevados indices de moabilidades, normalmente,
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requerem bolas maiores, podendo chegar a diametros de 130 mm. O consumo
de bolas deve ser medido durante os ensaios em escala piloto. Na pratica, as
bolas sao pesadas em balanga de precisao antes e depois dos testes para, entao,
calcular o consumo em fungdo da quantidade de minério moido ou do
consumo de energia, ambos no mesmo intervalo.

O célculo da quantidade de bolas a ser adicionadas é feito tomando-se
como base a densidade média da carga de bolas, ou seja, 4.485,6 kg/m®. O
espaco vazio entre as bolas é estimado em 42% em relacdo ao volume total
ocupado pelas mesmas. Na Tabela 2 constam os valores das fragdes do
volume interno do moinho, os volumes correspondentes das cargas de bolas e
seus respectivos pesos.

Tabela 2 — Valores mais usados das fracdes do volume interno do
moinho com os seus volumes correspondes das cargas de bolas e
respectivos pesos. O volume interno do moinho do CETEM é 1,31 m3, e a
densidade média da carga de bolas é 4.485,6 kg/m?®.

%Vi CB (m?) CB (Kg)
2 0,0262 117,52
3 0,0393 176,28
4 0,0524 235,05
5 0,0655 293,81
6 0,0786 352,57
7 0,0917 411,33
8 0,1048 470,09
9 0,1179 528,85
10 0,1310 587,61
11 0,1441 646,37
12 0,1572 705,14

Vi- volume interno do moinho CB - carga de bolas
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Carga Circulante

A carga circulante na moagem autdgena em escalas piloto e industrial é
medida em fungao da percentagem da alimentagdo nova do moinho. No caso
do circuito da Figura 1 significa a medida das fragdes grossas (P: e P2) da
peneira rotativa (tromel) e do classificador, que geralmente pode ser uma
peneira vibratoria ou um hidrociclone. A soma das massas de P1e P2 dividida
pela massa da alimenta¢dao nova multiplicada por 100 é o quociente a soma
das massas de P1 e P.. As medidas sdo feitas apds a tomada de incrementos
desses dois produtos em intervalos de tempo preestabelecidos, os quais sao
pesados e combinados para entdo calcular a carga circulante do sistema em
relacdo a alimentacdo nova. A carga circulante dos valores operacionais mais
recomendados estdo compreendidos entre 50 e 80%. Existem, no entanto,
operagOes com valores acima de 80%, mas sempre inferiores a 150%. Valores
elevados da carga circulante, acima de 150%, ndo sao recomendados. H3,
contudo, indicagao de instabilidade operacional do processo.

Percentagens de Sélidos na Polpa

Na moagem autdgena ¢ comum considerar a polpa de moagem em
relagdao a fragdo granulométrica da carga interna abaixo de 6,0 mm e a agua
contida na mesma. Os valores da densidade da polpa nas operagoes piloto e
industrial sdo os mesmos, variando na faixa de 60 a 70% de solidos, sendo o
valor médio usado com mais freqiiéncia. A percentagem de solidos pode

variar em fung¢ao da:

(i) distribui¢do granulométrica e/ou da competéncia do minério na

alimentacao;

(i)  temperatura da polpa e do produto moido.

Em escala industrial, mais importante do que o controle da percentagem
de sdlidos no interior do moinho é a otimizacdo das técnicas de variacdo da
mesma, objetivando maximizar a produg¢do do moinho. A sua medida em
escala industrial é, em alguns casos, trabalhosa devido a dificuldade de acesso
a carga interna do moinho, necessitando de técnicas especiais. Em escala
piloto o processo € mais simples e pode ser feito mediante a coleta de amostras
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da polpa na descarga do moinho efetuando-se, em seguida, a medida da sua
densidade.

Outro procedimento para medida da percentagem de sdlidos, que pode
ser utilizado em escala piloto, consiste em efetuar a recomposigao da polpa no
interior do moinho segundo a amostragem da carga circulante, considerando
a fragdo com granulometria abaixo de 6,0 mm. Esta fracdo é somada aquela
com a mesma granulometria contida na alimentagao nova do moinho. Com
esses dados e a quantidade de dgua adicionada ao moinho, € possivel calcular
a percentagem de sélidos no interior do mesmo.

Velocidade do Moinho

A velocidade do moinho € calculada em funcao da percentagem da
velocidade critica (V<) do mesmo. E definida como sendo a velocidade na qual
nao ocorre mais evolugdo da carga no interior do mesmo, isto €, a forga
centrifuga é suficiente para causar a aderéncia da carga a carcaga do moinho.
Essa velocidade é calculada pela expressao empirica:

42,306
Ve==75

onde:

[3]

V. velocidade critica em rpm;
D diametro interno do moinho em metros.
Para o caso do moinho do CETEM, com diametro interno de 1,73 m,

tem-se:

v 42306
< J1L,73

A velocidade do moinho é uma das varidveis operacionais e o seu

=32,16 rpm.

controle em escala piloto é feito por meio de um sistema de polias e de um
inversor de freqiiéncia do motor do moinho. Para tal, sao usadas polias de
diversos diametros, as quais sao combinadas a polia do redutor, que tem um
didmetro de 250 mm. Na Tabela 3 constam os diametros das diversas polias
do motor do moinho usadas nas investigagcdes piloto do CETEM. Sao
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especificados 0s numeros das polias, didmetros em mm, velocidade do
moinho para cada polia e a fracao correspondente da velocidade critica.

A otimizagao da velocidade do moinho permite a maximizagao da sua
capacidade de produgdo. Normalmente os valores otimizados encontram-se
na faixa de 70 a 80% da velocidade critica. No entanto, é possivel encontrar
moinhos operando com velocidades que variam entre 60 e 90% da velocidade
critica (Dor, 1982).

Tabela 3 — Dados relativos as polias do motor do moinho, existente no
CETEM, as quais sao conectadas, por meio de correias em v, a polia do
redutor com diametro de 250 mm, bem como as velocidades

correspondentes.

Polias do Motor do Moinho Velocidade do Moinho
Ne Diametro (mm) rpm %V
01 200 19,87 59,40
02 230 21, 31 63,71
03 240 23,71 70,88
04 260 24,54 73,36
05 265 25,12 75,10
06 270 25,48 76,17
07 305 29,03 86.79

rpm — rotagOes por minuto %V — percentagem da velocidade critica

Amostragem do Circuito

A definicao dos pontos de amostragem para controle operacional dos
ensaios de moagem depende da complexidade do circuito em estudo. Assim,
para circuitos mais simples, como ilustrado na Figura 1, é aconselhavel a
amostragem dos pontos 1, 2 e 3. Nos experimentos realizados no CETEM,
tem-se reservada atenc¢ao especial com a amostragem no ponto 2, produto
final da moagem. Em geral esse ponto possui uma vazao de polpa mais
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elevada devido a sua dilui¢ao. Nesse caso, foram obtidos bons resultados com
tempo de amostragem da ordem de 1 min. Para valores elevados da vazao a
amostragem foi mais precisa com intervalo de tempo acima de 1 min.
Entretanto, o plano de amostragem depende, essencialmente, do circuito
estudado e da habilidade do operador. Cabe ao pesquisador responsavel pelas
investiga¢Oes elaborar um plano de amostragem que inclui as peculiaridades
inerentes ao circuito em questao.

6. COMENTARIOS GERAIS

Os estudos de moagem autogena em unidade piloto devem ser
criteriosos, pois a obten¢do de dados imprecisos implica num sério risco ao
projeto industrial, comprometendo, significativamente, a capacidade da futura
unidade industrial. Deve-se, sempre que possivel, eliminar os riscos com
estudos bem planejados em escala piloto, permitindo estudar com detalhes
todas as varia¢des inerentes ao minério. Todos os tipos de minério da jazida
devem ser investigados separadamente, desde que cada tipo corresponda pelo
menos a 15% da reserva total. Estes minérios serdo lavrados separadamente.

Os equipamentos eletronicos para medida da carga interna do moinho
favorecem o controle mais preciso dessa varidvel, economizando tempo e

amostra, além de prover mais conforto ao operador.

O bom desempenho da moagem autdgena depende muito da
competéncia do minério. O operador deve ter habilidade de descobrir a
maneira pela qual o minério mdi a si proprio, pois cada minério possui o seu
préprio comportamento no ambiente de moagem. E comum afirmar que, no
processo de moagem autdgena, o minério é quem fala “moa-me a minha

maneira”.

A evolugdo das técnicas de controle operacional da moagem autogena
no qual tomam parte a automagao, a utilizagao de grandes equipamentos e as
técnicas especiais de homogeneizac¢ao dos diferentes tipos de minérios de um
mesmo jazimento, possibilitou o emprego da moagem autdégena ou semi-
autdgena, como processo de cominuigao, a maioria dos minérios. Atualmente
o processo é empregado, sem dificuldades, nos novos projetos de mineragao.
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Isso também justifica 0 uso deste processo em substitui¢do ao convencional,
mesmo considerando-se os elevados investimentos.

As vantagens ja discutidas da moagem autdégena em relacdo a
convencional tém posicionado esse processo na linha de frente dos novos
projetos de mineracdo. Desse modo, constatam-se mais aplicagdes dos
processos autogeno e semi-autdogeno em novos projetos de mineragdo no
Brasil.

Finalmente, deve-se sempre ter na memodria que cada minério ¢ um
novo desafio, cujo processo deve ser estudado. Nunca se deve por em pratica
a copia de um processo ja desenvolvido para um dado tipo de minério. Nao
existe um processo unico de cominuicao para todos os tipos de minérios. Cada
caso, ou novo desafio, deve ser estudado criteriosamente.
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