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RESUMO

Este trabalho apresenta a simulagéo da moagem de talco com seixos atraves
do emprego da técnica "locked cycle".

Foram estudadas amostras de talco do estado do Parana, representativas das
minas Ferradinho, Flor, Barra Mourae G - 18.

Os resultados obtidos mostraram a validade da aplicagado desta técnica na
simulacdo e na otimizagéo de circuitos de moagem no que diz respeito a
distribuigao de tamanhos do produto final.

Devido a sua simplicidade, esta técnica pode ser uma alternativa a simulagao
através de modelos matematicos.



ABSTRACT

This work presents the grinding simulation of talc using pebbles, through the
"locked cycle" technique.

The study involved samples of talc from the following mines, in Parana State:
Ferradinho, Flor, Barra Moura and G - 18.

The results showed the validity of the "locked cycle" technique, allowing the
grinding circuits to be optimized in a simple way considering the size
distribution of the final product.

For its simplicity, this technique can be used as an alternative to mathematical
simulation.



SIMBOLOS E UNIDADES
A - vazao de alimentagdo no moinho (t/h)
a - fator pré-exponencial
bij - fungéo distribuicao de quebra simples
C. - carga circulante (t/h)
D - diametro interno do moinho (m)
d - didmetro da bola (mm)

dE - variagao infinitesimal da energia aplicada a uma massa unitaria de minério

(kWh)
dx - variagao infinitesimal de tamanho de particulas (um)
E - energia total absorvida para a fragmentagéo (kWh)
F - abertura da peneira onde passam 80% da massa da alimentagao (nm)
Fajuste - fator de ajuste
fc - carga de particulas
H - "hold up" - quantidade de minério no interior do moinho (t)
J - carga de bolas
P - abertura da peneira onde passam 80% da massa do produto (um)
Pp - porosidade do leito de bolas

Pp - porosidade do leito de particulas



Q - vazao da alimentagao nova (t/h)

Q;j - fator de corregéo

Rj - quantidade de material retida na peneira com abertura "" (9)
S; - taxa especifica de quebra (min-1)

T - vazio do material que retorna ao moinho (t)

U - preenchimento intersticial

V. - velocidade critica (rpm)

W - energia aplicada (kWh/shton)

WI - "work index" (kWh/shton)

wj - massa de material na faixa de tamanho, representada pelo tamanho "i" (g)
Xj - diametro da particula "i" (mm)

0 - & fungéo da distribui¢éo de tamanhos da alimentagao, parametros do

modelo e tempo de moagem

1 - tempo de residéncia médio (min)



1. INTRODUGAO

O mineral talco € um silicato hidratado de magnésio, sendo o principal

constituinte de uma mistura de minerais conhecida comercialmente como

talco.

Das propriedades especificas do mineral talco, podem ser destacadas a
sua leveza, maciez, alto poder lubrificante, inércia quimica, alto poder de
absorcgdo de 6leos e graxas, entre outras, que fazem dele um mineral industrial
de grande importancia em varios segmentos, seja quando usado como carga,
como agente de controle de resinas ou em outros fins mais nobres como
cobertura na industria de papel e com o avango tecnolégico, na industria de

componentes eletrénicos, automobilistica, etc.

Dos segmentos industriais mais importantes que utilizam o talco como
matéria-prima destacam-se as industrias ceramica, de papel, de plasticos, de

tintas, farmacéutica e de cosmeticos.

No mundo, o talco & normalmente beneficiado através de processos de
reducdo de tamanho, por moagem, onde o minério deve atingir o tamanho
requerido pelo mercado consumidor. Em alguns casos, dependendo das
caracteristicas apresentadas pelo minério, ha necessidade de que se faga um

processamento com outras técnicas.

A moagem é uma operagdo unitaria de grande importancia na industria
de mineracdo, por ser certamente uma das que exige maiores investimentos,
maior custo operacional e por ser ela uma das principais responsaveis pela

qualidade do produto final obtido nas usinas de concentragéo.

Segundo SOARES et al.(1), a demanda energética da moagem em uma

usina de beneficiamento pode variar numa faixa bastante ampla, entre 25 e



70 %, o que justifica os estudos voltados para a area de controle e otimizagéo

do processo de moagem.

Segundo REID(2), um grande nimero de artigos sobre cominuigao tém
sido publicados, quase todos com abordagem empirica, sendo alguns poucos
com fundamentos tedricos. De acordo com SOARES et al.(1), a tendéncia

mundial vem sendo buscar um melhor aproveitamento das instalagdes ja

existentes.

Em um trabalho executado pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM)
foi estudado, em escala piloto, o beneficiamento por flotagdo do talco do
Parana(3), fazendo parte desse circuito a operagao de moagem com Seixos.
Devido aos resultados obtidos, foi discutido a época, por parte dos
mineradores locais, a possibilidade de implantagédo do processo em escala

industrial.

O interesse demonstrado pelos mineradores, aliado a pequena
quantidade de trabalhos sobre moagem com seixos, motivaram ©
desenvolvimento de um estudo envolvendo a simulagdo deste tipo de
moagem. Neste estudo, foi empregada a técnica ‘"locked cycle”, que
representa uma maneira de simular ensaios continuos de moagem, através de
ensaios descontinuos, em escala de laboratério. No entanto, nos diversos
trabalhos publicados, esta técnica € apresentada para simulagdo de moagem

com bolas.

Para realizacéo deste trabalho, esta técnica foi adotada para moagem
com seixos. Foram estudadas amostras repesentativas do minério de talco
provenientes de quatro minas do Parana: Ferradinho, Flor, Barra Moura e

G-18.°



Baseado nos resultados obtidos conclui-se que a simulagdo de um
circuito continuo de moagem com seixos para talco a umido pode ser realizada

a partir de ensaios descontinuos a seco, em laboratorio, utilizando-se a técnica

"locked cycle".



2. OBJETIVO

Avaliar a aplicagdo de uma técnica que simule um circuito continuo de
moagem, a Umido, com seixos para talco, através de ensaios descontinuos
em moinho de laboratério ("locked cycle"), a seco, utilizando para este fim,

amostras de talco de diferentes procedéncias.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Mineral Talco
3.1.1. Importancia

Segundo BURGER(), o mineral talco é um silicato hidratado de
magnésio, com formula quimica simplificada 3Mg0.4Si0,.H,0, sendo este, 0
principal constituinte de uma mistura de minerais conhecida comercialmente
como talco. Os minerais normalmente associados sdo a tremolita
2Ca0.5Mg0.8Si0,, a serpentina 3Mg0.2Si0,.2H,0 e a antofilita
(Mg,Fe)Si,04.

Os depositos de talco foram formados provavelmente por alteracoes
hidrotermais ou metamorfismo de contato de rochas pré-existentes. O grau de
alteracdo e a natureza das rochas a partir das quais o talco se formou
determinam fortemente a pureza e a forma das particulas. O talco mais puro
deriva principalmente da dolomita, do calcario dolomitico e da magnesita.
Aqueles derivados de rochas igneas ultrabasicas, geralmente contém minerais

intermediarios como, por exemplo, serpentina.

Dentre as impurezas presentes no talco, podem-se destacar o quartzo, a
calcita, a dolomita, a magnesita, o diopsidio, a pirita e 0s oxidos de ferro
(hematita, magnetita e limonita) e de manganés, sendo que essas trés ultimas
podem alterar a coloragéo (alvura) do talco. Os principais objetivos de seu
beneficiamento s3o o de remover essas impurezas visando melhorar ou
adequar as suas caracteristicas aquelas requeridas para um produto

especifico, assim como reduzir o tamanho das particulas.



Atualmente, o talco possui grande utilizagdo como carga, apresentando
uma posicdo importante na industria de papel nos paises desenvolvidos,

destacadamente no Japao e na Finlandia.
3.1.2. Aplicagdes

Dos segmentos industriais mais importantes que utilizam o taico como

matéria-prima, destacam-se:

Indastria ceramica - neste segmento industrial, o talco finamente moido
é incorporado & massa ceramica, contribuindo para o aumento da resisténcia
ao choque térmico, da resisténcia mecénica, da opacidade e diminuindo a
temperatura de maturagéo da massa cerémica, além de promover a vitrificagao
sem fendas na producédo de azulejos, refratarios, ladrilhos, entre outros. O
talco deve apresentar baixo teor de ferro (FepO3 < 1,5 %), de calcio (CaO <
1,5 %) e de aluminio (AloO3 < 4 %) e outras impurezas, que poderao alterar a
coloragio do produto final. Segundo BURGER(4), o tamanho usual das

particulas (P) esta entre 6 € 12 um, com 90 a 98 % abaixo de 45 pm.

Indistria de papel - na fabricag&o de papel, o talco pode ser utilizado no
controle de resinas, como carga e como cobertura. A granulometria requerida
varia para as diferentes aplicagdes. Para carga ela ndo deve exceder a 20 um,
para cobertura a 10 pm e como controlador de resina a 1 um. Como cobertura,
este ainda deve apresentar baixos teores de CaO (0,3 a 1,0 %), Als03 (0,4 a
1,0 %) e Fep03 (< 2 %). A natureza organofilica do talco mais a sua elevada
area especifica atrai a resina enquanto ela esta na forma de pequenos
glébulos, evitando que ela se aglomere durante o processo de fabricagao do

papel e, com isso, se incorpore ao produto final, prejudicando sua alvura.

Cerca de 90 % dos minerais consumidos na industria de papel sao

usados para produgéo de folhas de uso geral (jornais, cadernos, etc.), sendo



os 10 % restantes utilizados para papéis de alta qualidade (cartdes, revistas,
etc.). Neste caso, estes podem ser utilizados ou no inicio do processo, como
carga ou, no final, como cobertura. O talco como carga € parte integrante do
processo de confecgdo do papel, enquanto que como cobertura é aplicado
somente como uma fina camada sobre a superficie do papel produzido, para

melhorar a sua qualidade para impressao.

Industria de plastico - o talco a ser utilizado na industria de plastico
deve estar isento de ferro e de areia grossa, ter um alto valor de alvura e um
tamanho de particula abaixo de 8 um. Ele é usado na fabricagdo de plasticos
primarios como o poliéster, o "nylon" e o polipropileno, sendo necessaria a
adicdo de reagentes quimicos que atuam como ligantes para fortalecer a

ligagao entre o talco e a matriz de resina.

A adicdo de talco ao plastico promove um aumento de resisténcia

quimica, ao impacto, a tensao, ao calor e de suas propriedades elétricas.

No caso de polimeros, o talco pode substituir o carbonato de calcio ou a
mica moida. Inicialmente, o objetivo de usar minerais como carga em
polimeros era o de racionalizar o uso da resina, cujo prego ascendia no
mercado e, com isso, reduzir os custos do produto final pelo aumento da razao
carga/polimero. Posteriormente, ficou comprovado que certos tipos de cargas
proporcionavam uma melhor propriedade aos plasticos, permitindo outras
aplicagbes destes. Neste sentido, uma forte competicdo vem se
desenvolvendo entre diferentes minerais e segundo BURGER(4), nenhum
mineral’individualmente apresenta caracteristicas que tornem sua aplicagao

vantajosa em todos os polimeros.

IndGstria de tintas - pode ser utilizado na industria de tintas como

espalhador ou como pigmento. Como espalhador, o talco deve estar 98,56 %



abaixo de 44 pm, 100 % abaixo de 74 pm e apresentar baixo teor de AlpO3
(< 2 %). Como pigmento, deve apresentar baixo teor de carbonatos
(CO9 < 1 %), cor clara - branco de preferéncia - (AlpO3 + Fep03 < 6 %),
tamanho de particulas 100 % abaixo de 44 pm, distribuicdo de tamanhos numa

faixa granulométrica adequada e ter a propriedade de absorver dleos.

IndGstrias farmacéutica e de cosméticos - 30 0s usos mais nobres do
talco. Na industria de cosméticos, nenhum outro mineral compete com o talco
face a sua excepcional maciez, além do seu alto poder de absorgéo na pele,
dentre outras qualidades. A preocupagao expressa nos ultimos anos, quanto
aos aspectos de saude e de seguranga, demonstraram que nenhum efeito
toxico foi apresentado, assegurando assim, um futuro promissor para sua

utilizacao.

O processo de moagem do talco para fins farmacéuticos e de cosméticos
deve ser ajustado de forma a maximizar as propriedades de alvura e
uniformidade. A alvura é essencialmente importante quando um pigmento é

adicionado posteriormente no processo.

Poucas sdo as diferencas entre o talco grau cosmético e o grau
farmacéutico. Uma que merece ser destacada, diz respeito ao tamanho e a
forma das particulas, que para industria de cosméticos sdo caracteristicas de
vital importancia, o mesmo nao acontecendo para a industria farmacéutica.
Dentro da industria de cosméticos, diferentes graus de "finura" séo exigidos,
dependendo da aplicagdo a que ele se destina, em alguns casos pode-se

chegar a 99,6 % abaixo de 44 pm.

Outros parametros importantes e que devem ser avaliados para que 0O

talco possa ser utilizado nessas industrias sao a perda ao fogo, solubilidade



em acido (< 2 %), solubilidade em agua (< 0,2 %) e os teores de ferro

(FepO3 < 2 %), arsénio (< 3 ppm) e chumbo (< 20 ppm).

A quantidade de agua presente no talco fornece uma boa indicagdo de
sua pureza. Teoricamente, o talco puro contém 4,75 % de agua, mas na
pratica, esse limite pode se estender até 6 %. Valores acima deste, indicam a

presenga de outros minerais tais como as argilas.

O talco é praticamente insoluvel em acido cloridrico e isto permite que
impurezas, em particular os carbonatos, sejam detectadas, embora pequenas

quantidades de outros minerais presentes no talco possam também ser

solubilizados pelo &cido.

A solubilidade de compostos em &agua € um outro fator limitante na
inddstria farmacéutica. A sua tolerancia requer indices baixos, de forma a
garantir que nenhuma interagdo dos compostos soliveis com os compostos

ativos possa vir a ocorrer.

Nas indUstrias farmacéutica e de cosméticos a presenga do ferro é
altamente indesejavel, uma vez que quando o talco é finamente moido, a
solubilidade desta impureza aumenta consideravelmente. No setor
farmacéutico, a quantidade de ferro soluvel aceitavel € no maximo de 0,5%. O
chumbo e o arsénio sdo indesejaveis por serem altamente toxicos e assim,

seus teores devem ser tdo baixos quanto possiveis.
3.1.3. Beneficiamento

De acordo com RAU(®), o talco & normalmente beneficiado por processos
de redugao de tamanho, onde o minério deve atingir o tamanho requerido pelo
mercado consumidor. Em alguns casos, dependendo das caracteristicas

apresentadas pelo minério, ha necessidade de que se faga um processamento
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com técnicas relativamente sofisticadas. Como exemplo, tem-se uma usina na
Inglaterra que utiliza a catagdo fotoelétrica, para talcos lamelares, em
substituicdo a catagio manual que é ainda praticada em usinas nos Estados

Unidos.

Os talcos norte-americanos apresentam caracteristicas mineralégicas
diferentes dependendo de onde estejam localizados. Aqueles situados no leste
apresentam uma maior resisténcia a redugéo de tamanho do que aqueles
encontrados no oeste. Para os primeiros, em alguns casos, € necessario uma
britagem terciaria reduzindo a um "top-size" de no maximo 16 mm, antes do
processo de moagem. Na britagem primaria sdo empregados britadores de
mandibulas e giratorios; na secundaria, britadores conicos e de rolos; e na
terciaria, britadores cénicos "short-head", de discos e de impacto. Os talcos do
oeste s30 cominuidos em torno de 25 mm antes da moagem. Por serem mais

macios, exigem apenas britagem primaria.

Em algumas usinas, a britagem pode vir acompanhada de peneiramento

para a retirada de impurezas mais resistentes e grosseiras.

O processo de moagem para os talcos situados no leste dos Estados
Unidos é realizado a seco, em moinhos de revestimento ceramico, carregados
com seixos de quartzito. Estes moinhos operam em circuito fechado com
classificadores pneumaticos. Para os talcos do oeste, o circuito de moagem
mais empregado é o moinho de rolos trabalhando em circuito fechado com
separadores pneumaticos. Quando o minério possui umidade excessiva, uma

etapa de secagem tem que fazer parte do circuito.

Entre outros processos que compdem o beneficiamento do minério de
talco podem ser mencionados a flotagéo e a separagao magnética a umido de

alta intensidade que sdo usadas para remover minerais de ferro. A flotagao
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vem sendo amplamente utilizada principalmente para o talco lamelar, por este
apresentar uma alta hidrofobicidade podendo ser faciimente flotado apenas
com o uso de espumantes. Ja para o talco fibroso, por ser menos hidrofébico,
requer a adigao de coletores catiénicos para que ocorra a flotagao. O processo
pode ser ainda otimizado pela adicdo de agentes modificadores e de

dispersantes para as lamas.

Nas Figuras 1 e 2, sdo apresentados fluxogramas simplificados das

usinas de Western Talc Co. e Eastern Magnesia Talc Co., respectivamente.

ANDREWS(6), apresenta um estudo de beneficiamento de talco do
Canada (Quebec) em escala piloto. Foram estudadas duas amostras de
diferentes distribuicées de tamanho (95 % passante em 53 um e 60 %
passante em 44 pm), produtos de diferentes processos de cominuigdo. A
primeira foi obtida por moagem a seco em moinho de rolos "Raymond" e a

segunda, por britagem e moagem a imido com bolas.

O circuito de flotagdo adotado para a primeira amostra constou de um
estagio "rougher" e trés "cleaner”, tendo sido utilizado como coletor o Dowfroth
250 (éter metil-propileno-glicol). Para a segunda amostra, o circuito também
apresentava um estagio "rougher” e trés “cleaner", sendo que para o rejeito do
primeiro "cleaner", foi adicionado um estagio "scavenger" . Como coletores
foram estudados o Dowfroth 250, MIBC (metil-isobutil-carbinol) e Aerofroth 70

(alcool de 6 carbonos com cadeia ramificada).
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BRITAGEM
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Figura 1 - Fluxograma simplificado da usina de processamento da Western
Talc Company, Califérnia.

Fonte: RAU, E. - Talc: nonmetalic industrial minerals.
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Figura 2 - Fluxograma simplificado da usina de processamento da Eastern

Magnesia Talc Company, Vermont.

Fonte: RAU, E. - Talc: nonmetalic industrial minerals.
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Do estudo realizado, concluiu-se que os melhores resultados foram
alcancados com a segunda amostra, utilizando o coletor Aerofroth 70,

atingindo recuperagdes da ordem de 78 % e teores de 96 % de talco.

No Brasil, o Centro de Tecnologia Mineral - CETEM realizou um estudo
em escala piloto, com amostras de talco de empresas associadas ao Sindicato

da IndGstria de Extragdo de Minerais Nao-Metalicos de Ponta Grossa-PR.

O principal objetivo do projeto foi obter produtos para uso nas indastrias
de tinta e de papel, bem como, determinar os parametros para projetos

industriais.

O circuito constava de processos de moagem, deslamagem e flotagéo. O
minério era alimentado no circuito de moagem a imido com seixos, que estava
ajustado para obter um produto com cerca de 80 % abaixo de 74 um. A seguir,
a polpa era deslamada (90 % abaixo de 44 pm), condicionada e alimentada no
circuito de flotagdo. Este circuito constava de uma etapa "rougher" e trés

etapas "cleaner".

A excecdo de uma Unica amostra, todos os concentrados obtidos
atenderam as especificagdes das industrias de tinta e de papel, apresentando

em média 40 % de recuperacdo em massa e 82 % de alvura (padrao MgO).
3.2. Relevincia da Moagem no Beneficiamento de Minérios

A moagem com seixos apresenta caracteristicas semelhantes a moagem
com bolas. As consideragbes feitas a seguir para moinhos de bolas foram

estendidas @ moagem com seixos.

A moagem é um processo que se destina a diversos fins, entre eles:
liberar o mineral Util para posterior concentragdo; aumentar a area superficial

para provocar uma maior velocidade de agéo de produtos quimicos ou gerar
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particulas de minério com tamanhos especificados, sendo uma operagao de
grande importancia nas industrias mineral, metallrgica, energética, quimica,

alimenticia, etc.

Dentre as operagdes tradicionais que compdem um circuito de
beneficiamento de minérios, a moagem destaca-se por ser aquela de maior
investimento inicial e uma das que apresenta maior custo operacional. Apenas
uma pequena parte da energia que alimenta um moinho é utilizada na quebra
de particulas, podendo a energia consumida durante o processo ser tomada
como sendo independente da ocorréncia de fratura. Segundo LYNCH(7),
quando um moinho com bolas é posto a girar somente com 0s COrpos
moedores, o conjunto encontra-se na condigdo mais desfavoravel de
balanceamento e nenhum trabalho util estara sendo realizado. Nesta condigao,
ocorre o maior consumo de energia para manter o moinho em rotacao. A
medida em que a polpa vai sendo alimentada no moinho, o conjunto passa a
operar de forma mais balanceada, requerendo uma menor energia para manté-
lo em movimento. Uma variagdo na taxa de alimentagdo nao altera
substancialmente a energia requerida, embora a quebra de particulas que

esteja ocorrendo em seu interior possa mudar consideravelmente.

A energia efetivamente empregada na quebra de particulas fica na faixa
de 0.6 a 3 %(1,8.9) daquela fornecida @ moagem. Parte da energia perdida
ocorre quando esta é transmitida ao moinho. Embora este tipo de perda possa
ser medida, existem outras que ocorrem no interior do moinho as guais nao se
tem acesso. Estas incluem perdas de energia pelo atrito de particulas sem que
ocorra a quebra, de energia potencial e cinética, por deformacao plastica e
elastica de particulas e na produgédo de som. E certo que também parte da

energia que entra no moinho é dissipada na forma de calor, como um
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subproduto do processo de quebra. A produgéo de som e calor ocorrem

durante qualquer processo de quebra como mostrado a seguir(7):
particulas grandes + energia = particulas menores + som + calor + desgaste.

A relagdo energia/redugdo de tamanho néo define apropriadamente o
processo de moagem. Na verdade a relagdo entre a distribuicdo de tamanho
da alimentacdo e do produto € o ponto de maior importancia e deve ser
estudado mais diretamente. Neste caso, o efeito das variaveis operacionais
tais como taxa de alimentagdo dos sélidos, tamanho e velocidade do moinho,
entre outras, requerem uma maior atengéo, pois elas sao as responsaveis pela

qualidade do produto obtido(7).

Assim sendo, fica justificada a énfase cada vez maior que vem sendo
dada ao processo de moagem, como fica demonstrado pelo grande nimero de
trabalhos publicados nas duas Ultimas décadas sobre o assunto. A tendéncia
que vem sendo verificada nos estudos realizados é a de buscar um melhor
aproveitamento das instalagbes existentes. Dentro destes estudos, os
resultados mais interessantes vém sendo obtidos pelo controle da reologia da
polpa, emprego de aditivos quimicos e pela utilizagdo do modelamento e da
simulacdo com objetivos de controlar e otimizar operagbes dos circuitos
industriais de moagem ja em operagdo, além de auxiliar no projeto de usinas

mais eficientes.
3.2.1. Reologia da Polpa / Aditivos Quimicos

Segundo AUSTIN; ROGERS(10), o estudo da reologia da polpa encontra
muitas aplicagdes industriais importantes, mas ainda sem fundamentos
teoricos consolidados em diversas areas, embora tenha sido observado que a
reologia afeta a taxa de quebra das particulas e o transporte das mesmas no

interior do moinho.
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No final da década de 70, KLIMPEL; MANFROY(11) e KLIMPEL(12)
identificaram que o desempenho da moagem a Umido com bolas poderia ser
melhorado a partir da mudanga apropriada da densidade e de modificadores

de fluidez da polpa.

Segundo KAWATRA; EISELE(13), a reologia da polpa que sai de um
moinho pode ser fortemente influenciada por quatro parametros: concentragao
de solidos, distribuicdo de tamanhos e forma das particulas, temperatura e

aditivos quimicos.

a) concentracéo de solidos

A variacdo da concentragdo de sdlidos de uma determinada polpa de
minério, particularmente aquelas mais altas, tem efeito significativo e é
diretamente proporcional a viscosidade da polpa (14.15), podendo-se assumir
que controlar a viscosidade seja equivalente a controlar a concentragdo de
solidos (densidade de polpa) ja que na moagem, segundo KAWATRA,;
EISELE(13), nao ocorrem fenédmenos de tixotropia e de reopexia, porque o
contetido de um moinho de bolas & normalmente submetido a intensa
agitagao. Ainda segundo KAWATRA; EISELE(13), flutuagdes que ocorram em
outros parametros, como por exemplo a distribuicéo de tamanhos, podem
alterar a relagéo entre viscosidade e a concentragdo de solidos, ndo deixando
contudo de concordar que mesmo assim, a concentragdo de solidos € o
parametro mais adequado para controlar a reologia, devido a facilidade de sua

medicao e simplicidade de sua alteragéo.

b) distribui¢do de tamanhos

Para uma concentragdo de solidos constante, uma redugéo de tamanho
podera provocar um aumento na viscosidade da polpa. Isto pode ser explicado
como um resultado do aumento da area superficial, a qual retém maior numero

de moléculas de agua, aumentando assim, a concentragao efetiva de soélidos.
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Neste sentido, € de grande importdncia o controle da operagéo de
classificacdo em relagéo a quantidade de material fino que possa estar sendo
reciclado para o moinho, pois uma quantidade excessiva de material fino pode
aumentar a viscosidade da polpa além do seu valor 6timo e, assim, reduzir a

eficiéncia de moagem(14).

c) temperatura

GAO: FORSSBERG(16) demonstram que a temperatura afeta
significativamente a operagdo de moagem. Variages na temperatura alteram
~a viscosidade da polpa pelas mudangas ocasionadas na viscosidade do fluido,

que decresce rapidamente com o aumento da temperatura.

d) aditivos quimicos

O efeito de produtos quimicos sobre a polpa de moagem tem sido
exaustivamente investigado(14.17,18) mostrando que aumentos significativos
na taxa de quebra podem ser alcangados através da adicdo de aditivos

quimicos, tanto em ensaios em escala de laboratério quanto industrial.

Este aumento pode ser tanto para um acréscimo na produgdo para uma
mesma distribuigdo de tamanhos do produto quanto para obter um produto
mais fino, mantendo constante a taxa de alimentag&o inicial (antes da adig&o

do reagente quimico).

A funcao basica de um aditivo quimico de moagem € reduzir o efeito das
altas viscosidades permitindo, com isso, a utilizagdo de polpas com altas

concentragdes de solidos.

Segundo AUSTIN et al.(14), o aditivo de moagem mais importante é a
agua, onde as taxas de alimentagéo da moagem a umido podem ser 1,2 a 2

vezes maiores do que na moagem a seco. A adigdo de agua tem por objetivo
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colocar e manter as particulas em posigdes mais favoraveis a quebra pela

acéo dos corpos moedores.

Dentro de condi¢cées normais de operagdo, uma moagem em um meio
fluido (polpas com baixa concentragéo de sélidos) resulta numa quebra gradual
de 12 ordem. Quando a concentracio de sélidos aumenta, é obtida uma polpa
com maior viscosidade e é observado um pequeno aumento na taxa de
quebra. Finalmente, para polpas com altas concentragées de sélidos a taxa de
quebra decresce para valores abaixo daqueles obtidos nas duas primeiras

situacses(5.8).

Segundo TANGSATHITKULCHAI; AUSTIN(19), uma taxa de quebra
méaxima pode ocorrer para uma concentragéo de sélidos de 45 % em volume.
Este dado foi obtido a partir de ensaios experimentais, sem contudo que tenha
sido apresentado um modelo teérico relacionando as propriedades reologicas

com a concentragéo de solidos.

De acordo com KLIMPEL(20,21) e AUSTIN et al.(14) os aditivos quimicos

a serem adicionados a moagem tornam-se eficazes quando:

- os solidos apresentam sitios em quantidade suficiente para que o0s

aditivos possam ser adsorvidos e dispersar a polpa;

- eles reduzem a viscosidade da polpa numa ampla faixa de pH e na

presenga de diferentes tipos e quantidades de impurezas; e
- ndo prejudicam as operagdes de concentragdo posteriores.

Os aditivos de moagem que preenchem essas condigbes apresentam
baixo peso molecular e sdo, normalmente, polimeros aniénicos soluveis em
agua (etileno glicol, propileno glicol, trietanolamina, aminacetatos, entre

outros).
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Finalizando, para que o sucesso do uso de aditivos quimicos seja
alcangado € necessario que se faga o controle do minério € da agua
alimentada no circuito, tanto em relagdo a vazdo quanto a qualidade

(caracteristicas mineralégicas, distribuigao de tamanhos, dureza, pH, etc.).
3.2.2. Modelamento / Simulagao

Modelamento é uma técnica matematica que busca encontrar uma
equagdo ou conjunto de equagdes (modelo) que represente de forma
simplificada os mecanismos envolvidos num processo especifico. Os modelos

poderdo ter diferentes graus de complexidade de acordo com a exatidao

desejada.

O estudo envolvendo a utilizagdo de modelos para transformar diferentes
conjuntos de dados da alimentag&o em produto de um processo é denominado

simulagcido matematica.

De acordo com FINCH(22), os modelos podem ser classificados em:

a) modelos teéricos

Sio baseados no entendimento das leis basicas da fisica e da quimica
que caracterizam o processo, tendo aplicagdo para uma ampla faixa de valores

dos parametros que constituem o modelo.

b) modelos fenomenolégicos

Esses sdo baseados na teoria do processo, mas contém parametros que

devem ser obtidos a partir de experimentos realizados no proprio processo.

¢) modelos empiricos

Sao desenvolvidos inteiramente a partir de dados experimentais, nao

levando em consideragdo os mecanismos do processo. O modelo escolhido
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sera aquele que melhor representar as respostas obtidas para diferentes
condi¢des operacionais em que o estudo foi realizado, sendo valido somente,

para a faixa de variagéo estudada.

Esses dois Ultimos tipos de modelo sdo os mais utilizados no
processamento mineral devido & dificuldade de desenvolvimento de modelos

tedricos para moagem face a complexidade dos mecanismos envolvidos.
3.3. Processo de Cominuigao
3.3.1. Consideragoes Gerais

Segundo AUSTIN; CONCHA(23), um moinho pode ser entendido como
sendo um reator que transforma particulas grandes em particulas menores. Os
moinhos sdo equipamentos de fabricagéo relativamente simples, seguros, de

facil controle e manutengao.

Para que sejam definidas as condigbes de moagem, & preciso, em
primeiro lugar, que sejam estabelecidas de forma bem clara as especificagbes
do produto desejado em relagdo ao tamanho e/ou a liberacdo do mineral de

interesse.

Um fato que normalmente deve ser levado em consideragdo, num
processo de moagem, é a presenga de finos indesejaveis no produto. Uma
maneira desta produgdo nao se tornar excessiva € remover o material que ja
atingiu o tamanho requerido, o mais rapidamente possivel, evitando assim uma
sobremoagem. Uma pratica industrial adotada é fazer o moinho operar em
circuito fechado com um classificador, onde o material que ja esta dentro do
tamanho especificado é retirado do circuito € o que esta acima do tamanho
desejado retorna ao moinho, constituindo o que se chama carga circulante

(Co), frequentemente expressa em percentagem e dada por:
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Q+T
Cc= =35 (1)
sendo: Q = vazao da alimentagdo nova (t/h); e

T = vazao do material que retorna ao moinho (th).

Em uma operagdo de moagem, os fluxos s&o caracterizados por uma
distribuigdo de tamanhos, sendo o peneiramento o método mais simples e
seguro para se obter essa distribuigdo. O tamanho da particula refere-se
frequentemente aos tamanhos das aberturas das peneiras nas quais o minério
passa e na seguinte ndo passa. A fragdo em massa retida nos diferentes
intervalos de tamanho i, simbolizado por wj, representa a distribuicdo de
tamanhos. O intervalo denominado fundo, denotado por wp, é definido como a
fragado em massa dos tamanhos menores que 6 menor tamanho da abertura da
peneira utilizada. De acordo com AUSTIN; CONCHA(23), a distribuigao de
tamanhos para intervalos muito pequenos, menores que 38 micrometros, nao &
simples de ser obtida devido a dificuldade de se medir experimentalmente de

forma correta esses tamanhos de particulas.

A maneira pela qual as particulas se quebram dentro do moinho depende
dos tamanhos das particulas. O desaparecimento de cada tamanho permite
definir a taxa com a qual cada tamanho se quebra e, segundo SOARES(24),
essa taxa depende também da moabilidade do material e das condi¢cbes em
que se realiza a moagem. A fragéo de material contida no intervalo i que se

quebra por unidade de tempo é chamada de taxa especifica de quebra (S;).

Dentro de um intervalo de tamanhos, a fragdo de material que se quebra
e se distribui em intervalos menores é denominada fungdo distribuicdo de
guebra - primaria (bj.j)- Por quebra primaria entende-se o produto obtido a

partir de um Unico evento de quebra.
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Um outro conceito que surge como fundamental nas caracteristicas do
produto de moagem é o denominado tempo de residéncia. Este representa o
tempo de atuagdo dos mecanismos de quebra no material que alimenta o
moinho. Em um caso real de moagem continua, as particulas ndo tem todas o
mesmo tempo de residéncia, configurando entdo, uma distribui¢do de tempo
de residéncia (DTR), que é fungdo das condigdes de mistura existentes no
moinho. O comportamento encontrado na pratica, se apresenta como uma
combinacdo de duas situagdes ideais limites: a primeira, denominada "plug-
flow" se caracteriza por ndo haver uma mistura no sentido do fluxo, ou seja, o
material que alimenta o moinho em dado instante percorre junto todo o seu
comprimento e sai todo no mesmo tempo; na segunda situagéao, misturador
perfeito, o material contido no moinho estd perfeitamente homogéneo e,
consequentemente, a descarga apresenta a mesma distribuicdo de tamanhos

do conteudo do moinho.

O tempo de residéncia médio (z) & definido pela razéo entre a massa

retida no interior do moinho (H), "hold-up", e a vazao da alimentagao (A):

r= (2)

Numa operagdo de moagem podem ser encontradas, de acordo com
AUSTIN:CONCHA(23), dois tipos de ineficiéncia. A ineficiéncia indireta é
aquela provocada pela perda de energia na sobremoagem e a outra,
denominada ineficiéncia direta se faz presente quando as condigbes de
moagem provocam agdes improdutivas de quebra. Como exemplo desta dltima
tem-se: (i) falta de material no moinho, de forma que a energia das bolas em
movimento & consumida no contato bola-bola ou bola-revestimento, sem
causar quebras das particulas; (ii) excesso de material no moinho que provoca

o amortecimento no contato bola-material; e (iii) uma polpa com alta densidade
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e viscosidade que faz com que os impactos sejam absorvidos sem provocar

quebra.
3.3.2. Mecanismos de Quebra

Para que uma particula seja fraturada é necessario que ela esteja
submetida a uma forga e que esta, ultrapasse ao seu limite de resisténcia. O
tipo de fratura que ira ocorrer vai depender da natureza e da forma como a
forca é aplicada. Segundo BERALDO(29), ha trés tipos principais de

mecanismos que provocam fraturas:

- compressao: a forga é aplicada lentamente, permitindo que com o
aparecimento da fratura o esforgo seja aliviado. Assim, a forgca & pouco
superior a resisténcia da particula. Particulas irregulares, quando
sujeitas a este tipo de forga, apresentam como produto particulas de
grande didmetro geradas pela tensdo induzida provocada pela
compressdo e pequena quantidade (em massa) de particulas finas
geradas pela compressdo nos pontos onde a carga é aplicada. Na
compressao as tensdes de ruptura se ddo segundo o plano principal de
cisalhamento. Este tipo de fratura ocorre quando as particulas sao
comprimidas entre dois ou mais corpos moedores, COrpos moedores e
revestimentos, particulas maiores e revestimentos ou entre particulas

maiores;

- impacto: a fratura ocorre quando a forga € aplicada de forma rapida e
com intensidade muito superior a resisténcia da particula, fazendo com
que esta absorva mais energia do que aquela necessaria para uma
simples fratura e assim, resulte numa distribuicdo de particulas finas e

irregulares; e
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- abrasao: a forgca é insuficiente para provocar uma fratura em toda a
particula. O que acontece € uma concentragdo local de esforgos,
provocando o aparecimento de pequenas fraturas e por consequéncia,
uma distribuicdo de tamanho de particulas finas onde esta presente
também a particula original cujo didmetro € pouco reduzido. Este tipo de
fratura pode ser originado por atrito entre as particulas ou de bolas com

particulas.

De acordo com CRABTREE(26) , 0s mecanismos de fratura dividem-se

em impacto e duas formas de atricio denominadas abrasdo e "chipping":

- impacto é aquele que resulta na ruptura total da particula, provocando

uma distribuicdo de tamanhos ampla;

- abrasdao é definida como um mecanismo de desgaste, por
cisalhamento, que ocorre na superficie de particulas com forma
aproximadamente esférica, similares aos cascalhos de rios, sendo

dependente das condigées de moagem e da dureza do material; e

- "chipping" é definida pelo autor supra citado como sendo a quebra das
bordas das particulas resultante da quantidade de energia insuficiente
ou da carga de bolas ineficiente para produzir a fratura completa da
particula. Isto pode acontecer quando as particulas da alimentagao
possuem tamanhos muito préximo ou maiores do que o tamanho das
bolas, pelo movimento relativo entre bolas e particulas ou a partir de um
movimento relativo de particulas provocado por um mecanismo de
compactagdo. Este mecanismo embora promova quebra da particula,
como no impacto, ele difere deste Gltimo por apresentar uma distribui¢éo

de tamanhos mais estreita.
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Os diferentes tipos de fratura podem ocorrer simultaneamente dentro dos
moinhos de bolas, sendo que a predominancia de um desses tipos € fungao
das variaveis do processo. Segundo SOARES; ARAUJO(24), a velocidade de

rotacdo com que o moinho é operado é a principal delas.
3.3.3. Energia Consumida e a Redu¢ado de Tamanho

Varias teorias foram desenvolvidas a partir de observagoes
experimentais, correlacionando o produto da moagem com a energia fornecida

para o moinho.

Estudiosos tais como Rittinger, Kick, Bond, Charles, formularam teorias

sobre este assunto partindo de hipéteses diferentes.

Rittinger, em 1867, formulou a chamada 12 Lei de Cominuig&o, sugerindo
que a energia consumida na cominuigdo & proporcional a nova superficie
gerada pela quebra e inversamente proporcional ao diametro das particulas,

chegando a seguinte equagao:
s (33
onde: E = energia total absorvida para a fragmentagéo (kWh);
K = constante dependente do material (kWh); e

X, e X, = didmetros inicial e final da particula, respectivamente (mm).

Posteriormente, Kick, em 1885, estabeleceu que a energia consumida
para a quebra depende apenas da relagado de redugéo volumétrica entre as

particulas, definindo a 22 Lei de Cominuigéo, dada por:
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Bond, em 1952, desenvolveu a 32 Lei de Cominuigdo partindo de uma
grande série de ensaios praticos, que foram correlacionados atraves de

regressbes. Esta € uma lei empirica sendo expressa por:

()

onde: W = energia necessaria para a fragmentacéo, em kWh/shton;
WI = "work index", em kWh/shton; e

' P, F = abertura da peneira em micrometros, na qual passam 80%

da massa do produto e da alimentagao, respectivamente.

Segundo Bond, o "work-index" é uma constante do material que
representa a energia, expressa em kWh por tonelada curta (shton), necessaria
para cominuir um minério com didmetro de particula teoricamente infinito até

um tamanho em que 80% do material seja passante em 147 pm.

De acordo com YAMAMOTO(27), a teoria de Bond representou melhor o
fenémeno de moagem nas faixas praticadas pela Industria Mineral, visto que
do ponto de vista pratico, a Lei de Kick se aplicava razoavelmente na
producéo de particulas grosseiras e a de Rittinger se aplicava razoavelmente

na obtengéo de particulas muito finas.

Embora a Lei de Bond tivesse uma ampla aplicagdo na moagem de
minérios, ela poderia levar a resultados bastante discrepantes em fungao de
pequenas alteragbes de condicdes operacionais. Bond e, posteriormente,
Rowland, tentaram corrigir algumas dessas discrepancias adotando fatores de

corre¢ao.

Segundo BERALDO(29), o problema mais sério da Lei de Bond decorre

do fato dela nao considerar o "work index" como fungdo das variaveis de
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processo. AUSTIN et al.(28) e AUSTIN;BRAME(29) questionaram a aplicagao

da Lei de Bond face aos seguintes problemas:

1) o método nado considerar explicitamente as seguintes variaveis

operacionais no circuito fechado;

- carga circulante;

- eficiéncia do classificador;

- distribui¢éo ideal de tamanho de bolas;

- variacdo da distribuicdo de tempo de residéncia em fungéo do

tamanho da particula, geometria do moinho e densidade de polpa;
- forma dos perfis dos revestimentos; e
- reologia de polpa.

2) o método assumir que a energia ndo é fungéo da carga de bolas o que

contraria um fato consagrado;

3) o método n&o considerar a forma de distribui¢éo das particulas e o

fator de enchimento do moinho; e
4) o método n&o explorar as causas da ineficiéncia da moagem.

Charles, em 1957, considerou que a energia necessaria a obtengao de
um determinado grau de cominuigédo é dada pela expressao:
dE=-K 9-;5 (6)
X
onde: dE = variagdo infinitesimal da energia aplicada a uma massa

unitaria de minério (kWh);
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dx = variagao infinitesimal de tamanho de particula (um); e
n = constante.

Hukki, em 1961, segundo YAMAMOTO(27), investigou quais os campos
de aplicagdo mais caracteristicos de cada uma das trés primeiras leis e
apresentou, na forma de um diagrama (Figura 3), a energia de cominuigéo
caracteristica para diferentes tamanhos de particulas, em operagbes de
britagem e moagem, apresentando as faixas de aplicagéo de cada uma dessas

leis:

- para particulas maiores que 106 um, a energia para a redugéo de
tamanho é constante correspondendo razoavelmente a regido de

validade da Lei de Kick;

- para particulas menores que 1 pm, a energia cresce proporcionalmente
ao quadrado da redugdo de tamanho, correspondendo razoavelmente a

validade da Lei de Rittinger; e
- na regido intermediaria é onde a Lei de Bond se aplica.

Para compensar as limitagées da Lei de Bond(29), dentre as quais aquela
que engloba todos os fatores cinéticos em um unico parametro descritivo de
energia W (WI), bem como, as limitagdes das leis de energia que nao levam
em consideragdo o desenho do moinho e as condi¢Ges operacionais e,
principalmente, a cinética do processo, foi identificado a necessidade de
realizagao de estudos que levassem em consideragao a cinética de quebra das
particulas. Estes estudos, nos ultimos 30 anos, foram direcionados ao
desenvolvimento de modelos matematicos cujos pardmetros englobassem as

variaveis operacionais.
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O modelo para moagem com bolas que mais vem sendo utilizado € o
fenomenologico, baseado em conceitos de balango massa-tamanho (balango
populacional) e que para sua construgdo necessita que duas fungdes basicas

sejam determinadas para o caso de moagem em bateladas:

1) a taxa especifica de quebra (S;j) de um conjunto de particulas para uma

dada variagao de tamanho; e
2) a fungao distribuicéo de quebra (bj j) para aquela variagdo de tamanho.

Para operacbes de moagem continua, é necessaria a introdugéo do
conceito de distribuicio de tempo de residéncia (DTR). No caso de processo
de moagem em circuito fechado, deve ser incorporado ao modelo, a

classificacéo e a recirculagéo de fluxos.
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Figura 3- Energias de fragmentagdo caracteristicas para a redugdo de

tamanho em operacdes de britagem e moagem (segundo Hukki).
Fonte: YAMAMOTO, M.S. - Estudo da variagao do indice energético
WI, segundo a granulometria do ensaio obtida através de um
moinho de bolas padréo, em circuito fechado.

3.3.4. Operacio de um Moinho Rotativo

A operacdo de moagem, quando a carga de bolas esta dentro da faixa

considerada "normal" (30 - 45 % em volume)(25), pode ser dividida de acordo

com a velocidade de rotagido do moinho em quatro situagdes distintas:

- a primeira, para uma baixa velocidade de rotagao, o leito tende a se
comportar como uma massa compacta deslizando pela parede do

moinho;
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- a segunda, @ medida que a velocidade de rotagdo aumenta, o leito
torna-se uma superficie inclinada e expandida, as bolas sao elevadas
até uma altura onde a for¢a centrifuga anula o peso das bolas e a
partir da qual elas caem e rolam em diregdo ao fundo do moinho,
entrando novamente na superficie do leito. Ao se expandir, o leito
permite que as particulas juntamente com a agua penetrem entre as
bolas e as colisdes provocadas entre as bolas que caem para aderir
ao leito e as que rolam ja em movimento ascendente sobre o leito
sejam o principal mecanismo de quebra das particulas. Nesta
condicdo, diz-se que o leito estd operando em regime de cascata,

mais adequado a fragmentagao de material mais fino;

- a terceira, para velocidades de rotagdo maiores, uma quantidade de
bolas é langada da superficie do leito para a parte superior interna do
moinho, caracterizando o regime de catarata, recomendado a
fragmentagdo de material mais grosseiro e para evitar a produgao

excessiva de finos; e

- a quarta, para velocidades ainda maiores, o contetido do moinho
passa a centrifugar, ou seja, a forga centrifuga se iguala ou supera o
peso das bolas atingindo a denominada velocidade critica, onde o
peso das bolas é igual a forca centrifuga. A velocidade critica,

expressa em rotagdes por minuto (rpm), € dada por:

_422 (7)

Vo=

»

onde D = diametro interno do moinho (m).
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Segundo BERALDO (40), o regime de operagédo do moinho nao depende
somente da sua velocidade de rotagdo, mas também do tipo de revestimento,

da sua carga e do didmetro de bolas.

A carga de bolas, representada por J, corresponde a fragao do volume
do moinho que é ocupada pelo leito de bolas, com o moinho parado. Para a
determinacgéo do valor de J deve ser levado em consideragao a porosidade do
leito, Pp, que varia com a composi¢&o de tamanhos das bolas. Deste modo,
tem-se:

_ massa total de bolas / densidade das bolas _ 1

J
volume do moinho 1-P,

(8)

Analogamente, a carga de particulas, f¢, € expressa por:

_ massa total das particulas/densidade das particulas _ 1

f
i volume do moinho 1-P,

(9)

onde, P, é a porosidade do leito de particulas.

Normalmente é assumido o valor de 0,4 para P, e P,(14).

O preenchimento intersticial, U, representa a fragéo do volume entre as

bolas (vazios) ocupada pelas particulas e & expresso por:

(10)

3.4. Variaveis Operacionais e as Fungdes de Quebra
3.4.1. Tamanho das particulas

Segundo AUSTIN et al.(14), a taxa especifica de quebra varia com o
tamanho da particulas xj, para uma carga de bolas de um sé tamanho d, com

a seguinte fungéo:
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i X ) :
Si_a(moo) Q (11)

onde: a = fator pré-exponencial;

o = nimero positivo, normalmente entre 0,5e 1,5;
Q; = fator de corregéo.

Esta funcdo nao apresenta nenhuma comprovagéo tedrica, mas vem
sendo utilizada, na pratica, com bastante éxito. Os valores de o variam de
acordo com as caracteristicas do material, enquanto a varia com as condigbes
operacionais de moagem. Q;j leva em conta as taxas médias de quebra obtidas
a partir de uma quebra de 12 ordem, para as particulas finas e freqlientemente
nio de 12 ordem, para particulas maiores. Os valores de Qj s&o determinados

experimentalmente.

Os valores encontrados para a fungéo distribuigdo de quebra primaria
ndo s&o, em geral, sensiveis as condigbes de moagem (carga de finos, carga
de bolas, didmetro do moinho, etc.) e para materiais homogéneos independem

da granulometria do intervalo de origem.
3.4.2. Diametro do Moinho

De acordo com AUSTIN:CONCHA(23), Austin, Malgham e Fuerstenau
encontraram que, para um determinado material, os valores de bi,j sdo quase
sempre os mesmos em moinhos cujos didmetros variem entre 150 a 600 mm.
Para as mesmas cargas de particulas e de bolas, a taxa especifica de quebra
aumenta com o didmetro do moinho na razdo de DNi, sendo N,
aproximadamente igual a 0,5. Este valor é resultante da combinag&o de dois

fatores: do numero de impactos que a bola provoca na carga do moinho ser
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proporcional ao didametro do moinho e do nimero de revolugbes do moinho por

unidade de tempo ser proporcional a 1/J5.
3.4.3. Diametro e Densidade de Bolas

Para um menor didmetro de bolas tem-se um maior numero de bolas
dentro do moinho e, por consequéncia, também uma maior area superficial.
Isto leva a concluir que a taxa especifica de quebra sera tanto maior quanto

menor for o didmetro das bolas.

No que se refere aos valores da fungdo distribuicdo de quebra,

dependendo do material, estes costumam variar com o didmetro das bolas.

Com relagdo ao efeito da densidade das bolas, segundo AUSTIN et
al.(14), Von Seebach, em 1969, demonstrou que para moagem a seco com
bolas ocas de aco, a taxa especifica de quebra era linear. No entanto, os
ensaios realizados por AUSTIN et al.(14) demonstraram que os valores
encontrados para a taxa especifica de quebra, com bolas de materiais
diferentes, ndo obedeceram as correlagcdes de densidades, sugerindo entéo
que esses valores fossem obtidos com bolas do mesmo material utilizado na

escala que se deseja simular.
3.4.4. Velocidade de Rotagao

De acordo com AUSTIN et al.(14), a taxa especifica de quebra é
diretamente proporcional a percentagem da velocidade critica que apoés atingir
um valor maximo, come¢a a decrescer. Este valor maximo ocorre em
diferentes percentagens da velocidade critica, dependendo do diametro do
moinho, tipo e perfil dos revestimentos, da razdo dos didmetros bola/moinho e

das condi¢des de cargas de particulas e de bolas, sendo normalmente usada a
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faixa de variagdo de 70 a 75 % da velocidade critica. Dentro desta faixa nao

existem variagdes significativas nos valores da fungao distribuicdo de quebra.
3.4.5. Cargas de Bolas e de Particulas

SHOJI et al.(30), em 1982, estudaram os efeitos das cargas de bolas e de
particulas em amostras de quartzo classificadas em um Unico intervalo de

tamanhos, em moinhos de laboratério com diametros de 195 e 600 mm.

Eles concluiram que a condigdo 6tima de preenchimento intersticial de
particulas na moagem a seco para que fossem obtidas as taxas maximas de
quebra, encontrava-se na faixa de 06< U < 1,1 e para moagem a
uamido, 0,76 < U < 0,83. Para a fungéo distribuicdo de quebra, concluiram

que ela nao era dependente da carga de bolas ou da carga de particulas.

Posteriormente, GAO; FORSSBERG(31), em 1989, realizaram estudos
em amostras de minério de ferro moidas para diferentes intervalos de
tamanhos e, separadamente, com preenchimento intersticial variando de 0,1 <
U < 1,7, carga de bolas igual a 0,25 e em um moinho com 245 mm de
diametro. Eles concluiram que a taxa especifica de quebra decresce
rapidamente com o aumento de preenchimento intersticial (U) e a fungéo
distribuicdo de quebra varia inversamente com o preenchimento intersticial
para particulas de tamanhos grosseiros, sendo independente de U para

tamanhos pequenos.
3.5. A Técnica "Locked Cycle™

Em Tratamento de Minérios a configuragao mais utilizada no processo de
moagem é aquela constituida por um moinho de bolas em circuito fechado com

um classificador.



37

A otimizacao de um circuito com essa configuragéo, através de estudos
realizados na propria usina, podera ser proibitiva, caso n&o haja
disponibilidade de equipamentos reserva na mesma, o que € normal visto os

elevados custos de aquisigdo dos moinhos.

Uma alternativa que se apresenta para superar essa possivel falta de
disponibilidade é a execugao de ensaios em escala de laboratério que simulem
circuitos fechados e continuos de moagem. Uma das técnicas capaz de

realizar esta simulacdo denomina-se "locked cycle".

De acordo com PRASHER(32), esta técnica consiste em moer uma
quantidade fixa de material por um determinado tempo, sendo o produto
separado em uma peneira com abertura previamente definida e descartado o
material nela passante. Esse conjunto de procedimentos constitui um ciclo de
moagem. A fragdo retida & misturada com a alimentagdo nova e o ciclo
repetido até que o sistema alcance o estado de equilibrio, ou seja, quando a

quantidade de material descartado torna-se constante.

Ha 60 anos atras, Bond e seus colaboradores aplicaram a técnica de
"locked cycle" para a avaliagdo da moabilidade de minérios. Neste caso
especifico, o procedimento simula uma moagem a seco com bolas operando
sob condi¢des de "plug flow", em circuito fechado com um classificador e carga

circulante de 250 %(33).

Tanto "locked cycle" quanto a avaliagdo da moabilidade por Bond
demandam um alto grau de precisdo nos ensaios, pois caso contrario, os erros
introduzidos podem consumir um grande ntimero de ciclos adicionais para que
estes sejam eliminados. Em casos extremos, esses erros podem chegar a

provocal um falso estado de equilibrio.
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No estudo realizado por FUERSTENAU; VENKATARAMAN(33) que tinha,
entre outros objetivos, delinear o comportamento de uma mistura de minerais
(calcita e quartzo) durante a cominuig&o utilizando a técnica de "locked cycle",
os autores consideraram que o sistema atingiu o equilibrio quando a

composicao mineralégica do produto tornava-se igual a da alimentagéo nova.

A Figura 4 apresenta a composigéo mineraldgica do material recirculado
e do produto do circuito como uma fung@o do nimero de ciclos, para uma
alimentacao inicial de calcita e quartzo na razdo 1:1 em volume. Como pode
ser observado, o contetido de quartzo tanto no recirculado quanto no
produto, ("overflow" do classificador) cresce assintoticamente em fungdo do
numero de ciclos. O estado de equilibrio é alcangado lentamente a partir do 25
° ciclo (50 minutos). Nesta condigéo, a baixa taxa especifica de quebra do
quartzo é compensada pela presenga deste mineral em maior propor¢ao no

material que permanece no interior do moinho ("hold up”).

Ainda segundo FUERSTENAU; VENKATARAMAN(33). é possivel supor
que na moagem de uma mistura de minerais, a fungdo taxa especifica de
quebra de um desses minerais ira variar com a mudanga da composi¢&o
mineralégica do "hold up", dependendo da moabilidade de cada mineral. Alem
disso, com a composigdo mineralégica mudando lentamente (Figura 4), os

pardmetros da taxa especifica de quebra também irdo mudar.
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PERCENTAGEM EM PESO DE CALCITA OU QUARTZO

201+ QUARTZO CALCITA -
Recirculado a o
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0 1 ] i 1 |
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Figura 4 - Composigdo do material recirculado e do produto do circuito como

fungédo do numero de ciclos para experimentos "locked-cycle".

Fonte: FUERSTENAU, D.W.; VENKATARAMAN, K.S .- The
comminution of multicomponent feeds under batch and locked-
cycle conditions: kinetics, simulation and energy distribution.

Embora sempre se procure trabalhar com uma alimentagdo homogénea,
isso ndo ocorre na realidade. Sendo assim, um circuito de moagem deveria
estar capacitado a absorver mudancas na composi¢gdo mineralégica e
caracteristicas fisicas do material com o tempo. A exemplo do que ocorreu com
o estudo(33) aqui apresentado, se num sistema de moagem cada distirbio na
alimentacao acarretasse 50 minutos para que o sistema novamente entrasse
em equilibrio, é possivel que os circuitos de moagem estivessem eternamente

na condigdo de estado transitorio.
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PRASHER(32), FUERSTENAU; VENKATARAMANG3) e GUMTZ
FUERSTENAU(34) apresentam a simulagdo por computador como uma
alternativa & execucdo dos ensaios de laboratério quando da aplicagdo da
técnica "locked cycle", sendo preciso apenas a realizagéo de ensaios para
obtencdo de dados de entrada do modelo, reduzindo assim a campanha

experimental.

De acordo com PRASHER(32), & necessario primeiro escolher um
modelo de moagem adequado. A solugdo exata ou aproximada para esse

modelo pode ser escrito como:
Rj () = ¢ () H (12)
onde: R; = quantidade de material retida na peneira com abertura x; ;

¢j = fungao da distribuigdo de tamanhos da alimentac&o, parametros do

modelo e tempo de moagem; e
H = quantidade de minério contido no interior do moinho ("hold up").

O estudo desenvolvido por GUMTZ; FUERSTENAU(34) ilustra a
aplicagdo do modelo discretizado de moagem em batelada, desenvolvido por
Herbst e Fuerstenau. Neste estudo, a moagem foi realizada a seco, com
amostra de dolomita no intervalo de tamanhos 1,7 x 2,4 mm, num moinho de
aco com 254 mm de didmetro, carregado com bolas de ago de 25,4 mm que
ocupavam 50 % do seu volume e rotagdo de 47 rpm. A quantidade de dolomita
correspondia a um preenchimento intersticial (J) de 0,5. Os resultados
simulados por computador foram comparados aqueles obtidos
experimentalmente, ambos utilizando a técnica de "locked cycle". Na Figura 5

sdo apresentados esses resultados e conforme pode ser observado, a
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similaridade destes & excelente, vindo a comprovar a validade da simulagao

por computador.

TAMANHOS DE PARTICULAS (MALHAS)
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Figura 5 - Comparagéo entre as distribuicées de tamanhos experimentais e as
simuladas por computador para dolomita, no intervalo de tamanhos

1,7 x 2,4 mm, para varios ciclos de moagem de diferentes tempos.

Fonte: GUMTZ, G.D.; FUERSTENAU,D.W. - Simulation of locked
cycle grinding.



42

4. MATERIAIS E METODOS
- Amostras

As amostras utilizadas foram coletadas em uma usina piloto instalada
pelo CETEM, na cidade de Ponta Grossa - PR, da qual fazia parte um moinho
tendo seixos como corpos moedores e que operava em circuito fechado com

um classificador espiral, onde o material era separado em 0,074 mm.

No presente trabalho, foram realizadas duas amostragens no circuito de
moagem desta usina, envolvendo a tomada de amostras representativas da
alimentagdo nova do moinho e do produto de moagem ("overflow" do

classificador) para cada mina estudada, conforme apresentado na Figura 6.

Foram estudadas quatro minas localizadas nos seguintes municipios:

Minas Municipios
Ferradinho Bocaitiva do Sul
Flor Castro

Barra Moura Ponta Grossa
G-18 Ponta Grossa

Da mina Barra Moura foram estudadas duas amostras obtidas de

diferentes frentes de extraco, Barra Moura Creme e Barra Moura Rosa.
- Amostragem

As. amostras representativas da alimentagéo nova do moinho de cada
mina foram coletadas em cada uma das pilhas de alimentagéo da usina piloto.
Foram tomados incrementos em diversos pontos, utilizando-se pas manuais,
formand(o uma nova pilha. Esta foi homogeneizada e quarteada

sucessivamente, até formar a amostra final, com aproximadamente 500 kg.
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Recirculagao
Piltha M
Longitudinal Moinho ¢/ Seixos
0000

MINAS :
FERRADINHO
BARRA MOURA CREME Classiticador
BARRA MOURA ROSA Espiral
G—18
FLOR

DESLAMAGEM

FLOTACAO

Figura 6 - Circuito de moagem da usina piloto e pontos de amostragem.

As amostras representativas do produto de moagem de cada mina foram
constituidas a partir da tomada de incrementos a cada 30 minutos, apoés o
circuito entrar em equilibrio, para uma jornada de trabalho de 8 horas. A
amostra final, sob a forma de polpa, foi acondicionada em recipientes plasticos

com capacidade de 20 litros, tendo cada amostra, cerca de 5 kg (seca).

- Preparagao das amostras

As amostras da alimentagao nova do moinho de cada mina foram secas
ao ar livre e desagregadas manualmente em uma peneira de 3,177 mm
(6 malhas Tyler). Cada uma dessas amostras foi homogeneizada em pilhas
conicas, seguindo-se uma pilha tronco de piramide, da qual foi retirada uma

amostra de cerca de 50 kg. Com esta amostra foi preparada uma nova pilha



44

tronco de piramide, de onde foram retiradas amostras para analise quimica,
caracterizagdo mineralégica e ensaios de moagem, conforme mostrado na
Figura 7. Para os ensaios de moagem, foram feitas de duas a quatro pilhas
tronco de piramide por amostra e, em cada uma destas pilhas, realizadas
analises granulométricas para controle da distribuicao de tamanhos da

amostra.

As amostras do produto de moagem de cada mina foram reduzidas em

quarteador de polpa, sendo retirada uma amostra para analise granulométrica.
- Analise Quimica

Foi destinado cerca de 1 kg de amostra representativa da alimentagao
nova do moinho de cada mina para andlise quimica. Elas foram reduzidas a
uma granulometria abaixo de 0,104 mm (150 malhas Tyler), homogeneizada e

quarteada de modo a obter-se uma amostra final de aproximadamente 100 g.

As analises quimicas foram realizadas por via umida para a identificagéo
dos compostos e caracteristicas: MgO; SiOp; Alp03; Fe203; Nag0; CaO;

umidade e perda ao fogo.

Os 6xidos analisados sdo as determinagdes mais usuais para o talco. A
umidade, neste caso, quantifica a 4gua higroscopica, ou seja, a umidade que o
talco adquire em ambientes saturados de vapor de agua, no equilibrio. A perda
ao fogo deve-se, principalmente, as aguas intercalada (entre as lamelas do
talco), de hidratagéo e zeolitica (adsorvida nos poros estruturais), a agua de

hidroxilas e também, de hidréxidos existentes no talco.
- Andlise Granulométrica

A quantidade de amostra utilizada para realizagdo das analises

granulométricas da alimentagdo nova do moinho foi de aproximadamente 700
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g cada, sendo empregadas as seguintes peneiras com aberturas em
milimetros: 3,327: 2,362; 1,651; 1,168; 0,833; 0,589; 0,417; 0,295 0,208;
0,147; 0,104; 0,074, 0,053 e 0,037.

Nos produtos de moagem (laboratério e piloto) de cada mina, a analise
granulométrica foi realizada através de peneiramento e classificagdo. Foram
utilizadas peneiras com aberturas em milimetros de 0,074, 0,053 e 0,044. Os
tamanhos menores que 0,044 mm foram analisados através de
cicloclassificador que, para as condigdes adotadas, proporcionou separagdes
em: 0,0349; 0,0313; 0,0228 e 0,0119 mm. Através de curvas de distribuigbes
granulométricas, segundo o modelo de Rosin-Ramier, determinou-se as

separagées em milimetros: 0,037; 0,026; 0,018; 0,012 e 0,008.

Secagem

Desagrega¢ao

Homoge neizagdo

Quarteamento Arquivo
Andlise Andlise Caracterizagdo Ensaios de
Oa= g On s . J -
Quimica Granulometrica Mineralogica Moagem

Figura 7 - Fluxograma de preparagao das amostras.
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Os ensaios de moagem foram realizados em um moinho construido no

CETEM, com 252 mm de didmetro e 196 mm de comprimento. Estes ensaios

tiveram como base a utilizagéo da técnica "locked cycle".

Como corpos moedores foram utilizados seixos de quartzito, calceddnia

e granito. Os maiores (didmetros médios de 31,7 mm e 22,2 mm) sa0 seixos

rolados de rios, procedentes do estado do Parana. Os

menores foram

adquiridos em lojas de aquario. Estes seixos apresentaram uma densidade

medida de 2,7 e foi utilizada a seguinte distribuicdo de tamanhos:

Diametro (mm) Diametro (mm) | Massa
Maximo Minimo Médio (%)
38,1 254 31,7 53
25,4 19,0 22,2 26
19,0 12,7 15,8 15
12,7 6,4 9,6 6

Como o intervalo granulométrico da fragéo (38,1 x 25,4 mm, por exemplo)

é pequeno em comparagao com a distribuicdo granulométrica total

(38,1 x 6,4 mm), foi adotado que o tamanho médio dos seixos do intervalo € a

meédia aritmética dos seus extremos.

As condices operacionais utilizadas nos ensaios de moagem foram:

- moagein a seco,

- velocidade de rotagdo do moinho: 59 rpm (70 % da velocidade critica);

- volume ocupado pelos seixos: 40 % do volume interno;

- massa de seixos: 6427 g;
- quantidade de amostra: 1100 g; e

- tempo de moagem: 1 minuto.
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As condigbes utilizadas no peneiramento para fechar o circuito foram:

- peneiramento a umido;
- granulometria: 0,074 mm (200 malhas Tyler); e

- tempo de peneiramento: 30 minutos.

A analise granulométrica dos produtos de moagem obtidos utilizando a
técnica "locked cycle" foi comparada com a do produto de moagem da usina

piloto para que fosse avaliada a validade desta técnica.

O circuito de moagem/classificagao utilizado nos ensaios de usina piloto

era constituido pelos seguintes equipamentos e especificagoes principais:

- moinho tubular com seixos, Denver, com 406 mm de diametro e 813

mm de comprimento; e

- classificador espiral Akins, Humboldt-Wedag com o diametro da espiral

de 250 mm (10").
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5. RESULTADOS
5.1. Analise Quimica

Os resultados das andlises quimicas via Umida das amostras

representativas de talco para as diferentes minas sdo apresentados na

Tabela 1.
Tabela 1 - Resultados de analises quimicas via imida das amostras de taico.
Compostos / MR
Caracteristicas Barra Moura
Ferradinho Flor Creme Rosa G-18
(%) (%) (%) (%) (%)
MgO 33,0 25,5 26,4 20,7 19,7
SiO7 57,0 63,5 60,5 64,0 68,5
AloO3 1,4 26 2,7 42 2,3
Fe20O3 0,15 0,62 0,90 1,9 1,5
Na20 Bl 1,9 2,3 1,7 1,8
CaO 1.1 0,89 1,3 1,4 1.4
Umidade 0,42 0,40 0,53 0,78 0,42
Perda ao fogo 51 4.4 54 5,6 42

As amostras de talco sdo constituidas predominantemente por SiOg e

MgO, com teores que juntos ultrapassam a 84 %.
5.2. Caracterizacdo Mineraldgica

O estudo realizado com as amostras representativas das quatro
diferentes minas de talco mostrou serem estas constituidas principalmente por
lamelas de talco e grdos de quartzo, sendo que quando o talco ocorre nas
fragdes mais grosseiras este encontra-se na forma de aglomerados resistentes

a desagregagéo no ultra-som.
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Como pode ser observado na Tabela 2, o talco e o quartzo juntos somam

90 % em massa, com predominancia do talco.

Foram identificados pequenas quantidades de argilominerais e de
tremolita e em quantidades ainda menores, micrograos de zirconita, oxido de

ferro e 6xido de manganés.

Tabela 2 - Composigdo mineralogica semiquantitativa das amostras de talco.

Minas
Minerais Barra Moura

Ferradinho Flor Creme Rosa G-18

(%) (%) (%) (%) (%)

Talco 72 70 70 55 55

Quartzo 20 22 20 35 35

Tremolita 45 85 4,5 3,5 55

Caulinita 3,0 40 5,0 6,0 4,0
Outros* <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

* &xido de ferro, 6xido de manganés, zirconita, etc.

5.3. Analise Granulométrica

Os resultados das andlises granulométricas da alimentagdo nova do
moinho, apresentadas na Tabela 3, séo a média das anadlises realizadas em

cada uma das pilhas, para cada uma das amostras de talco.

Pela Tabela 3 pode ser observado que as amostras da mina Ferradinho
apresenta uma distribuigdo granulométrica mais grosseira que as demais,

seguida das minas Flor e G - 18.

Os desvios padrdo calculados para a distribuicao de tamanhos das

amostras variaram de 1 a 14 %. Esta variagdo ndo aconteceu de forma
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sistematica, com os maiores desvios padrao para as menores fragbes de

tamanho.

Tabela 3 - Andlise granulométrica média da alimentacao e seus desvios

padrao.
Fragdo 1 Massas Retidas e Desvios Padréo
Granulomé-. Ferradinho Flor Barra Moura G-18
trica Creme Rosa
(mm) %) | o(%) | (%) | o(%) | (%) | o(%) | (%) | o(%) [ (%) o(%)

3327x2362 | 79 | %101 2,5 +8,0 14 +7,1 31 | #129 | 53 | #113
2362x1,651 | 146 | 89 46 +6,5 2,3 +43 45 +4.4 9,3 5,4
1651x1,168 | 109 | 119 | 50 +4,0 33 | #1241 | 3.2 +3,1 6,7 +7,5
1168x0,833 | 90 | #100 | 59 | #119 | 26 | #1115 | 36 +1,4 46 +6,5
0,833x0,589 | 67 +3,0 53 +1,0 2,6 +7,7 2,8 +36 43 +23
0,589x 0,417 | 56 +7,1 6,8 +5,9 33 | 121 3.4 +1,5 36 | 13,9
0,417x0,295 | 29 6,9 33 +6,1 22 | +136 | 1.9 +5,3 24 | 125
0,295x0,208 | 36 +5,6 5,0 6,0 26 | =115 | 22 +3,6 23 | +130
0,208 x 0,147 | 3,1 6,4 59 16,8 32 | +125 | 30 +33 2,6 +7,7
0,147 x 0,104 17 | +11.8 | 40 +1,2 2,0 +5,0 20 | #1000 | 17 +5,9
0104x0074 | 24 | 125 | 40 +25 17 +59 2,1 +9,5 1,9 +5,3
0,074x0053 | 19 | 105 | 42 +1,0 26 | 115 | 32 +6,2 22 | #13,6
0.053x0,037 | 18 | #11.1 33 +9,0 2,2 +9,1 42 +4.8 3,1 +6,5

-0,037 279 +12,5 40,0 3,5 68,0 +2,2 60,8 +2,1 50,0 +1,0

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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5.4. Ensaios de Moagem

Em todas as amostras estudadas, foram realizados cinquenta ciclos de
moagem. Na Figura 8 é apresentada a quantidade de material abaixo de
0,074 mm gerada a cada ciclo. Conforme pode ser observado, todas as cinco

amostras mostraram uma tendéncia a estabilizagao.

Na Tabela 4 e Figuras 9,10, 11, 12 e 13 séo apresentados os resultados
das analises granulométricas envolvendo os produtos de moagem da usina
piloto e dos ensaios "locked cycle" para cada mina estudada. Pode ser
observado que as curvas referentes aos produtos obtidos pelos ensaios
"locked cycle" ndo coincidiram com as da piloto, mas estiveram sempre bem
préximas, o que mostra, a principio, a aplicabilidade da técnica. Para cada
uma das amostras estudadas, foi determinado o fator de ajuste para as curvas
dos produtos de moagem obtidos em laboratério e na usina piloto. Estes
fatores foram determinados a partir da média das razées encontradas entre os
dois produtos para cada intervalo de tamanho e sdo apresentados na Tabela 5

e nas Figuras 9, 10, 11, 12, e 13.

Apos os cinquenta ciclos de moagem, foi determinada a carga circulante
para cada uma das amostras das minas envolvidas, sendo estes resultados
apresentados na Tabela 6. Estes valores quando comparados com aqueles
obtidos na usina piloto (Tabela 7) mostram que ha uma diferenca significativa

entre eles.

Para a mina Flor, nao foi possivel determinar a carga circulante na usina

piloto por falta de dados.
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Figura 8 - Resultados obtidos nos ensaios de moagem com aplicagdo da
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técnica "locked cycle".
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Figura 9 - Resultados das analises granulométricas dos produtos de moagem

da usina piloto e do "locked cycle" da mina Ferradinho.
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Figura 10 - Resultados das analises granulométricas dos produtos de moagem

da usina piloto e do "locked cycle" da mina Barra Moura Creme.



Min_a Barra Moura Rosa

55

100T e . -

|| —x—piloto}

S —O—LcC.

= :

'c A

)

- —

g e

2

B[ O

g =

j=. e !

d

= = s T O B M U ¢ . !

£ e =g S L 11 | )|

:

o ! bl i 4 aliedid |

E
1 . —
1 10

tamanho (,m )

100

Figura 11 - Resultados das analises granulométricas dos produtos de moagem

da usina piloto e do "locked cycle" da mina Barra Moura Rosa.
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Figura 12 - Resultados das analises granulométricas dos produtos de moagem

da usina piloto e do "locked cycle" da mina G - 18.
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da usina piloto e do "locked cycle" da mina Flor.
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Tabela 5 - Fatores de ajustes para as distribuigées de tamanhos dos produtos

de moagem dos ensaios "locked cycle" e da usina piloto.

Fragao Distribuigao de tamanho L. C. / Distribuigéo de tamanho piloto = (Fajuste)
Granulometrica Ferradinho | Barra Moura | Barra Moura G-18 Flor
(mm) Creme Rosa
0,074 x 0,053 1,52 1,30 1,49 1,39 1,28
0,053 x 0,044 1,43 1,33 1,46 1,38 1,34
0,044 x 0,037 1,30 1,27 1,40 1,42 1,25
0,037 x 0,026 1,20 1,33 1,44 1,36 1,31
0,026 x 0,018 1,17 1,22 1,42 1,41 1,26
0,018 x 0,012 1,18 1,33 1,46 1,46 1,37
0,012 x 0,008 1,17 1,29 1,41 1,41 1,32
- 0,008 - - £ - )
Média 1,28 1,29 1,44 1,39 1,30




Tabela 6 - Carga circulante (C.C.) calculada nos ensaios "locked cycle".
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Minas Alim. Moinho Alimentagdo Nova C.C.

(9) (9) (%) (%)

Ferradinho 1071,0 1071 10,0 1000
Flor 1102,0 121,2 11,0 910
B. Moura Creme 1017,7 101,8 10,0 1000
B. Moura Rosa 1018,0 71,3 7,0 1430
G-18 1039,5 62,4 6,0 1670

Tabela 7- Carga circulante (C.C.) calculada para os ensaios da usina piloto.

Minas Alim. Moinho Alimentagao Nova C.C.
(kg/h) (ka/h) (%) (%)

Ferradinho 423,0 86,1 20,2 490
B. Moura Creme 307.,4 78,9 25,7 390
B. Moura Rosa 102,1 71,3 69,8 140
G-18 240,0 96,5 40,2 250
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme apresentado na Tabela 3, as variagdes dos resultados
expressas pelos desvios padréo podem ser atribuidas a erros operacionais no
peneiramento e a erros de amostragem devido a homogeneizagéo das
amostras, preparagéo das pilhas para realizagdo dos ensaios de moagem e

geragéo de finos pelo manuseio das amostras.

Analisando a Figura 8, & possivel verificar que durante os cinquenta
ciclos, as amostras das minas G - 18 e Ferradinho foram as que apresentaram
uma menor dispersdo de seus pontos, tendendo a valores de 6 e 10% de
material menor que 0,074 mm, respectivamente. Ja nas demais amostras,
Barra Moura Rosa, Barra Moura Creme e Flor, foram observadas maiores
dispersdes e os resultados tenderam para 0s valores 7, 10 e 11%,

respectivamente.

Em circuitos fechados de moagem de minérios, devido a diferenga de
moabilidade de seus componentes, o material grosseiro que retorna ao moinho
a partir do classificador, tera uma composi¢éo diferente daquela da
alimentagao nova. No inicio da moagem ou quando ha significativas flutuagdes
na composi¢do da alimentagdo, o circuito atravessa um periodo transiente.
Neste periodo, a composigéo dos diferentes fluxos (alimentagéo do moinho,
produtos recirculado e de moagem) passam por continuas mudangas antes de

atingir o estado de equilibrio.

As perturbagdes observadas nos ensaios "locked cycle" podem ser
atribuidas a essas flutuagdes de composi¢do da alimentagéo do moinho, uma
vez que o minério é constituido essencialmente por talco e quartzo, minerais
que apresentam caracteristicas de moabilidade muito diferentes entre si. O

talco é um mineral lamelar que se desagrega faciimente, gerando quando
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processado (cominuido ou atritado), muitos finos. Sua dureza na escala Mohs
é 1, enquanto a do quartzo € 7. O indice de moabilidade (WI) do talco é de
apenas 6,5 kWh/t, conforme determinagdo apresentada em Anexo, ja o do

quartzo & de 15 kWh/t(29).

Analisando as cargas circulantes das amostras na moagem em
laboratorio ("locked cycle") apresentada na Tabela 6, verifica-se que estas
foram elevadas, como consequéncia dos ensaios terem sido realizados a seco.
Destacam-se, as amostras das minas Barra Moura Rosa e G - 18, que por
terem maior teor em quartzo (ver Tabela 2), alcangaram maiores valores de

carga circulante, 1430 e 1670 %, respectivamente.

Para os ensaios da usina piloto (Tabela 7), as maiores cargas circulantes
foram encontradas para as amostras das minas Ferradinho e Barra Moura
Creme. A exemplo do que ocorreu em laboratério, seria de se esperar que as
amostras com maior teor de quartzo (Barra Moura Rosa e G - 18)
apresentassem também nos ensaios de moagem piloto uma maior carga
circulante, o que nao ocorreu. Tal fato pode sugerir que 0s ensaios de usina
piloto com estas amostras tenham sido realizados fora das condigbes normais
de trabalho. Como exemplo, pode ser mencionada suas baixas vazOes de
alimentagao no moinho (102,1 e 240,0 kg/h), gerando dessa forma, um produto
mais fino e uma menor carga circulante (140 e 250 %). Cumpre lembrar que
dentro das condicdes normais de trabalho, a carga circulante assume valores

na faixa de 400 a 500 %(35).

Observando as Figuras 9, 10, 11, 12 e 13 é possivel verificar que as
curvas representativas dos produtos obtidos em laboratério e na usina piloto se
mantiveram bastante proximas, fato este evidenciado através dos fatores de
ajustes que variaram entre 1,28 e 1,49 (Tabela 5). A diferenga encontrada

pode ser explicada levando-se em consideragdo fatos como:
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- o circuito de moagem da usina piloto apresentar dificuldade de atingir o
estado de equilibrio, pois além da diferenga de moabilidade dos
constituintes mineralégicos, a alimentagao ao longo do periodo do ensaio,
pode ndo ter permanecido homogénea, tanto em relagé@o a composigao

mineraldgica quanto a distribuigdo de tamanhos;

- nos ensaios "locked cycle", a moagem foi realizada a seco enquanto
que na usina piloto era a umido. A moagem a umido em condigdes
normais, promove uma maior geragdo de finos, ja que possui taxas
especificas de quebra maiores. Weibull (apud AUSTIN et al.(36)) realizou
um estudo de moagem de carv&o, onde a variavel estudada era o tipo de
moagem: a seco e a Umido. Neste estudo, ele constatou que a taxa
especifica de quebra para moagem a umido foi superior a da moagem a

seco por um fator de 1,85;

- a utilizagao de diferentes processos de separagéo da fragéo abaixo de
0,074 mm: peneiramento em laboratério e de classificagao (classificador
espiral Akins) na piloto. Estes baseiam-se em principios diferentes.
Enquanto no peneiramento a separagéo se da exclusivamente segundo o
tamanho das particulas, na classificagdo, que ocorre em meio fluido
(agua), ha a influéncia também da densidade das particulas. Assim, uma
particula fina e densa poderd ser arrastada para o "underflow" do
classificador enquanto uma particula grosseira mas com menor
densidade podera se dirigir para o "overflow". Dessa forma, a eficiéncia
de separacdo do classificador (piloto) sera sempre menor quando

comparada com a do peneiramento a imido (laboratério);

- a carga circulante sera tanto menor quanto mais fina for a distribuig&o
de tamanhos no produto(14), para estudos envolvendo uma mesma

amostra € uma mesma granulometria de controle (0,074 mm). No caso
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especifico das amostras G - 18 e Barra Moura Rosa estas apresentaram
os menores valores de cargas circulantes e os maiores fatores de ajuste

(1,39 e 1,44, respectivamente),

- mudanca de escala de laboratério para usina piloto, pois a taxa
especifica de quebra varia diretamente com o diametro do moinho (Sj a
D) ) e inversamente com o didmetro das bolas (Sj o d-1) que aqui neste
trabalho, deve ser estendido ao didmetro médio dos seixos.
Considerando-se apenas os didmetros dos moinhos, 252 mm para o de
laboratério e 406 mm para o da usina piloto, a taxa especifica de quebra
dos ensaios piloto seria 30% maior que a dos ensaios de laboratdrio,
sendo este valor obtido por:

Sipiloto . \/Dpiloto a\/406 Ll
Si laboratério \[Dlaboratério \/252 ’
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7. CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho permitiu concluir que a simulagdo de um
circuito continuo de moagem com seixos, a Umido, para o minério de talco
estudado pode ser realizada a partir de ensaios descontinuos, a seco, em

laboratério utilizando a técnica "locked cycle".

Neste caso particular, o minério de talco apresentou dificuldades para
atingir o equilibrio, sendo necessario cinquenta ciclos de moagem. Este
ntmero elevado pode ser atribuido ao fato dele ser muito friavel. Para minérios
que nado apresentem esta caracteristica, o estado de equilibrio sera atingido

mais facilmente, reduzindo assim o nimero de ciclos.

Como em qualquer técnica de simulagéo, onde o produto obtido € uma
estimativa do valor verdadeiro, na técnica aqui utilizada tambem ocorre um erro
associado que pode ser quantificado através dos fatores de ajuste
encontrados. Estes fatores, que aqui variaram numa faixa de 1,28 a 1,44,
estdao relacionados principalmente as diferentes condigbes operacionais

utilizadas nas escalas de laboratério e de piloto, tais como:
- moagem a seco / moagem a umido;
- diferentes didmetros dos moinhos; e
- tipo de separagao: peneiramento / classificagao.

Pelo fato dos fatores de ajuste serem variaveis, esta técnica de simulagéo
nao permite fazer previsdes sobre seus valores para um minério de talco ainda

nao estudado, bem como dimensionar instalagoes.

Os resultados, no entanto, mostraram que determinado o fator de ajuste,

esta técnica tem grande valia para ensaiar diferentes condigées de moagem e
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otimizar circuitos no que diz respeito a distribuicdo de tamanhos do produto
final. Devido a sua simplicidade, esta técnica pode ser uma alternativa a

simulagdo através de modelos matematicos.

Assim, a partir de operagées no moinho descontinuo de laboratério, pode-
se estimar, com razoavel precisdo, os resultados que poderiam ser obtidos

quando se quisesse introduzir alteragdes na operagao industrial.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos sugerem a continuidade deste trabalho visando dar
uma maior abrangéncia a técnica aqui estudada. Assim, como trabalhos

futuros podem ser propostos:
- estudar amostras de talco de outras procedéncias; e

- avaliar a participagdo das condi¢gdes operacionais mais significativas na
determinacdo dos fatores de ajuste, quais sejam: concentragdo de

solidos; carga de corpos moedores; carga circulante; etc..
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ANEXO

DETERMINAGAO DO WI - MINA FERRADINHO



DETERMINAGAO DO WI - METODO BOND

IDENTIFICAGCAO DA AMOSTRA

Minério Talco da Mina Ferradinho
Procedéncia Ponta Grossa-PR
Massa Total 21.165¢g
Granulometria 3,327 mm
CONDICOES OPERACIONAIS
Velocidade de Rotag¢édo do Moinho 70 rpm
Massa de Bolas 20.906,32 g
Volume do Minério 700 ml
Malha Teste (Am) 147 um
Massa da Alimentacao (M) 773,48 g
Massa da Alimentagédo quando em regime (Aar) 220,99 ¢
Massa Passante em Am na Alimentacéao 33,23%

CALCULO DO WI

44,5
i = 0,23 0,82 -05 -05 x11
Am™>* Mob™®< 10(P™™° -F ™)

Malha Teste (AM) | Resultados Mob (g/rot.) F (um) P (um) WI (KWhtt)

Teste 1 4,10 102 6,5
147 um 1700

Teste 2 4,10 102 6,5

Média 6,5
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DETERMINACAO DO WI
Talco da Mina Ferradinho

Granulometria: 3,327 mm

ANALISE GRANULOMETRICA DA ALIMENTACAO

Fragcao Massa Massa Massa Retida Massa Passante
Granulométrica Retida Retida Acumulada Acumulada
(nm) (9) (%) (%) (%)
3327 x 2362 59,76 6,07 6,07 93,93
2362 x 1651 145,70 14,80 20,87 79,13
1651 x 1168 98,05 9,96 30,83 69,17
1168 x 833 114,36 11,62 42,45 57,55
833 x 589 67,95 6,90 49,35 50,65
589 x 417 58,59 5,95 55,30 4470
417 x 295 46,67 474 60,04 39,96
295 x 208 30,99 3,15 63,19 36,81
208 x 147 35,21 3,58 66,77 33,23
147 x 104 20,71 2,11 68,88 31,12
104 x 74 20,49 2,08 70,96 29,04
-74 285,82 29,04 - -
Total 984,30 100,0 é .




DETERMINAGCAO DO WI - TESTE 1
( Talco da Mina Ferradinho

Granulometria: 3,327 mm

' ANALISE GRANULOMETRICA DO PRODUTO

Fracao Massa Massa | Massa Retida | Massa Passante
; Granulométrica | Retida Retida Acumulada Acumulada
( (um) ) (%) (%) (%)
147x104 41,58 18,86 18,86 81,14
104x74 24,06 10,91 29,77 70,23
74x53 15,15 6,87 36,64 63,36
53x44 11,76 5,33 41,97 58,03
44x37 6,54 2,97 44,84 55,06
-37 121,39 55,06 - -
Total 220,48 100,0 - -




TALCO DA MINA FERRADINHO
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DETERMINACAO DO WI - TESTE 2
( Talco da Mina Ferradinho

Granulometria: 3,327 mm

ANALISE GRANULOMETRICA DO PRODUTO

Fragao Massa Massa | Massa Retida | Massa Passante
Granulométric Retida Retida Acumulada Acumulada
a(um) (@) (%) (%) (%)
147 x 104 40,21 18,80 18,80 81,20
.‘ 104 x 74 24,76 11,58 30,38 69,62
74 x 53 16,91 7,90 38,28 61,72
53 x 44 11,55 5,40 43,68 56,32
44 x 37 7,46 3,49 47,17 52,83
-37 112,99 52,83
Total 213,88 100,0 - -
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TALCO MINA FERRADINHO - DETERMINAGAO DO WI

44,5 11

Wl = x1,
Am®#xMob.2# x10 (P°° -F %)

44,5

WI = X
149923 x 4,10%82x10 (1027°° - 17007%°)

1,1

44,5
2 : 1,1
3.1610608 x 3,1804075 x10 (0,0990148 — 0,0242536)

Wi

44,5

A
Wl = 553160883 ¥

WI=6,5 kWh/t

CALCULO DA ENERGIA NECESSARIA PARA MOER 1 t

W =10 WI (P~%° -F %)

W=10x86,5 (10272 -17007%:9)

W = 10 x 6,5 (0,0990148 - 0,0242536)
W =10 x 6,5 (0,0747612)

W = 10 x 0,485948

W = 4,8594804

W = 4,9 kWh/t
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