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CAPITULO 7
MOAGEM AUTOGENA E SEMI-AUTOGENA

7.1 Introducao

7.1.1 A Tecnologia

Tal como su nombre lo indica, la molienda autégena es aquel proceso de reduccion de
tamafio cuyo efecto es producido por el mismo mineral a moler. En el proceso autégeno de molienda
se utiliza un molino cilindrico, normalmente de diametro mayor que el largo, en el cual el “medio de
molienda” son particulas de mayor tamafio del mismo mineral. Los métodos empleados en la
molienda autdgena se pueden clasificar de acuerdo al tipo de molino, al producto entregado (o
alimentado) y al medio de molienda utilizado, de la forma mostrada en la Tabla 7.1.1.

Tal como o seu nome indica, a moagem autdgena é aquele processo de reducdo de
tamanho cujo efeito € produzido pelo mesmo minério a moer. No processo autdgeno de
moagem ¢é utilizado um moinho cilindrico, normalmente de didmetro maior que o
comprimento, no qual o “meio de moagem” sdo particulas de maior tamanho do mesmo
minério. Os métodos empregados na moagem autégena podem-se classificar de acordo ao tipo
de moinho, ao produto entregue (ou alimentado) e ao meio de moagem utilizado, da forma
mostrada na Tabela 7.1.1. A marca Cascade Mill foi patenteada pela Hardinge, e refere-se a
moagem a umido em moinhos de alta relacdo D/L, seja de forma totalmente autégena (AG)
ou semi-autdgena (SAG). A marca Aerofall foi registrada pela Aerofall Mills Limited, e
refere-se @ moagem a seco em moinhos de alta relagdo D/L, seja AG ou SAG.

Tabela 7.1.1 — Sistemas Autdgenos de Moagem

TIPO DE MOINHO Seco (Por exemplo, Aerofall)
Umido (Por exemplo, Cascade)
PRODUTO Primario (Grosso)

Secundario (Fino)

Totalmente Autégeno — AG
MEIO DE MOAGEM Parcialmente Autdgeno — Pebbles
Semi-Autdgeno - SAG
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A utilizacdo de minério ou rocha como meio de moagem ndo € novo, € NUMerosos
sistemas tém sido desenvolvidos durante muitos anos. No uso de moinhos cilindricos, existe o
antecedente de um ensaio feito por H.W. Hardinge, registrado na Revista AIME Transactions,
de outubro de 1908. Neste teste foi selecionado minério de Magnetita (Fe,O3) como meio de
moagem, em fragmentos de 8 polegadas, para reduzir uma alimentacdo de —1” para um
produto de 80 mesh (177 pm), numa sé operagdo. A rigor, ja em 1906 comecaram a ser
efetuados testes de moagem Autdgena na Africa do Sul, com minério de Quartzo aurifero,
operando com pebbles do proprio minério.

Durante 1916, minério de Barita (BaSO,) foi reduzido utilizando grandes fragmentos
desse mesmo minério como meio de moagem, num moinho cénico-cilindrico de 8 pés de
diametro por 30 polegadas de comprimento. Os corpos moedores foram escolhidos entre o
material alimentado e o resto foi britado a -1” e logo alimentado a0 moinho, junto com estes
“pebbles” de grande tamanho. O moinho operou a imido e entregou um produto de 95% -325
mesh (P80 = 40 pum).

Em 1938, a empresa American Nepheline Co. (EEUU) operou um moinho Hardinge
tipo conico, de pebbles, de 8 pés de diametro por 36 polegadas de comprimento, trabalhando
em seco. Particulas de Sienita (rocha com pouco Quartzo, cujos graos sdo de grande tamanho)
de 3” foram removidas de uma etapa de britagem intermedidria e alimentadas ao moinho,
junto com o produto fino da britagem (aproximadamente 3 mesh, ou 6,73 mm). O sistema
operou em circuito fechado com peneira vibratoria.

Da experiéncia acumulada até os anos 50, podia observar-se o seguinte:

e O maior desenvolvimento da moagem autdgena foi experimentado na Africa
do Sul, para minérios de Quartzo aurifero;

e As instalagdes para minério de Cobre tiveram o seu inicio na década de 50, nos
paises escandinavos;

e Os resultados observados nestes processos fazem concluir, aos pesquisadores
da época, que o fenbmeno de moagem é devido fundamentalmente ao
mecanismo de atri¢do mais do que por impacto;

e A capacidade do “meio de moagem”, sejam bolas de ago ou pebbles, ¢
diretamente proporcional a sua gravidade especifica;

e Os moinhos do tipo “pebbles”, cuja gravidade especifica ¢ menor, precisam de
alta diluicdo da polpa (baixa viscosidade) para operar corretamente, e sS40 mais
faceis de operar em moinhos com descarga por overflow;

e O consumo de pebbles € geralmente muito alto (na American Nepheline o
consumo era de 12,5 kg/ton), de modo que a operacdo prévia de classificacéo
da carga deve fornecer de uma quantidade suficiente de pebbles ao moinho;

e O consumo dos pebbles é proporcional ao seu tamanho.

A avaliacdo feita neste Capitulo visa mostrar que estas tecnologias ndo séo a novidade
destes tempos, e também, mostrar as suas verdadeiras vantagens e desvantagens, frente aos

processos convencionais. Na 6tica do Modelo Operacional, os sistemas convencionais de
britagem e moagem sdo0 muito mais convenientes tecnicamente (melhores resultados
metaldrgicos), e em termos de custos de investimento e de operacdo, ainda considerando a
possibilidade de desenvolver um parque tecnolégico nacional e local, em torno as opgdes
tecnoldgicas possiveis e padronizadas para todos os paises do Mercosul.
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7.2 Mecanismos Fundamentais e Definicoes

As avaliacBes historicas inseridas neste item sdo extraidas, quase que em sua
totalidade, de estudo feito em 1978 (Yovanovic, 1978), de modo que muitos dos problemas
citados podem tém sido corrigidos na atualidade, e assim serad destacado nos itens seguintes.
Mas, o interessante desta avaliacdo, € que muitas das conclusfes obtidas na época refletem o
sentimento “operacional” destes processos, sem possuir ainda a conotagdo comercial em que
eles se encontram hoje, onde as avaliagfes sdo0 muito pouco isentas e € muito dificil enxergar,
atras de sistemas matematicos e eletrénicos, os verdadeiros problemas destas tecnologias e
das questbes operacionais que ainda preocupam aos operadores, principalmente o problema
da falta de lisura nas avaliaces frente as alternativas convencionais.

Os minérios heterogéneos, como sdo quase a totalidade dos minérios submetidos a
moagem com finalidade posterior de separa¢do com concentracdo de massa, manifestam a sua
heterogeneidade em dois momentos cruciais dentro do processo: 1) na separacdo dos
componentes principais ou da substancia principal da ganga, que acontece na etapa de
britagem terciaria; 2) no momento de atingir tamanhos préximos do grdo individual das
substancias, o qual esta relacionado com a liberacdo das particulas e a performance das
operacdes posteriores de separacdo com concentracdo. O moinho autdgeno se preza de
permitir ao minério “falar” por si mesmo, mas essa permissao ¢ dada num momento em que
processo ndo pode tomar nenhuma medida efetiva em favor dessa peculiaridade, mas apenas
tentar absorver essa variabilidade, em plena continuidade, numa operagdo que ndo pode parar
a toda hora nem pode descarregar num stock-pile de polpa, de modo que o resto do processo
que se segue deve sofrer esta variabilidade. Os moinhos autdgenos e semi-autdégenos nao se
aproveitam da heterogeneidade do minério, mas apenas sofrem com o0s seus impactos.

O processo de pré-concentragdo sugerido pelo Modelo Operacional permite que,
apos a britagem por impacto, as fracdes possam ser separadas para 0 posterior tratamento
individual ou para a eliminacdo de um ou mais componentes, que nao sdo realmente
“minério” mas que apenas acompanham ele desde a jazida, dentro da solugdo rochosa.

7.2.1 Moagem Totalmente Autdgena - AG
7.2.1.1 Definicdes

Num moinho de relativamente grande didmetro é alimentado todo o minério, do jeito
que ele vem da jazida ou, como é mais freqientemente usado, do produto do britador
primario, e por cominui¢do propria séo reduzidos todos os tamanhos, em forma simultanea,
até a granulometria desejada, prescindindo do uso de outros elementos auxiliares como meio
de moagem (barras, bolas ou pebbles). Os moinhos completamente autdégenos s&o
normalmente utilizados na etapa de moagem primaria, e podem ser do tipo seco ou Umido.
Uma forma simples de descrever as caracteristicas fisicas de um moinho determinado é
através da sua relacdo didmetro/comprimento (D/L), ou ao inverso. Os moinhos autdgenos,
em geral, possuem uma relagcdo D/L maior que 1; os moinhos primarios totalmente autdgenos
se caracterizam por uma relagdo D/L > 1,5, e por uma alta razdo de reducdo do minério. A
alimentagcdo para um moinho autdgeno deve ser continua, e consiste num material cuja
granulometria flutue entre tamanhos muito grossos e outros muito finos, como acontece
correntemente com a descarga do britador primario. O moinho autdgeno, entdo, viria a
substituir as etapas secundaria e terciaria de britagem.
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Diferentemente dos sistemas convencionais de moagem, e até com 0s sistemas semi-
autégenos, a moagem totalmente autdgena requer de um grande controle sobre diversas
variaveis que 0s outros sistemas nao precisam, e que devem ser levados em consideracdo
junto com os estudos de viabilidade destas alternativas:

1. O tamanho maximo da alimentacgéo é o fator dominante na reducéo da outra parcela de
material dentro do moinho. E conveniente possuir uma alta porcentagem de minério de
grande tamanho na alimentacgéo, pois é este 0 meio de moagem;

2. Deve prestar-se especial atencdo as caracteristicas fisicas do minério a moer (como
por exemplo, a gravidade especifica, aspecto que notadamente ndo é levado em

consideracdo em quase nenhuma das abordagens conhecidas, com excecdo do Modelo
Operacional).

As experiéncias em escala industrial, para minérios de Cobre sdo muito poucas, e por
esta razdo nao sdo muito padronizados os critérios de operacdo e de dimensionamento destes
equipamentos. Até 1978 tinha-se a referéncia de apenas 8 moinhos totalmente autégenos em
operacdo para minério de Cobre: 6 deles na empresa Island Copper (Canada), de 32 pés de
diametro e 14 pés de comprimento e 2 moinhos no Concentrador de Aitik, da Boliden AB
(Suécia), de 20 pés de didmetro por 34,5 pés de comprimento.

7.2.1.2 Operacgao e Testes

A acdo fundamental que acontece num moinho AG € a abrasdo, ou cominuic¢do de
baixa energia que produz o desgaste das particulas pela esfregacdo, sem acontecer a quebra
integral delas, excetuando a quebra por impacto que ocorre parcialmente dentro do moinho
pela acdo de levante e queda das rochas de maior tamanho. Esta caracteristica faz com que o
produto dos moinhos AG seja bastante mais fino que o desejado, préximo do tamanho natural
dos grdos, e com maior consumo especifico que o possivel de obter em sistemas
convencionais ou no sistema SAG. Num moinho totalmente autégeno existem grandes
variacdes de moabilidade, pelo que sdo necessarios complexos sistemas de controle, em todos
as fases tecnoldgicas, tanto na etapa de pesquisa (que hoje evoluiram para testes que
consideram todo o corpo mineral) como na operacdo, como é o0 caso do sistema de velocidade
variavel. Para muitos tipos de rocha, a mistura proporcional de duas espécies diferentes
acarreta perdas de eficiéncia, quando avaliadas por separado.

Os moinhos-piloto que tém servido de base para o dimensionamento de muitas
instalacBes industriais possuem entre 1,7 a 1,8 m de diametro, e sdo utilizadas entre 20 a 25
toneladas de minério como minimo para cada teste a seco, e de 30 a 40 toneladas para
moagem a Umido. Testes adicionais requerem entre 10 a 15 toneladas a mais. Na época
avaliada, ndo existiam testes de laboratorio, em escala de bancada, que pudessem substituir os
testes continuos em escala piloto, excetuando alguns testes qualitativos, desenvolvidos em
moinho Aerofall de 18 polegadas, a seco, que permitiriam obter o Autogenous Work Index
(AWI) do minério ou minérios avaliados, provenientes de diversas partes da jazida, como
veremos no item 7.3.1.7. Como o moinho tende a reter aquelas fragcdes que sdo mais duras, 0
moinho piloto demora algum tempo (ao redor de 12 horas) para estabilizar e fazer iguais o
fluxo de entrada e o fluxo de saida, em peso e em composi¢do quimica. A avaliacdo de
resultados inclui a carga acumulada no moinho, apds o ensaio, e 0s valores medidos incluem,
dentre outros aspectos: F80, P80, taxa de producdo, potencia, volume interno do moinho
ocupado pela carga, além do peso, granulometria e gravidade especifica desta carga.
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Na parte operacional, em moinhos operando a seco (do tipo Aerofall), se observa
dentro do moinho uma clara diferenciacdo entre as particulas finas e as grossas. As grossas
sdo distribuidas nos extremos do cilindro (alimentacdo e descarga), cercando o material fino
na zona central do moinho, ocasionando segregacao lateral e carga ndo uniforme. Na préatica
industrial constatou-se que a combinacdo entre 0 moinho autégeno primario com moinho
secundario de pebbles possui algumas vantagens para rochas de minérios metalicos. O
moinho de pebbles permite incrementar a producdo do moinho primario, diminuindo a carga
circulante deste. O volume de carga requerido em moinhos secos, do tipo Aerofall,
geralmente oscila entre 27 a 28% do volume interno do moinho. Os moinhos de teste do tipo
cascade, a imido, operam normalmente a 28 — 30% do seu volume.

7.2.1.3 Tamanhos Criticos

Para minérios com dois ou mais componentes que respondem de forma diferente &
moagem, é possivel que o mais resistente deles se acumule na carga do moinho, ocupando
grande parte do volume interno disponivel e reduzindo a taxa de moagem do moinho. Este
material, dependendo da sua gravidade especifica e de outros fatores, como o tamanho
procurado no produto (P80) e o tamanho das rochas que servem de corpos moedores, pode
atingir uma faixa granulométrica que normalmente vai de 8 até quase 100 mm, que sdo duros
demais para serem quebrados pelo impacto das rochas ou para serem cominuidos por abrasao
numa taxa aceitdvel. Estas particulas sdo normalmente geradas por duas fontes; na
alimentacdo do moinho ou pela reducdo e quebra das rochas maiores.

Entre as solucdes que tém sido procuradas para resolver este problema séo citadas:
e Descartar este material se for de baixo teor (Eatsman e Howald, 1964). O
Leitor pode observar que este é exatamente 0 conceito de pré-concentracdo

introduzido pelo Modelo Operacional, apenas que com maior eficiéncia e
menores custos, como seria feito por britadores terciarios de impacto.

e Britar e devolver como carga circulante. Existem circuitos industriais que
operam desta forma.

e Utilizar como pebbles para alguma etapa posterior de moagem secundaria.
Procedimento muito utilizado nos paises escandinavos e que veremos no
préximo item 7.2.2.

e Converter 0 moinho AG para moinho SAG, adicionando bolas de ago para
poder reduzir estes tamanhos criticos dentro do proprio moinho, como sera
tratado no item 7.2.3.

7.2.2 Moagem Parcialmente Autdgena (Pebbles)

A maior parcela do minério é reduzida até um produto semifino, através de processo
convencional de cominuicdo (ou num moinho autégeno primario). Esta fragdo de minério é
entdo alimentada num moinho parcialmente autégeno (chamado de pebbles) em forma
conjunta com uma parcela de material grosso separada da descarga do britador primario, a
qual serve como meio de moagem. Esta fracdo grossa ou pebbles sé usualmente obtida
mediante o peneiramento do material da etapa de britagem precedente, mas também podem
ser extraidos da propria jazida, na forma de rochas, escoria, etc. A moagem com pebbles pode
ser utilizada tanto na etapa primaria como secundaria, € em ambos casos quase que
exclusivamente em operagdo a umido. No item anterior foi comentado que a primeira
experiéncia com este sistema provém de 1906.

Tel.: (31) 3285-3923 Belo Horizonte / MG. Brasil. E-mail: ayovanovic@modelooperacional.com.br
Péagina 6 de 79




ENGENHARIA DA COMINUIQAO E MOAGEM EM MQINHOS DE BOLAS @
CAP. 7 - MOAGEM AUTOGENA E SEMI-AUTOGENA &/ ) MQDELO OPERACIONAI_'
Eng. Alexis Yovanovic — Maio 2006 Otimizagéo e Controle de Processos Minerais

A moagem de pebbles, inicialmente, nio teve nenhum tipo de difusdo fora da Africa
do Sul, de modo que apenas durante os anos 50 foi introduzido o primeiro moinho de pebbles
no Canada, no concentrador de Ouro de Lake Shore Mines. J& no final da década de 50 uma
grande quantidade de moinhos de pebbles foi introduzida no EEUU e no Canad4, todos para
moagem secundaria. Nos paises Escandinavos este método foi introduzido a mediados da
década de 50, comecando com o concentrador Keretti, da empresa Outokumpu OY da
Finlandia. Posteriormente se somaram as instalacbes de Boliden AB e Luossavaara-
Kiirunavaara AB (LKAB), ambas na Suécia. Existem na época algumas experiéncias com
menos de Cobre quebradicas (de origem metamorfico: quistos, gneis, etc.) como Keretti,
Kotalahti, Pyhasalmi, todas da Outokumpu OY na Finlandia; Aitik, da Boliden AB na Suécia
e Bayard, nos EEUU. A moagem primaria com pebbles ndo teve a mesma aceitacdo que a
secundaria, pela falta de pebbles de grande tamnanho, numa quantidade adequada. No ano de
1972, as Unicas instalacbes primarias de moagem com pebbles conhecidas (além daquelas da
Africa do Sul), eram 4 usinas operadas pela Outokumpu em Finlandia.

Em compensacdo, também a partir do final dos anos 50, diversas usinas da Boliden
AB, da Suécia, converteram o sistema convencional de barras e bolas, para o sistema barras e
pebbles. Até 1973, ja existiam 10 circuitos industriais de moagem da Boliden nestas
condicdes. A producdo total destas usinas era de 6,5 milhdes t/ano, economizando em média
quase 8.600 toneladas de aco por ano (Fahlstrom, 1973).

Outra das razbes pela qual s&o preferidos os moinhos de pebbles apenas como
moinhos secundarios, é que para um moinho secundario convencional o custo derivado do
desgaste dos corpos moedores de ago é muito alto, o qual seria eliminado com a utilizacdo de
pebbles do mesmo minério. Outra razdo provém do fato de que é mais simples e de baixo
custo “adaptar” um moinho convencional como um moinho de pebbles, em etapa secundaria,
que redimensionar um sistema primario, o qual requer longas e custosas mudancas. Podemos
citar o caso do concentrador Weed, da Anaconda (EEUU), que mudou o0s seus moinhos de
pebbles para moinhos de bolas, devido a sérios problemas operacionais e de manutencéo,
gerando perdas de tempo pelo equipamento parado e enormes flutuacbes na taxa de
alimentacdo, derivadas das mudancas de caracteristicas fisicas dos pebbles.

Em resumo, quando é planejada uma nova instalagdo, com base nesta alternativa
tecnoldgica, é obviamente mais atrativo moer diretamente o material extraido da mina num
moinho totalmente autégeno ao invés de um moinho de pebbles, ja que nédo é preciso separar
material fino e classificar pebbles na alimentacdo. No caso em que a moagem autdgena nao
seja adequada, o moinho de pebbles seria entdo a seguinte alternativa.

7.2.2.1 Caracteristicas da Moagem com pebbles

e Os moinhos primarios de pebbles podem ser operados em circuito aberto (como
comprovado nas operagOes da Outokumpu OY), ou em circuito fechado (como
acontece em quase todas as instalacdes da Africa do Sul).

e Os moinhos de pebble secundarios sdo geralmente operados em circuito fechado com
hidrociclones (ou com algum outro tipo de classificador).

e A capacidade ou competéncia do “meio de moagem” (sejam bolas de aco ou pebbles)
é diretamente proporcional a sua gravidade especifica.

e Os moinhos de pebbles sdo mais faceis de operar em moinhos com descarga opor
overflow.
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7.2.2.2 Caracteristicas dos Moinhos

A moagem com pebbles, na Africa do Sul, foi inicialmente efetuada em moinhos
tubulares, com dimensdes tipicas de 1,7m (5,5 pés) de didmetro por 6,7m (22 pes) de
comprimento. Os desenhos mais modernos foram aumentando o diametro dos moinhos, e
junto com isso aumentando a relacdo D/L. A energia que um moinho pode entregar a rocha é
proporcional ao diametro do moinho elevado a 2,5 — 2,65. Isto significa, por exemplo, que um
moinho de 14 pés de diametro por 16 pés de comprimento terd aproximadamente um 50% de
maior capacidade que outro moinho de 12 pés por 16 pés de comprimento. Por outro lado,
para uma determinada taxa de producéo e dentro de certos limites, o maior didmetro demanda
maior custo de investimento e de operagdo, principalmente o consumo de energia elétrica.

Devido a menor densidade dos pebbles em comparacdo com as bolas de ago, 0s
moinhos de pebbles sdo construidos com maiores dimensdes que 0s moinhos convencionais,
para a mesma potencia instalada. Outro elemento importante, que na época era considerado, é
que existe uma relacdo area/volume, dentro do moinho, que propicia um menor consumo de
revestimentos. Foi determinado, nos anos 70, que a melhor relagéo D/L ficava em torna de 0,7
a 1,0. Os pebbles possuem uma gravidade especifica consideravelmente mais baixa que um
médio de moagem de aco, pelo tanto precisam de equipamentos de maiores dimensdes que 0s
moinhos convencionais, com antes indicado, para a mesma potencia instalada. Esta situacéo
implica numa area de maior exposicéo, pelo tanto com maior desgaste de revestimentos.

A velocidade 6tima do moinho possui uma forte dependéncia com o tipo de
revestimento utilizado; uma alta velocidade produz alto consumo de revestimentos. A faixa de
trabalho mais utilizada flutua entre 60 a 75% da velocidade critica do moinho. Tem-se
comprovado que, para um aumento de 12% na velocidade, o desgaste de revestimentos €
incrementado em 20%. Por outro lado, para velocidades superiores a 75% da velocidade
critica, € possivel manter a mesma eficiéncia de moagem (expressa em kWh/t de -200 mesh
produzida) para diferentes tipos de liners (0 moinho perde a dependéncia da forma e tipo dos
revestimentos).

7.2.2.3 Densidade da Polpa

A densidade da polpa € de grande importancia para um moinho de pebbles. Uma baixa
densidade conduz a uma baixa viscosidade e com isso um movimento mais livre dos pebbles
através da polpa, incrementando a eficiéncia da cominuicdo. Em compensacgdo, o consumo de
pebbles aumenta, ao perder o amortecimento gerado pela alta viscosidade.

O realmente importante nesta avaliacdo é a viscosidade da polpa, como estudado no
item 2.4. A simples avaliagcdo da densidade em funcdo da % de sélidos em peso néo reflete
bem esta situacdo; para uma mesma densidade de polpa, um minério de alta gravidade
especifica provocara uma menor viscosidade na polpa que um outro minério de gravidade
especifica menor. Muitos operadores utilizam como medida a % de s6lidos em volume. Nas
operacdes observadas na Africa do Sul, a densidade da polpa é mantida normalmente entre 40
a 45% de sélidos, em volume (equivalente a 67 a 70% de sélidos em peso, para 0s minérios
de Quartzo aurifero). A densidade de polpa 6tima depende também do tamanho e peso dos
pebbles. A modo de comparagdo, os moinhos de bolas convencionais trabalham com 45 a
50% de sélidos em volume, ou seja, um pouco superior & porcentagem utilizada nos moinhos
de pebbles.

Tel.: (31) 3285-3923 Belo Horizonte / MG. Brasil. E-mail: ayovanovic@modelooperacional.com.br
Péagina 8 de 79




ENGENHARIA DA COMINUIQAO E MOAGEM EM MQINHOS DE BOLAS @
CAP. 7 - MOAGEM AUTOGENA E SEMI-AUTOGENA &/ ) MQDELO OPERACIONAI_'
Eng. Alexis Yovanovic — Maio 2006 Otimizagéo e Controle de Processos Minerais

7.2.2.4 Tamanho e Consumo de Pebbles

O tamanho dos pebbles (hormalmente extraidos nas etapas anteriores de britagem) é
comumente selecionado com base no peso, procurando tamanhos de pebbles cujo peso seja
equivalente ao peso que teria a bola de aco que seria usualmente necessaria ha moagem
convencional do mesmo minério. Em outras palavras, o volume de pebbles dentro do moinho
é inversamente proporcional a gravidade especifica do minério.

Alguns exemplos séo:

e East Geduld, Union Corporation — Moinho Secundario: Peso = 1,5kg. SG =2,8
e Aitik, Boliden AB — Moinho Secundario: & =40a90mm SG=2,8
o Keretti, Outokumpu OY — Moinho Primario: & =80 a 250mm SG = 3,5

A vida dos pebbles depende principalmente de dois aspectos: 0 grau de abrasdo e a
resisténcia ao impacto. Existem muitissimos fatores que influem nos dois aspectos
mencionados: resisténcia a abrasdo, tamanho dos pebbles, densidade da polpa, didmetro do
moinho, velocidade do moinho, tipo de liners, etc.

7.2.3 Moagem Semi-Autogena

Consiste numa derivacdo da moagem autdgena, que utiliza uma porcentagem, que
oscila entre 4 a 10% de volume interno do moinho, de bolas de aco como meio adicional de
moagem. Algumas definicdes mais antigas estendem esta definicdo para qualquer alteracéo
utilizada, por exemplo, a remogao de certas faixas chamadas de “tamanhos criticos” de dentro
do moinho também é chamada de moagem autdégena modificada. O tamanho critico do
minério, para a moagem autdgena, € aquela parcela de material cuja granulometria é superior
a desejada no produto, mas que também é pequena demais para produzir algum efeito de
cominuicdo dentro do moinho. Para simplificar os conceitos, neste texto utilizaremos o termo
de Moagem Semi-Autdgena (SAG) para as operacOes que utilizam bolas de agco como meio
adicional de moagem.

Este sistema, além de apresentar-se como op¢do para a moagem dos tamanhos criticos
gerados no interior dos moinhos AG, apresenta melhores condi¢bes de controle operacional e
compatibilidade para operar como etapa primaria de moagem, em conjunto com etapa
secundaria de Bolas (principalmente na América) ou secundaria de Pebbles, com ja era muito
popular nos paises escandinavos na década de 50. A grande maioria dos projetos de
cominuicdo de minérios metalicos ndo ferrosos comegou a se interessar por esta tecnologia,
gue mesmo apresentando menores consumos de energia que o sistema AG, incorporava novos
custos derivados do consumo de bolas de aco. Nas avaliagbes frente aos sistemas
convencionais, o argumento utilizado como beneficio era a substituicdo das entdo complexas
usinas de britagem, significando um leve menor investimento e menores custos de operacao e
manutencao.

A eficiéncia da moagem autogena, em termos de kWh/t, pode melhorar junto coma
adicédo de bolas de agco, mas, ao superar um volume determinado de enchimento de bolas o
moinho torna-se inoperavel. Em testes para escala industrial de moagem semi-autégena no
Concentrador Arthur, da Utah Mining, da Kennecott (EEUU), no ano de 1963, comprovou-se
que, num moinho de cascata de 24 pés de diametro por 8 pes de comprimento, ao operar com
uma carga de bolas acima da considerada limite, aumenta de forma descontrolada a carga
circulante, os hidrociclones comegcam a se obstruir, descarregando grossos pelo overflow, e as
tubulacdes também acabam obstruindo-se.
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Para um moinho Aerofall (moagem a seco), quando este se carrega com baixa
proporcdo de bolas em relacdo a alimentagdo, o tamanho e a dureza do minério alimentado
possuem um efeito significativo na capacidade de producdo. Quando a carga de bolas
aumenta e a razdo bola/minério cresce, a capacidade do moinho aumenta, perdendo
gradativamente a sua dependéncia com a natureza do minério alimentado, até perder toda
dependéncia quando a carga de bolas é grande. Em compensacéo, a adi¢do de bolas de aco em
moinhos autdgenos faz aumentar consideravelmente o desgaste dos revestimentos. Esta
situacdo € muito notdria nos moinhos semi-autdgenos a umido, do tipo Cascade Mill.

Para o caso particular de usinas de beneficiamento de minério de Cobre, o sistema
geralmente utilizado é de semi-autégeno a umido, por exemplo:
e Cyprus Pyma (EEUU): 2 moinhos, D = 28 pés; L = 18 pés
e Similkameen (Canadd): 3 moinhos, D = 34 pés; L = 14 pés

Para minério de Ferro, a tendéncia € de usar moagem semi-autdgena a seco:
e Hibbing Taconite (EEUU): 6 moinhos, D = 36 pés; L = 15 pés

Estes ultimos, na data da pesquisa feita pelo Autor (1978), eram 0s maiores do mundo.
Os seis moinhos eram da marca Allis Chalmers, de 6.000 HP. O circuito foi projetado para a
producdo de pellets, atingindo, numa unica etapa, 85% - 325 mesh.

7.2.3.1 Moagem a Umido (Cascade Mill)

De acordo com a experiéncia obtida em diferentes escalas de producdo e por sugestoes
dos préprios fabricantes de equipamentos, é recomendavel operar estes moinhos a
aproximadamente 70% da sua velocidade critica e com uma porcentagem de solidos, em peso,
entre 60 e 65%. O sistema de controle deve estar baseado no nivel de polpa dentro do moinho,
0 qual deveria corresponder a aproximadamente 27 - 30% do volume interno. Para um
Moinho de Cascada o incremento da proporcdo de material grosso na alimentacdo significa
um aumento na capacidade do moinho, com a correspondente reducdo do seu consumo
unitario de energia, aproximando a granulometria de descarga com aquela possivel de obter
num moinho de bolas convencional. A eficiéncia também aumenta quando esta fracdo grossa
é de maior dureza.

A reducdo da velocidade de rotagcdo num moinho de cascada, como também a reducéo
na altura dos lifters dentro do moinho, afetam a eficiéncia da moagem autégena, diminuindo a
capacidade de tratamento e com isso aumentando o consumo especifico de energia. Por outro
lado, os lifters de muito pouca altura se desgastam rapidamente. Na época da pesquisa, 0
material recomendado para os liners era de aco Ni-Cr-Mo em tratamento térmico (geralmente
sdo de aco Ni-hard). Os lifters preferem-se de ago a0 manganés. Apesar de que 0 moinho de
cascada entrega um produto com P80 inferior que um moinho convencional, no caso da
flotagdo ndo se observam diferencias significativas nos resultados metaldrgicos, tanto para o
Cobre como na Molibdenita. Por outro lado, o tamanho deste produto e a taxa de produgéo
ndo podem ser eficientemente controlados nos moinhos de cascada, particularmente nos
minérios muito heterogéneos.

A distribuicdo granulométrica do material alimentado ao moinho também possui um
importante papel no tempo requerido para atingir o estado estacionario e na taxa de producéo
do moinho.
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Goldman e outros (1991) estudam este fendmeno num moinho piloto Cascade Mill
operando em circuito aberto. O material alimentado foi separado em trés fracGes e alimentado
em diferentes proporcdes ao moinho, da forma mostrada na Tabela 7.2.1.

Tabela 7.2.1 — Distribuicdo Granulométrica na Alimentacdo (Goldman e outros, 1991)

FAIXA, um | TESTEA | TESTE B
+108.000 30% 20%
54.000 20% 20%
- 54.000 50% 60%

O moinho piloto demora quase 2 horas em atingir o estado estacionario, ou seja, para
estabilizar o peso da carga (agua, minério e bolas) dentro do moinho, o qual é obtido de
diferente forma para os dois testes avaliados, como ilustrado na Figura 7.2.1.

900 l\
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= \\ - TESTE B
O 700 S

650

600 | | \
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Figura 7.2.1 — Carga do Moinho em Funcdo do Tempo (Goldman e outros, 1991)

Observando a taxa de producéo, o teste A comecou com 600 kg/h e demorou 2 horas
até atingir uma taxa de 800 kg/h. O teste B comegou com 900 kg/h e manteve esta taxa de
forma muito estavel, com uma pequena oscilacdo de carga apds 2 horas de operacao.

7.2.3.2 Moagem a Seco (Aerofall)

O modelo Aerofall é o0 moinho a seco mais conhecido do mundo, e pode ser operado
de forma totalmente autdgena (AG) ou com uma quantidade importante de bolas de aco como
meio de moagem (SAG). Geralmente sdo utilizados na moagem de minérios de Ferro. Na data
da pesquisa (1978, atualizada até 1983) ndo se tinha conhecimento de moagem a seco de
minérios de Cobre, apenas em testes piloto, como sera visto a seguir.

A caracteristica mais importante do moinho Aerofall é a sua geometria, que favorece a
saida imediata das particulas finas desde o interior do moinho, através de uma corrente de ar
produzida por um sistema classificador, evitando a supermoagem e também o amortecimento
da quebra nas particulas que ainda precisam ser moidas. Estes moinhos possuem uma relagédo
D/L muito elevada. Por exemplo, 0 moinho Aerofall da Jones and Laughin Steel Corporation
(EEUU), instalado em 1955, possuia um diametro de 17 pés e um comprimento de 5 pés.
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A moagem a seco produzida por um moinho Aerofall produz uma liberacdo mais
seletiva das particulas mineralizadas, com o conseguinte incremento na recuperacdo no
processo de flotacdo. Por outro lado, através do sistema de moagem a seco de minérios
sulfetados de Cobre, se observa que a Pirita apresenta uma atividade excessiva durante a
flotagcdo. Para um determinado minério foi obtido um concentrado de Cobre, mesmo na etapa
de limpeza, de apenas 12% Cu, em comparacdo com os 18% obtidos ao flotar o produto de
um moinho de bolas convencional (Chino Mining Division, Kennecott, EEUU, testes em
planta piloto, 1965). Na flotacdo Rougher, a recuperacdo de Cobre é superior ao flotar um
produto entregue por um moinho Aerofall comparado com o produto de um moinho de bolas.
A recuperacdo de Molibdenita é similar.

Exames mineral6gicos minuciosos concluiram que existe uma grande diferenca na
forma como os sulfetos sdo liberados num moinho Aerofall em comparagdo com um moinho
de bolas convencional. O moinho Aerofall é mais efetivo na liberacdo de sulfetos desde
gangas silicatadas, mas € bastante menos efetivo na liberacdo de grdos individuais de
calcocita e pirita, a partir do grdo misto que normalmente apresentam estes sulfetos. Estas
circunstancias determinam a maior recuperacdo e menor teor em concentrados para 0S
sistemas que utilizam moinho Aerofall alimentando a flotacdo. Podemos agregar que, de

acordo aos conceitos introduzidos neste texto pelo Modelo Operacional, a funcéo
transporte exercida pelo soprador ndo retira apenas 0os menores tamanhos, mas também as
particulas “mais leves”, como sdo os fragmentos de silica, de menor gravidade especifica que
os fragmentos de minério sulfetado, os quais ficam “seletivamente” dentro do moinho até sua
liberacdo.

7.2.3.3 Moagem Seca ou Umida

Considerando aspectos metalUrgicos e de custos, tem-se verificado que, se 0 processo
posterior a moagem € a seco, como acontece com alguns minérios de Ferro que sdo
concentrados por separa¢do magnética, é conveniente que a moagem também seja a seco; mas
Se 0 processo posterior que se segue é a tmido, como, por exemplo, as opera¢des de flotacdo,
¢ conveniente que a moagem seja a umido.

Os seguintes fatores devem ser levados em consideragao:

e Custo de investimento — Para uma mesma capacidade de tratamento, geralmente o
custo de investimento € maior para o sistema a seco, pois o0 sistema de classificacéo
por ar € mais elevado que o seu andlogo a umido.

e Consumo Especifico de Energia, kwWh/t — De acordo com a experiéncia acumulada até
aquela época, conclui-se que para um determinado minério o consumo especifico de
energia seria inferior para o sistema de cascata (a Umido) em comparacdo com o
sistema Aerofall. Tem-se comprovado que a moagem a seco consome entre 25 a 35%
a mais de energia, para um produto determinado, ainda sem incluir a potencia
requerida pelos ventiladores do equipamento classificador, que alcanca a quase 10%
da potencia total do moinho.

e Consumo de A¢o — O consumo de liners num moinho seco Aerofall é um pouco
inferior ao obtido por o moinho de Cascada, para as mesmas condic¢oes de producao.
O consumo de bolas de acgo é consideravelmente inferior no moinho a seco.
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e Recuperacdo de Cobre e de Molibdenita — Na flotacdo, para um processo alimentado
por moinho de Cascada, seria muito similar a obtida num moinho de bolas
convencional, para similar P80. Mas, a recuperacdo possivel de obter num moinho
Aerofall pode ser superior em até 2 ou 3% a obtida em qualquer das alternativas
umidas antes indicadas, porém com menor teor no concentrado.

Testes autdgenos a Umido foram comparados com o0 processo de moagem
convencional, em escala piloto, visando verificar a performance obtida na flotacdo de minério
de Cobre (Iwasaki e outros, 1983). Os testes de flotacdo ndo forma devidamente
padronizados na etapa Rougher e apresentam apenas resultados globais envolvendo um
complexo circuito, que incluia até remoagem, de modo que os resultados ndo apresentaram
diferencas claras entre ambos sistemas de moagem.

7.2.4 Operacao e Controle dos Moinhos AG e SAG

Quando muda o minério, no caso da moagem convencional em moinho de bolas, como
a taxa de alimentacdo € constante, € o tamanho do produto que muda (P80). Obviamente,
depois de conhecida essa situacdo, a taxa de alimentacdo pode ser ajustada. Nos moinhos AG
ou SAG muda o nivel de carga e como isso, imediatamente, muda a taxa de alimentacéo.
Duckworth e Lynch (1983) comentam que a chave para entender os moinhos AG e SAG é
poder predizer o nivel de carga e a capacidade de moagem na medida em que 0 minério muda.

Como observado pelo Modelo Operacional, existe uma relacéo entre a taxa de
quebra e a velocidade de saida do produto, que define o nivel de carga dentro do moinho, tudo
isso regulado pelo mecanismo de classificacdo interna. Esta condicdo ndo € diferente num
moinho AG ou SAG, apenas que agora é mais facil de observar. O nivel de carga observado
nestes moinhos, que oscila entre 27 a 30% do volume interno, equivale justamente a zona de
moagem definida pelo Modelo Operacional para os moinhos convencionais. A zona de
transporte € quase inexistente na maioria dos moinhos AG ou SAG, pois 0 comprimento do
moinho é muito curto e, pela geometria do moinho, acontece que o produto abandona
rapidamente o moinho; ainda acompanhado pela medida de potencia instantanea, que permite
acompanhar este nivel e, com a ajuda da agua de alimentacdo, é evacuado todo o produto
retido. Nos moinhos convencionais, de maior comprimento, a zona de moagem ocupa a parte
superior da metade baixa do moinho, entre o nivel do overflow e o limite da zona de moagem,
mas, pela classificacdo interna, esta zona apresenta maior diluicdo e arrasta o material
produzido na zona de moagem até a boca de descarga.

Existem duas formas principais de cominui¢do nos moinhos AG e SAG: aquela que
envolve alto nivel de energia, de impacto (britagem) das particulas, e aquela menos intensiva
energeticamente, de abrasdo. As particulas maiores devem ser capazes de gerar uma carga
moedora que possa “britar” as particulas finas, junto com a sua propria fragmentacao, até
atingir tamanhos que ndo sirvam mais como corpos moedores. Essas particulas maiores ndo
podem ser tdo “duraveis” assim, ao ponto que ndao possam ser reduzidas na mesma taxa de
alimentacéo do moinho.

Duckworth e Lynch (1983) definem esta dupla acdo da forma ilustrado na Figura
7.2.2. A taxa de quebra, na figura, se refere a taxa de impacto do material.
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Figura 7.2.2 - Quebra e Clasaficagio Interna Ioinhos AG e SAG

A Taxa de Quebra total (impacto e abrasdo) da forma estabelecida pelos modelos
cinéticos é diferente para os sistemas AG e SAG que para 0s moinhos convencionais. Nos
moinhos convencionais tinhamos observado gque existe um determinado tamanho de particulas
onde a taxa de quebra é méaxima, devido principalmente ao tamanho da bola utilizada, como
ilustrado na Figura 4.2.7 do item 4.2.3.3. Nos moinhos AG e SAG, pelo contréario, observa-se
uma faixa de tamanho, considerada critica, onde a taxa global de quebra é minima, e isto se
deve & passagem entre 0s mecanismos de impacto e abrasdo, onde determinadas particulas
ficam prisioneiras na passagem entre estes dois mecanismos, como ilustrado na Figura 7.2.3.
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Figura 7.2.3 — Taxa de Quebra vs. Tamanho (Duckworth e Lynch, 1983)

Nos moinhos AG e SAG existe uma parcela de massa, nas fracdes de tamanho
definidas como “criticas”, que ¢ necessario eliminar do sistema. Sdo estas particulas que
fazem cair a taxa global de quebra e que desestabilizam o volume de carga e por tanto a
potencia do moinho, obrigando a reduzir a taxa de producdo do moinho. Duckworth e Lynch
conseguem verificar as caracteristicas da carga remanescente no moinho apds atingir o estado
estacionario, para diversos moinhos AG e SAG industriais. Para todos 0s quatro casos
verificados se observa uma pequena parcela de finos, junto com a agua que ficou no moinho,
e quase todo o resto do material contido entre 10 até 80 ou inclusive até 200 mm, dependendo
do tipo de circuito (AG ou SAG), dureza do minério, caracteristicas granulométricas da
alimentacdo e tamanho das bolas, no caso de moinho SAG.

O sistema basico de controle dos moinhos AG e SAG consiste em manter a poténcia
constante, ou seja, o volume de carga de dentro do moinho, ajustando a taxa de alimentacé&o.
Isso significa que o processo, como um todo, é apenas controlado por uma parte: 0 moinho,
transmitindo os problemas de variabilidade do minério para 0s processos que se seguem.
Duckworth e Lynch acompanham a operagédo do ciclone que fecha o circuito de um moinho
AG. Os dados de operacdo, num lapso de poucos minutos, sdo ilustrados na Figura 7.2.4.
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Figura 7.2.4 — Variacdo Tipica no Overflow de Ciclone em Circuito AG

As maiores dificuldades acontecem quando muda a proporcdo de Qrossos na
alimentagdo, como observado na Figura 7.2.1, e isso € muito dificil de controlar, além da
heterogeneidade propria da grande maioria dos minérios. Outra op¢do de controle envolveria
0 conhecimento antecipado das caracteristicas do minério alimentado e um modelo
matematico confidvel que permita antecipar as medidas de controle, condi¢do que até hoje
néo existe, nem sequer para 0s moinhos convencionais. Este tipo de problemas ndo parece ser
levado em conta na etapa de projeto, quando os sistemas AG e SAG parecem exteriorizar
apenas as suas discutiveis vantagens.

Themelis e Last (1980) relatam estudo sobre a densidade 6tima da polpa feito por
Bergstedt e Fagremo em 1978 na operacdo da usina de Rana Mill, na Noruega. Estes Autores
testaram entre 40 até 70% de solidos na alimentacdo do moinho SAG, concluindo que a
capacidade méxima do moinho, para uma potencia definida, aconteceu para 50% de sélidos.
Convidamos ao Leitor para refletir muito sobre este assunto; pouca agua (alto % de sélidos)
ndo retira o produto com a taxa necessaria, criando excesso de finos na zona de moagem, que
reduz a taxa de quebra. Muita agua (baixo % de sélidos), envolve muito fluxo, pouco tempo
de sedimentacdo e arraste de particulas que ainda ndo estdo prontas, conduzindo a reducdo da
taxa de alimentacdo do moinho. O Modelo Operacional tem proposto, ao longo do texto, a
execucdo de um estudo reoldgico que ajude a definir esta taxa de transporte (funcédo
transporte), permitindo manter limpa de finos a zona de moagem, sem perder a sua alta
densidade. Esta situacdo depende muito também do tamanho do produto e da abertura de
descarga da grelha do moinho. Experiéncias deste Autor (Yovanovic, 1991), operando
moinho tubular primario de baixo enchimento de bolas (tipo SAG modificado), com descarga
por grelha, também observou que a capacidade maxima do moinho ocorria para valores
proximos de 50% de sélidos na polpa alimentada.

7.2.5 Dimensionamento e Relacdo D/L

Turner (1978) sugere a utilizagdo da seguinte expressao para o dimensionamento e o
Scale-Up de moinhos autdgenos do tipo Cascade:
Para relacdo de scale-up: Q = kyxD*®xL (7.1)
Onde,
Q = Capacidade ou potencia do moinho;
D = Diametro interno do moinho;
L = Comprimento do moinho;
k; = constante (normalmente igual a 1)

Tel.: (31) 3285-3923 Belo Horizonte / MG. Brasil. E-mail: ayovanovic@modelooperacional.com.br
Pagina 15 de 79




ENGENHARIA DA COMINUIQAO E MOAGEM EM MQINHOS DE BOLAS @
CAP. 7 - MOAGEM AUTOGENA E SEMI-AUTOGENA &/ ) MQDELO OPERACIONAI_'
Eng. Alexis Yovanovic — Maio 2006 Otimizagéo e Controle de Processos Minerais

Existe bastante discussao sobre o expoente utilizado no diametro do moinho, que na
opinido de outros Autores poderia flutuar entre 2,3 a 2,65, como veremos mais adiante.
Experiéncias industriais da Boliden AB (Suécia) confirmam o valor de 2,6 para este expoente
(Fahlstrom, 1973). Para moinhos de tamanho comercial a potencia pode ser estabelecida
com maior precisao. Uma relacao simplificada para moinhos tubulares que funcionam dentro
de uma faixa normal da sua velocidade critica, com 30% de volume de carga, é:

P = 0,00225x D**x L x W x Cs (7.2)
Onde,
P = Poténcia consumida pelo motor do moinho, kW;
D = Diametro interno do moinho, m;
L = Comprimento nominal do moinho, m;
W = Peso bruto da carga do moinho (kg/m?);
Cs = Fracdo da velocidade critica.

Para moinhos do tipo Aerofall, Turner sugere a seguinte expressdo para o scale-up a
partir da experiéncia piloto:

T = koxD*®xL (7.3)
E para determinar a potencia em moinhos comerciais:
P = 0,000992 x D*® x L x W (7.4)

Um moinho AG carregado a 35% do seu volume, quando o seu dimensionamento
considerou apenas 30%, exige aumentar a poténcia em 7,5%. No aspecto de
dimensionamento, dada a sensibilidade frente & mudancas no tipo de minério, os moinhos
sdo superdimensionados com fatores um pouco acima do usual, com o objetivo de absorver
variacdes no nivel de carga dentro do moinho, ou na gravidade especifica do minério.

A relacdo D/L é fundamental para o dimensionamento do moinho. O moinho de
cascade tem sofrido diversas mudancas, desde desenhos 3,3/1 até modelos mais recentes de

2,5/1 ou menos. Na visdo do Modelo Operacional, 0 maior diametro conduz a menor
eficiéncia energética, principalmente quando é superado o diametro maximo a partir do qual a
energia de impacto ndo produz diferenca na quebra das particulas. O comprimento do moinho
deve ser o suficiente para proporcionar o tempo de residéncia das particulas submetidas a
quebra — TZ e para a retirada oportuna do produto - t, ainda em condic¢des de boa seletividade
(tempo de sedimentacdo). Alguns Autores, na nossa visdo de forma errada, defendem o maior
diametro e a alta relacdo D/L, preferindo menor quantidade de fortes impactos que muitos
pequenos impactos, quase que britando dentro do moinho.

O menor comprimento é defendido por alguns Autores com base em que, para obter
alta eficiéncia, é preciso que exista uma descarga rapida do material cujo tamanho ja esteja
pronto, como produto. Como antes mencionado isto depende diretamente da acdo efetuada
pela classificacdo interna e pela fungdo transporte; por exemplo, os moinhos Aerofall
precisam de pequeno comprimento, pois a classificacdo e fungdo transporte é efetuada pela
corrente de ar que circula no moinho, que precisa elevar e transportar o produto pronto e
permitir liberar rapidamente a zona de moagem. Neste caso, um maior comprimento que o
necessario aumenta o consumo de energia do ventilador e o fluxo de ar, para poder manter
durante mais tempo em suspensdo o material transportado.
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Nos moinho a imido é a agua o meio de transporte e de classificacdo interna, e este
meio precisa de um adequado tempo de sedimentacdo das particulas grosseiras antes de
arrastar a polpa que contém o material produzido; deste modo, moinhos SAG primarios, que
operam com tamanhos muito grossos, em pouco tempo a classificagdo hidraulica acontece e é
possivel operar com pouco comprimento do moinho. Nos moinhos secundarios, com
tamanhos mais finos, o tempo utilizado na classificacdo hidraulica pode ser superior a 10 ou
12 minutos, como visto ao longo deste texto, precisando por tanto uma relagdo D/L menor.

Themelis e Last (1980) relatam estudo feito por Klomstadlieu em 1978, para testes
industriais em moinho SAG a Umido onde, para 0 mesmo consumo de energia, os melhores
resultados granulométricos foram obtidos para uma relacdo D/L = 1, ou seja, em moinho
tubular convencional. Como é de esperar-se, os fabricantes de equipamentos advogam em
favor do maior diametro e alta relacdo D/L. A velocidade de rotacdo estabelecida para os
moinhos AG e SAG segue aproximadamente o mesmo critério usado para 0s moinhos
convencionais, reduzindo junto com o aumento do didmetro. A partir dos anos 80, sistemas de
velocidade variavel comecaram a ser utilizados (projeto Afton, 1978)

Austin, L.G. (1990) apresenta uma detalhada expressdo para o calculo da energia
aplicada a um moinho SAG, do tipo da equacédo 7.3, de Turner, porém incluindo o espaco de
volume ocupado na seg¢do conica do moinho, do tipo Cascade, de alta relacdo DIL,
considerando ainda a densidade, o volume aparente e o nivel de enchimento, tanto do
material, da agua e das bolas, mais ou menos da forma desenvolvida no item 3.3.1.3 e na
equacao 3.35. A expressdo do Austin é:

m, = 10,6 D*°L (1-1,03J) [1-g8)(ps/Wc)d + 0,6Ja(ps - ps/We)] (Dc){1- 0,1/2%1"} (7.5)

Onde,

M, = Potencia neta do moinho, KW.

D, L = Diametro interno e comprimento, m.

J = Fragéo de volume interno ocupado pelo total da carga, incluindo a secéo conica.
€pg = Porosidade media do total da carga.

ps = Densidade media da rocha, t/m°.

W, = Fracdo de sélidos da rocha em relacdo & polpa, dentro do moinho.

@, = velocidade de rotacdo expressa como fracdo da velocidade critica.
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7.3 1908-1980: A Evolucao Tecnologica
7.3.1 Geral

Junto com a consolidacdo desta tecnologia, se observa um grande esfor¢co comercial
das grandes fabricas da época para estabelecer esta cultura tecnolégica nas areas mais
estratégicas do mercado, na época: Na regido da British Columbia, no Canadé, nos estados de
Utah, Nevada e Arizona, nos EEUU, e nos paises Escandinavos. Nas usinas da Kennecott, por
exemplo, desde 1963 - 1968, e logo entre 1974 até 1978, foram efetuados extensos programas
de laboratorio, piloto e até industriais, nas préprias instalagdes da Kennecott (concentradores
de UTAH, NEVADA, CHINO e RAY), mas ndo conseguiram mudar 0s circuitos
convencionais existentes. As usinas da Kennecott, durante esse periodo, se constituiram em
grandes laboratorios de demonstracdo destas tecnologias, porém, os valores observados
experimentalmente, com 0s mesmos minérios, eram constantemente comparados com 0S
dados reais das usinas convencionais existentes, notoriamente melhores em termos de custos
de operacdo e de resultados metalurgicos.

Themelis e Last (1980) fazem um levantamento e relatam que na época existiam
apenas 5 instalacdes SAG para minérios de Cobre nos EEUU e Canada:
1. Lornex Mining, 1978 (British Columbia) — Dois estagios: SAG e Bolas.
2. Pima Mining, 1973 (Arizona) — Dois estagios: SAG e Bolas.
3. Similkameen, 1973 (British Columbia) — Projetada como AG, virou SAG e Bolas.
4. Island Copper, 1977 (British Columbia) — Projetada como AG, virou SAG e Bolas.
5. Afton, 1978 (British Columbia) - SAG.

Themelis e Last comentam que as vantagens atribuidas aos procesos Autdgenos e
Semi-autdgenos provinham principalmente pela eliminacéo das etapas de britagem secundaria
e terciaria, o qual envolveria a simplificacdo do fluxograma do processo, das diversas
peneiras, correias transportadoras e silos intermediarios. Em verdade esta observacdo, mesmo
baseada num conceito extremamente ineficiente das usinas convencionais de britagem
(circuitos fechados e outros aspectos), ndo resultou muito verdadeira, pois, na grande maioria
dos projetos AG ou SAG, teve que se complicar o fluxograma inicial, seja pela incluséo de
britadores para os tamanhos criticos, pelos sistemas de correias e peneiras para extrair e
classificar pebbles ou mediante a instalagdo de moinhos secundarios em usinas que
consideravam apenas uma etapa, na concep¢ao do projeto.

Até finais dos anos 70 o preco da energia elétrica ainda era préximo de 1 centavo o
kWh, o qual fazia perder importancia ao maior consumo especifico dos sistemas AG e SAG,
frente aos outros beneficios que alguns previam. No comeco dos anos 80 duplicou-se 0 prego
da energia elétrica (Motz, 1982) e a fins dos anos 80 MacPherson (1989) reporta precos de
US¢5/kWh no mercado de Canada e os EEUU. O sistema AG e SAG precisava de novos
“argumentos” de venda, ¢ a comeco dos anos 80 intensificou-se a metodologia do net-power
para a estimacdo do consumo energético dos moinhos AG e SAG, mediante o teste do pony-
brake. O teste em si era confidvel e proporcionava uma boa referencia, porém os calculos de
projeto ndo eram feitos corretamente, pois deixavam de considerar o consumo energetico do
moinho industrial vazio no momento de extrapolar o consumo net do moinho piloto. Deste
modo ficava uma falsa aparéncia de baixo consumo de energia para os moinhos AG e SAG, a
qual pesava muito nas avaliagBes técnico-econdmicas contra as alternativas convencionais.
Em quase todos os projetos AG e SAG da época observou-se, na etapa industrial, um
consumo energético significativamente superior aos valores definidos no projeto.
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7.3.2 Métodos Basicos de Pesquisa e Projeto
7.3.2.1 Antecedentes Gerais

Apesar de contar com quase setenta anos de experiéncia industrial, na época deste
diagnostico (Yovanovic, 1978), o processo autdgeno de reducdo de tamanho apresenta
(inclusive nos dias de hoje) grandes dificuldades na sua predicdo industrial a partir de testes
de laboratdrio e/ou de planta piloto. Por outro lado, a experiéncia acumulada pelas diversas
usinas autogenas ao longo do mundo converge em identificar as seguintes trés grandes
dificuldades:

1. Excessiva flutuagdo da taxa de producdo dos moinhos. Este problema persiste até hoje
e cria muitas dificuldades nas opera¢fes com concentragdo de massa que se seguem,
principalmente a flotagio.

2. Problemas mecanicos. Provavelmente pela pouca experiéncia de lidar com
equipamentos de grande diametro, na época. Nos dias de hoje existe melhor suporte de
manutencdo sobre estas tecnologias.

3. Alto desgaste de revestimentos. Comum para moinhos de grande didmetro, em geral.

Muitos destes problemas podem dever-se a uma deficiente selecdo do processo
industrial de moagem, a partir de experiéncias de laboratdrio ou planta piloto; também podem
dever-se a uma deficiente amostragem de mineral durante a etapa de pesquisa (hoje existem
metodologias que consideram amostragem de todas as areas da mina). Porém, pelas
caracteristicas do processo, este tipo de moagem, tanto autdgena como semi-autdgena,
particularmente a primeira, € muito dependente das caracteristicas do material alimentado e,
quando este é muito heterogéneo, as flutuacbes de taxa de producdo sdo inevitaveis,
comprometendo as operaces e flotagdo que se seguem.

Até os anos 70, diversas empresas executavam testes especificos de laboratério e/ou
planta piloto para predizer o comportamento industrial de moinhos autégenos ou semi-
autogenos, para um determinado minério (Allis Chalmers, Hardinge, Nordberg, Marcy, etc).
Quase todos estes laboratérios possuiam uma metodologia comum, que considerava:

a) Teste do meio de moagem (usualmente em escala de laboratério).
b) Teste para o tamanho do produto (em escala piloto).

c) Predicédo do tamanho do moinho (scale-up).

d) Predicéo de condigdes operacionais.

Por outro lado, os problemas que ficavam pelo lado do usuario eram numerosos:

a) Dificuldades na obtencdo das amostras.

b) Custo do programa

c) Duragdo do programa (usualmente de varias semanas, excetuando o método
correlativo utilizado pela Bechtel, que veremos mais adiante).

d) Envio de amostras para centros especializados, muitas vezes no exterior. Algumas
firmas consultoras solicitavam até 50 toneladas de minério.

e) Quando a rocha apresentava muita diversidade na jazida, era necessario extrair
amostras para as distintas areas e espécies presentes.

f) A interpretacdo de resultados até a escala industrial era (e ainda €) muito pouco
confidvel.
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Nos anos 70, a consultora Bechtel desenvolveu um método de correlagdo industrial,
que detalharemos mais adiante, a partir de testes de laboratério, de onde se obtém o
Autogenous Work Index — AIW. Este indicador, apesar de ser diferente do indice de Bond
(Wi), apresenta uma certa correlagdo que poderia ser utilizada, em alguns casos. Na data desta
pesquisa (1978), a Bechtel possuia apenas 5 informac6es correlativas com dados industriais,
trés delas para minério de Ferro.

7.3.2.2 Métodos Convencionais

Dentro desta classificagdo, na década de 70 existiam quatro empresas que efetuavam
ensaios de laboratorio e/ou de planta piloto e o Autor deste texto teve oportunidade de
acompanhar trabalhos de trés destes centros (El Teniente, Chile).

Hardinge — Testes de laboratorio: 1) Teste simples, com 1 tonelada de minério, para definir a
compatibilidade da moagem autégena ou semi-autégena; 2) Teste completo, com 50 t de
amostra (com o tipo de moagem pré-selecionado).

Nordberg — O dimensionamento é efetuado unicamente a partir de testes em planta piloto. Os
resultados sdo comparados com instalacdes similares existentes. E necessario um minimo de
20 t para executar os testes, num moinho de 51/2 pés de diametro, apto para operar de forma
Umida ou a seco.

Allis Chalmers — Fornecem assessoria em trés areas: 1) Recomendagdes para estudos de
viabilidade de moagem autdgena ou semi-autdgena, para um mineral determinado; 2)
Tamanho do moinho, para produzir o produto e a taxa requerida de produgdo e 3)
Recomendacdes respeito ao design do moinho e da sua operagéo.

Marcy — Da Mine and Smelter (subsidiaria da Barber-Greene). Trabalhavam com a escola de
minas de Colorado (EEUU), enviando as amostras para la e acompanhando os estudos.

7.3.2.3 Teste do Meio de Moagem

Os moinhos de barras e de bolas podem ser facilmente dimensionados utilizando o
teste de moagem de Bond e o Indice de Trabalho Wi, apesar das limitagdes citadas ao longo
deste texto, em termos da pouca flexibilidade dos parametros de operacdo, todos eles muito

longe das condicdes que 0 Modelo Operacional considera como 6timas. As bolas e barras
de moagem podem ser obtidas em tamanhos e pesos uniformes, e de uma qualidade que pode
ser previamente especificada e mantida ao longo da vida do projeto; por este motivo, o
comportamento destes corpos moedores pode ser definido com muita aproximacgéo na escala
industrial.

Nos moinhos autdgenos ou semi-autdgenos esta condi¢do nao existe, pois 0 meio de
moagem € também uma varidvel que deve ser estudada, tanto na qualidade como na
guantidade presente no moinho. Os testes de meio de moagem sdo feitos em escala de
laboratdrio, com excecdo da Nordberg, que requer de 20 t de minério a —8 polegadas. Os
testes de laboratdrio utilizam um minimo de 1 tonelada, e a amostra precisa de uma certa
qualidade e representatividade, de acordo com as seguintes caracteristicas:

1. Deve ser tomada da mina tal qual se encontra, sem selecdo manual dos
pedacos, em tamanhos de 8” e inferiores, incluindo os finos presentes.

2. Se a amostra é tirada da descarga do britador priméario, o ajuste de saida
(closed setting) ndo deve ser inferior a 8 polegadas.

3. Se o0 minério mudar de caracteristicas em funcdo da area de lavra, deve obter-
se amostra de 1 t para cada setor, devidamente identificada.
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Deste primeiro estudo de moabilidade, ou competéncia a moagem autégena ou semi-
autogena, surge a recomendacdo de continuar ou ndo com testes em escala piloto. No caso de
continuar, ja se sabe se 0 processo ira ser de moagem autégena ou semi-autogena.

Rowland e Kjos (1974) e Rowland (1979) relatam o teste executado pela Allis
Chalmers, chamado de “Drop Test” ou também como Autogenous Test Mill. Este teste era
utilizado para verificar a competéncia de um determinado minério para ser moido de forma
autogena. Apos este teste, era confirmada a recomendacédo de continuar ou ndo com testes em
escala piloto. O método considera a separacdo de 50 fragmentos de tamanhos padronizados,
cuja moagem a seco, em moinho Aerofall de 6 x 1 pés, era avaliada em comparacdo com
determinados indicadores, para verificar se 0 material era ou ndo competente para ser moido
de forma autdgena. Os tamanhos e a quantidade de fragmentos selecionados sdo detalhados na
Tabela 7.3.1. O material ¢ moido durante 500 revolugdes do moinho e é contado o N° de
sobreviventes em cada uma destas faixas, adicionando as fragdes menores, para cada 2", até a
faixa de 2 !4 x 2”. Finalmente, ¢ efetuado um peneiramento a 3#.

Tabela 7.3.1 — Alimentagdo Teste AG da Allis Chalmers

N° FRAGMENTOS | FAIXA, polegadas
10 6%x6
10 6Xx5%
10 5% x5
10 5x4%
10 4% x4

7.3.2.4 Teste para o Tamanho do Produto

Geralmente estes testes sdo executados em escala piloto e os resultados sao
comparados com métodos que na época eram considerados como sendo convencionais de
cominuicdo (britagem, moagem de barras e moagem de bolas, incluindo todos os paradigmas
questionados pelo Modelo Operacional). A Nordberg realiza um teste paralelo com britador
de tipo short-head tamanho piloto.

Alguns minérios nao ferrosos, entre eles os minérios de Cobre, quando sdo moidos de
forma autgena, produzem uma maior quantidade de finos que através da moagem
convencional. Nos minérios ferrosos, pelo contrario, a moagem autégena produz menor
quantidade de finos quando comparada com a moagem convencional. Como discutido em
capitulos anteriores, a producdo de finos € funcdo da estrutura granular do material a moer,
por outro lado, nos sistemas autdgenos, o minério participa muito mais da sua propria
cominuicdo que nos moinhos convencionais. O grdo das substancias ferrosas, como a
magnetita, € muito maior que o grdo dos sulfetos ndo ferrosos, de modo que na moagem
autdgena ele é rapidamente liberado sem necessidade de moer excessivamente a sua ganga,
como faria 0 moinho convencional. Para o caso dos sulfetos, pelo contrario, na procura de
uma adequada liberagdo, a um tamanho menor, muita ganga é moida desnecessariamente.

Ja no moinho convencional, como visto no Capitulo 2, a seletividade do processo
permite que a ganga, mesmo grossa, possa sair oportunamente do moinho, o qual opera
normalmente por overflow, diferentemente dos moinhos autdgenos e semi-autdégenos, que
possuem descarga por grelha, onde a funcéo transporte ndo opera com a devida seletividade
frente a minérios heterogéneos, como sdo todos os minérios citados. Outra possivel
explicacdo provém do fato que no processo autégeno o mecanismo de atricdo parece ser mais
pronunciado que o mecanismo de impacto.
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Aproximadamente 450 kg de material sdo necessarios para atingir uma operacao
estavel em estado estacionario, no moinho piloto, até ajustar a taxa de alimentacdo. O moinho
teria que operar de forma continua durante 5 a 6 horas e, durante todo esse tempo, devem ser
tomadas amostras para analise granulométrica e de fluxo. Para testes SAG é agregada uma
carga de bolas que pode flutuar entre 4 a 10% do volume interno do moinho. O proprietario
do projeto deve informar o tamanho de produto escolhido (P80), de acordo a estidios prévios
de liberacdo para as operacdes posteriores, principalmente de flotacdo, para comprovar a
viabilidade de atingir este tamanho de forma autdgena. Resultara atil, se o minério estiver
sendo também testado em sistemas convencionais, informar o equipamento utilizado, a taxa
de producéo, o consumo especifico de energia e 0 Work Index de Bond para o minério.

As perguntas chaves que devem se respondidas nesta etapa sao:
1. Se o produto do moinho tera a granulometria adequada para a etapa de concentracdo
que se segue, como a flotacdo.
Se 0 consumo de energia € econdémico.
3. Outras consideracdes sobre a abrasividade do material, desgaste de revestimentos,
manuseio de materiais, etc.

N

Na moagem convencional, o tamanho do produto pode ser alterado mudando o meio
de moagem, o tamanho da alimentacdo, a taxa de alimentacdo, o tamanho do corte do
classificador, etc. e o circuito de moagem respondera a estas mudancas. Na moagem
autdgena, em cambio, € o minério que impde a capacidade e a granulometria do produto,
quase sem variagOes com respeito aos parametros citados. Uma forma de alterar o tamanho do
produto € mediante a operacdo com sistema SAG, mediante a adi¢do de bolas, produzindo um
tamanho um pouco mais grosseiro, incrementando a taxa de producdo, e reduzindo o consumo
especifico de energia. No caso de ser conveniente a moagem SAG, nesta etapa sao definidos o
tamanho das bolas e o nivel de enchimento.

7.3.2.5 Dimensionamento

Apobs a realizacdo dos testes de laboratério e/ou planta piloto, nos quais tenha-se
concluido na viabilidade de utilizar sistema AG ou SAG, é necessario estabelecer o circuito
de moagem e o tamanho do(s) equipamento(s) necessario(s).

N&o existe correlacdo entre o indice de Bond (Wi) e os valores que poderiam deduzir-
se dos testes autdgenos ou semi-autdgenos (com excecdo do método da Bechtel). Para o
sistema SAG, mediante testes piloto era possivel determinar o Work Index Operacional (W),
mostrado no item 3.2.1 na equacgdo 3.11, e utilizar este indicador para o calculo de poténcia do
moinho SAG industrial (Themelis e Last, 1980)

Muitas firmas especializadas comecam a utilizar, na década de 80, os testes de pony
brake mencionados no item 3.3.2 e mais bem detalhados no item 7.7.2 a seguir. Nestes testes,
é definido o consumo neto de energia por tonelada moida no moinho piloto, e os projetistas
acreditam que este valor possa manter-se relativamente constante na escala industrial. O
consumo neto de potencia € determinado realizando a diferencia entre a potencia requerida
pelo moinho a plena carga e o moinho funcionando vazio. Esta diferenca, que seria a potencia
neta, € dividida pela taxa de alimentacdo por unidade de tempo, obtendo como resultado o
consumo neto de potencia por tonelada tratada. Estudos mais recentes consideram inclusive a
deducéo das perdas de carga do sistema de transmissé&o.
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Na escala industrial, os laboratdrios que executam estes testes apenas re-incorporam as
provaveis perdas de transmissdo, assumindo eficiéncias da ordem de 98%, esquecendo quase
sempre de somar a movimentacdo do moinho vazio. Por isso, em quase todas as avaliacdes
conhecidas, 0os moinhos autégenos e semi-autdgenos apresentam entre 20 a 30% a mais de
consumo especifico de energia na escala industrial, quando comparados com os dados de
projeto.

Para o dimensionamento do motor, 0s projetistas estabelecem um certo fator de
projeto da ordem de 10 a 20%, principalmente nos moinhos AG, prevendo flutuacGes do
minério e, a0 N0OSSO Vver, para se prevenir frente ao consumo “esquecido” do moinho vazio.

7.3.2.6 Predicéo de Condicbes Operacionais
Os seguintes parametros devem ser definidos:

1. Carga do Moinho — Peso da carga, volume, % de enchimento, gravidade especifica do
material, % de enchimento de minério ou rochas (AG), % de bolas (SAG), % de
solidos na moagem, etc.

2. Potencia do Moinho — velocidade de rotacdo (% da velocidade critica), velocidade
periférica, sentido de rotagdo, potencia no eixo, etc.

3. Condicdes de alimentacdo — Incluindo a carga circulante. Design da calha de
alimentacéo, diafragma de descarga, componentes, trommel ou peneira, etc.

4. Fluxograma do circuito — Tipo de classificador, esquemas de controle, etc.

Uma vez definidos o peso e a altura da carga para um moinho AG, devem levar-se em
consideracdo a gravidade especifica do minério e suas variacbes, 0 conteldo de &gua e o
minério fino que encheria os intersticios entre as rochas de maior tamanho. Esta carga total é
geralmente calculada em base a porcentagem volumétrica de enchimento, determinada na
escala piloto e pelo design da alimentagéo e da descarga do moinho.

A densidade da polpa dentro do moinho é maior que na polpa de descarga. E
necessario utilizar como medida a densidade da polpa que resulta de um 75% em peso de
solidos para os finos e a &gua que enchem os espacos intersticiais, medidos na por¢do média
da carga. Para a moagem SAG o0 peso da carga inclui a carga de bolas, a qual resulta mais
efetiva na faixa entre 6 a 10% em volume aparente do moinho. Em moinhos maiores que 26
pés de diametro é muito utilizada a instalacdo das tampas de forma cénica. Nestes casos, deve
tomar-se em conta a carga situada nestes sectores. O design da descarga do moinho possui
uma relacdo muito estreita com o fluxo total que circula pelo moinho (alimentagdo nova e
carga circulante se tiverem). Usualmente a carga circulante observada nas operacoes
industriais é inferior a4 obtida nos testes em escala piloto, com o mesmo minério. A
necessidade de fechar ou ndo o circuito e definida no teste piloto.

O programa de provas ird determinar acaso for necessaria uma ou duas etapas de
moagem. Se o circuito for de duas etapas, devera considerar-se como alimentagdo da etapa
secundaria 0 material —1/2”, e fazer um teste em moinho piloto de bolas para determinar o
tamanho necessario do moinho secundario.
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7.3.2.7 Scale-Up

Na época desta pesquisa (1978) a projecdo industrial a partir de testes de laboratorio
e/ou em planta piloto era sumamente arriscada e, em quase todos 0s projetos conhecidos, a
taxa de producdo resultava inferior aos valores projetados, por tanto os consumos especificos
de energia eram superiores. Como foi visto nos itens anteriores, os testes em escala piloto
devem proporcionar bases claras para: niveis de carga dentro do moinho, volume do moinho e
potencia requerida na moagem.

Com relacdo ao nivel de carga dentro do moinho a experiéncia tem mostrado que
existe uma faixa entre 25 a 30% em volume de carga que parece ser a mais apropriada. Nos
casos industriais conhecidos: Cyprus Pima, Similkameen, Island Copper, Lornex Mining, etc.
foi considerado um valor de 27% para o volume de carga, para efeitos de projeto e para a
operacdo industrial, como de fato foi assim mantido. Como critério de projeto, os projetistas
consideram um 20% de superdimensionamento da potencia para absorver possiveis mudangas
nas caracteristicas do minério, como o aumento da sua gravidade especifica. Experiéncias
desenvolvidas por outros centros de pesquisa concordam com o critério de 27% mencionado,
sugerindo ainda que seja a manutencao deste nivel o critério de controle automatico para estes
sistemas.

Para a determinacdo do tamanho do moinho, o célculo pode ser muito simplificado
utilizando a equacdo de Bond. Do ponto de vista destes moinhos de alta relacdo D/L, é
correntemente utilizada a equacgdo de Rose e Sullivan (“Ball, Tube and Rod Mills”, 1958):

P=K D*L (7.6)
Onde K é uma constante, P é a potencia e D o didmetro do moinho.

Deste modo, foi desenvolvida uma relacdo simples de escala, para condicdes
equivalentes de nivel de carga e velocidade de rotacéo:

P = p(D/d)*> L/ (7.7)
O Leitor pode observar que esta suposicdo de que a relacdo de energia pode ser
transferivel entre diferentes diametros é também utilizada pelas equacfes de scale-up de

alguns modelos cinéticos (item 3.4.1, equacéo 3.44). O Modelo Operacional néo concorda
com este procedimento, ja que se tem verificado que a eficiéncia da cominuicdo diminui junto
com o aumento do didmetro do moinho, mas ainda no caso dos moinhos AG e SAG, de
enorme didmetro em comparagao aos sistemas convencionais.

Na pratica industrial, o expoente se aproxima de 2,6 nos moinhos de maior diametro,
particularmente quando a relagéo D/L cresce, podendo atingir o valor de 3,0 em alguns casos.
Esta consideracéo foi estabelecida por Thompson, J.V. e Olsen, K.E. (1966), inclusive com
apoio grafico, apresentando curvas de scale-up que incluem expoentes sobre o diametro que
variam de 2,4 até 3,0.

7.3.3 Método Correlativo

Tinhamos comentado que, para o0 caso dos equipamentos convencionais, do ponto de
vista do dimensionamento é relativamente simples e bastante seguro o célculo efetuado a
partir do Indice de Trabalho de Bond. Na época (anos 70) pareciam promissorias as
alternativas autdgenas de moagem, principalmente para minérios de ferro.
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Naqueles anos ainda ndo era tao relevante o custo da energia elétrica, e os sistemas
ditos “convencionais” possuiam (e ainda possuem) fluxogramas muito conservadores € pouco
otimizados, de modo que nas avaliacbes comparativas as alternativas ndo convencionais
conseguiam bons resultados. Era, portanto muito importante definir fatores mais confiaveis
para o dimensionamento e para o scale-up dos parametros obtidos na escala de laboratorio ou
piloto, preferentemente com métodos mais simples de calculo.

A empresa Aerofall Mills Ltda. Fabricou um moinho de 18 polegadas de diametro e
que opera em seco (arraste por ar). A informacdo obtida ao moer neste moinho serviria para
predizer o comportamento do mesmo minério num outro moinho Aerofall, na escala
industrial. O moinho de 18” operava em forma continua, 0 produto retirado por corrente de ar
(funcéo transporte) e logo facilmente peneirado. Se este moinho pudesse ser correlacionado
com testes industriais de moagem autdgena a umido, seria possivel de testar apenas no
laboratdrio, qualquer minério, e predizer o seu comportamento industrial frente as alternativas
autdgenas de moagem. Esta alternativa foi extensamente estudada pela Bechtel (Canada)
durante trés anos, procurando a correlagdo antes indicada, com diversos moinhos industriais a
umido existentes na época. Vejamos alguns exemplos:

AFTON (Canada)

A correlacdo foi obtida a partir de testes em planta piloto, entre um moinho de 5 pés de
diametro por 6” de comprimento, operando a imido, e o moinho padrao de 18 polegadas. Para
similar consumo especifico de energia se observam diferengas importantes na granulometria
de descarga. Foram testadas varias amostras com diferentes teores e durezas, para diferentes
niveis de profundidade na jazida. Apds moer estas amostras no moinho padrao de 18 obteve-
se um espectro de consumo de potencia com um desvio de quase 60% com respeito ao valor
médio encontrado; mas, ignorando os valores extremos, se conclui que a operacdo nao ira
variar mias do que 30% dos valores considerados normais, sem modificar a carga de bolas. De
acordo com estes valores, prevé-se que com pequenos ajustes na carga de bolas, a moagem
SAG, na escala industrial, poderia ser razoavelmente estabilizada para os diferentes tipos de
minério testados.

O teste piloto confirmou a viabilidade da moagem autégena e o moinho padrdo permitiu
estabelecer as varia¢des de moabilidade e 0os consumos unitarios de potencia requeridos para
cada op¢ao de minério. O indice de moabilidade estabelecido pelo moinho padrdo de 187,
para diferentes tipos de minério, é diferente do indice de Bond (Wi) pois a s formas de
cominuicdo sdo essencialmente diferentes; mas existe uma certa correlacéo, e baseado nisto a
Bechtel definiu o chamado Autogenous Work Index (AWI).

LORNEX (Minério de Cobre, Canad)

Neste minério ja era utilizada a moagem semi-autdgena em escala industrial observando-se
fortes flutuacOes de capacidade devido a mudancas nas caracteristicas do minério alimentado.
Foi planejado estabelecer uma correlacéo entre a operacdo do moinho industrial de 32 pés de
didmetro e 0 moinho padrao de 18”. A intengédo ¢ de verificar se 0 moinho padrdo percebe as
mesmas variaces e moabilidade que o seu similar de maior escala, para os 4 principais tipos
de minério da jazida ( e algumas subcategorias). Estas diferencas de moabilidade na escala
industrial afetavam a capacidade do moinho de forma muito acentuada, permitindo que a taxa
de alimentacéo flutua-se entre 545 a 1360 t/h de minério.
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Apds de efetuados os testes no moinho padréo, foram determinados os AWI para os diferentes
minérios analisados. O valor encontrado para 0 minério mais mole foi utilizado como base de
calculo para esta correlagdo, com taxa industrial de 1.360 t/h. As primeiras correlagcdes nao
resultaram muito precisas, pois ndo foi adequadamente ajustada a carga de bolas no moinho
padrao de 18, mas os dados terminaram por ajustar-Se.

WOLOGISI (Ferro, Libéria, Africa)
Foram estabelecidas algumas correlacfes entre 0 moinho padréo e dois moinhos piloto, um de
5,5 pés e outro de 8 pés de diametro.

SIMILKAMEEN (Minério de Cobre, Canadd)

Esta usina utiliza moagem SAG para produzir 60% -200 mesh, enviando este produto
diretamente para a usina de flotacdo. Este minério é muito duro, e possuia um Work Index de
Bond (Wi) de 23 kWh/st; alem disso, se observa alto consumo de ago se este sistema fosse
convertido para o classico barras e bolas. No moinho padrdo obteve-se um AWI de 45, um
dos valores mais altos obtidos na época.

GRIFFITH MINES (Ferro, Canadd)
Este minério possui um Wi de apenas 8 a 10 kWh/st; mas o AWI obtido no moinho padrao
chegou até 23.

Na Figura 7.3.1 estdo ilustrados os resultados obtidos nas correlagdes anteriores, de
onde podemos observar que a relacao entre Wi e o AWI é muito variavel.
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Figura 7.3.1 — Correlacdo do Autogenous Work Index (AWI)

O AWI ndo indica em termos reais a potencia que ird consumir a instalacdo industrial
de moagem AG ou SAG, mas apenas entrega uma constante que deve ser relacionada com
uma outra usina industrial em funcionamento, cujo minério, processado no moinho padréo,
possua um valor similar de AWI que o minério em estudo. Pela pouca experiéncia desta
metodologia (anos 70), ndo era ainda um meétodo confiavel. Na Figura observamos que o
minério de Similkameen apresenta um valor de AWI muito elevado, que na época ndo tornava
recomendavel o seu processamento nem sequer no sistema SAG (ainda menos em AG). Na
pratica o concentrador de Similkameen utilizou moinhos SAG industriais com relativamente
bom sucesso.
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7.4 A Evolucdo Tecnoldgica dos Paises Escandinavos

No ano de 1960 a Boliden AB implantou o projeto Vassbo, para minério de Chumbo,
considerando um moinho AG de Cascade de 22 x 7 pés, dando inicio a um completo
programa de desenvolvimento destas tecnologias, incluindo design especifico para os liners e
adquirindo enorme experiéncia operacional (Fahlstrom, 1973 — 1975 e Fahlstrom e outros,
1973). As experiéncias extraidas deste concentrador serviram para quase todas as unidades
produtoras dos paises escandinavos, comecando pelo projeto Aitik, de Cobre, implantando
dois moinhos AG entre 1972 e 1973. Uma das conclusbes mais importantes extraidas deste
periodo, e que assim foi aproveitado naqueles paises, foi a ado¢do de moinhos de menor
diametro e maior comprimento, inclusive para os moinhos primarios, diferentemente da
cultura expandida pela América do Norte.

7.4.1 O Concentrador de Vassho
7.4.1.1 Arranjo Original

Foi escolhido um moinho Cascade, seguindo ainda a tendéncia observada nas usinas
de Canada e EEUU. O moinho de 22 x 7 pés (D/L > 3), com motor de 660 kW, possuia
velocidade variavel, podendo atender velocidades entre 50 a 100% da velocidade critica do
moinho. O moinho operava em sistema fechado, com duas etapas de classificacdo com
ciclones. A britagem priméria produz material a -8”, o qual ¢ elevado e peneirado em fra¢des
de: -1 57, - 3 57 + 1 57 e + 3 14”. Estas trés fra¢cdes podem combinar-se em diferentes
propor¢des para alimentar o moinho Cascade, e também servem para absorver diferengas de
granulometria no material alimentado a usina. Foi instalado um britador secundario, para
corrigir a fracdo de maior tamanho e reservou-se espaco para a possivel futura instalacdo de
moinhos secundarios de pebbles. Os primeiros resultados operacionais, operando em circuito
AG de uma etapa, foram: 23 t/h, produto de 52% -325#, com consumo especifico de 27,5
kwWh/t. Na Figura 7.4.1 é ilustrado o circuito AG em etapa Unica e logo, na Figura 7.4.2, é
ilustrado o esquema de arranjo original da usina.
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Figura 7.4.1 — Fluxograma da Moagem AG simples Concentrador de Vassbo
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Figura 7.4.2 — Arranjo Original Usina de Vassbo

7.4.1.2 Primeiras Modificacdes

Apbs algum tempo de operacdo ficou evidente que o segundo britador na era
necessario, pelo contrario, a operagdo do moinho depende de quantidade abundante de
material grosso no minério alimentado. Em geral, se observa um contetdo de grossos entre 20
a 30% +3 '4”, quantidade que parece adequada. Durante algum tempo foi testada a adicao de
bolas de aco de 6”(SAG), em periodos com baixa alimentacdo de material grosso. A
experiéncia deste periodo mostrou que as bolas aceleram também a quebra das rochas que
servem como meio de moagem e aumentou significativamente o desgaste dos lifters.

A carga circulante originada pelas duas etapas de moagem ficou muito elevada, entre
500 a 1.200%. Este alto fluxo produz muita instabilidade ao circuito e impedia um adequado
controle. Nestas condigdes, instalou-se um moinho secundario de pebbles, de 8 x 10 pés, 110
kW. Os pebbles foram separados do produto do britador primario, na faixa de 1 2" a 2 %"
Gradativamente, foram introduzidas bolas de a¢o de 1 '4”, misturadas com os pebbles,
atingindo entre 150 a 170 kW, da forma ilustrada na Figura 7.4.3.
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Figura 7.4.3 — Moagem AG em duas Etapas com Secundario Misto (1962)
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A segunda etapa de classificacdo serviu para alimentar e fechar o moinho secundario
de pebbles (misto de pebbles e bolas) e a carga circulante do moinho AG primario estabilizou-
se em 500%. O produto final ficou um pouco mais fino, 54% -325#, aumentou o teor do
concentrado de Chumbo de 71% para 77%, e a capacidade da usina aumentou em 15%. Em
Abril de 1973 aconteceu a mudanca mais relevante, o moinho AG foi aberto (foi eliminado o
classificador), aumentando em 20% a sua producdo (34,7 t/h) incrementando levemente o
tamanho do produto. A nova capacidade de AG motivou a incorporacdo de um segundo
moinho de pebbles. Finalmente, a empresa optou por eliminar a carga de bolas do moinho
misto, reduzindo o consumo de 1,6 Ib/t de aco, deixando o circuito totalmente autégeno, da
forma ilustrada na Figura 7.4.4.
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Figura 7.4.4 — Moagem Totalmente Autdgena AG — Pebbles (1973)
7.4.1.3 O Diametro do Moinho

Na pratica operacional verificou-se que o didmetro do moinho ficou
superdimensionado para s necessidades de moagem, resultando num baixo nivel de carga
dentro do moinho, de aproximadamente 15 a 20% do volume interno, em condi¢fes normais,
680 kW e 60% da velocidade critica. Num teste de longo periodo (mais de trés anos) foi
mudado o didmetro do moinho mediante um artificio, incorporando um suporte de concreto
de 1 pé de espessura, ao qual eram parafusados 0s revestimentos. O novo diametro, de 20 pés,
ndo demonstrou nenhuma mudanca nem de taxa de produgdo nem de resultados metallrgicos
na flotacéo.
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7.4.1.4 A Velocidade de Rotacdo

Na época 0s técnicos ja tinham uma percep¢do sobre a abrasdo como mecanismo
principal de moagem no sistema AG, situacdo que ficou comprovada no projeto Vassbo. Para
uma correta aplicacdo de energia na carga do moinho foi comprovado que o moinho deve
girar numa velocidade bastante abaixo daquela que cria o efeito catarata. Foram testadas
diversas velocidades de rotacdo; para altas velocidades a acdo dos meios de moagem € apenas
de britagem (impacto), esgotando rapidamente os tamanhos maiores e criando acumulacao de
tamanhos criticos dentro do moinho. A velocidade comumente utilizada foi de 60% da

velocidade critica. Lembramos ao leitor que, para moinhos tubulares, o Modelo

Operacional tem observado, nas suas simulagdes, que a velocidade 6tima de rotagdo se
encontra em 58% da velocidade critica. (item 3.5.2).

7.4.1.5 ConsideracGes Metalurgicas

Devemos lembrar que o objetivo de moer um minério basico é de obter um produto de
Otima liberacdo, maximizando a sua performance metallrgica no processo que se segue,
neste caso de flotacdo. Para o mesmo nivel de energia aplicada, equipamentos diferentes
entregam produtos com distribuicdo granulométrica diferente. O que gera maior recuperacao
do Chumbo € justamente a maior seletividade aplicada na moagem (detalhes no Capitulo 2),
como ilustrado na Figura 7.4.5. No eixo horizontal estd o tamanho, em micras, e no eixo
vertical é calculada a Frequéncia de Massa (Fahlstrom, 1973).

ACk/ Alog k = Massa passante na faixa k / log da faixa
Observe-se como a Galena, pela sua maior gravidade especifica, € moida
preferencialmente com respeito ao total da rocha.
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Figura 7.4.5 — Descarga do Moinho de Cascada (Fahlstrom, 1973)

Na moagem secundaria, apos a aplicacdo de 5 kWh/t adicionais, a Galena atinge a sua
maxima distribuicdo a 7 pum (overflow do ciclone secundario), cuja curva se desloca
consideravelmente para a esquerda, de 15 um (overflow do ciclone primario), mas a curva
correspondente a massa total continua na mesma posi¢do. Ou seja, mais Galena foi moida
mais finamente, sem moer desnecessariamente a ganga, como ilustrado na Figura 7.4.6.
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Figura 7.4.6 — Moagem Seletiva da Galena (Fahlstrom, 1973)

7.4.1.6 Moabilidade e Composicéo da Carga

Num trabalho muito extenso, deve ser peneirado o fluxo de alimentacdo e do material
remanescente no interior do moinho, ap6s atingir o estado estacionario (carga). Na Figura
7.4.7 € mostrada a curva de peneiramento da alimentacdo e da carga do moinho primario de
22 x 7 pés do concentrador de Vassho.
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Figura 7.4.7 — Curvas de Peneiramento Moinho Primario de Vassbo (Fahlstrom, 1973)
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Em geral, a curva da carga apresenta uma pendente mais acentuada que a da alimentacéo. Esta
curva possui trés etapas diferentes, uma parte central linear (“pierna” da curva) e duas partes
arredondadas, a “rodilla” (joelho) e o “pi€” (p¢€). Entre 10 a 20% da massa esta a -10mm, e
trata-se de polpa pronta para a moagem fina, que ficou dentro do moinho durante a parada
para 0 peneiramento. Na parte central, 0 mineral é cominuido por abrasdo rapida, que é o
principal mecanismo da moagem, e contém entre 30 a 50% do total da carga. Pode-se
estabelecer que as mudancas de moabilidade se refletem em mudancas ndo comprimento e na
pendente desta parte da curva. O aumento do didmetro do moinho e/ou a sua velocidade,
fariam com que o mecanismo de impacto (britagem) seja aumentado, deslocando o joelho da
curva para a esquerda e levantando o pé para a direita, reduzindo o comprimento do joelho da
curva e diminuindo a moabilidade.

7.4.1.7 Conclusdes
Na Tabela 7.4.1 € apresentado um resumo dos avangos observados nestes 15 anos.

Tabela 7.4.1 — Desenvolvimento Tecnoldgico Concentrador Vassbo (Fahlstrom, 1973)

ANO COMENTARIOS

1957 | Primeiros testes em moinho piloto Cascade 10 x 3 pés

1958 | Deciséo de investimento em Vassho. Moinho Cascade de 22 x 7 pés

1960 | Entra em operagdo o moinho AG — 23 t/h

Testes de granulometria e velocidade do moinho

1962 | Instalacdo de moinhos de pebbles

1963 | Reducéo do didmetro do moinho AG para 20 pés

1964 | Introducéo de grelhas de borracha

1967 | Por desgaste do suporte de concreto, 0 moinho volta ao seu didmetro original
1973 | Circuito secundario aumentado. AG primario em circuito aberto — 38 t/h

Durante esse periodo, diversos outros minérios foram testados na planta piloto, com
uma unica etapa AG; com a alternativa de pebbles na moagem secundaria e também
comparada com a moagem convencional em moinho de barras.

7.4.2 O Projeto Aitik

A usina de Aitik foi projetada em mediados dos anos 60. O minério é de Calcopirita —
Pirita. Na época ndo se tinha acumulado experiéncia suficiente na moagem priméaria AG, de
modo que o projeto original, de 8.00 t/d considerou a britagem convencional, até -1°, seguida
de 2 moinhos de barras de 10,5 x 15 pés, 600 kW cada. A moagem secundaria considerou 2
moinhos de pebbles de 15 x 15 pés, de 800 kW cada. Os pebbles de 1 %2 - 3” eram peneirados
e separados na usina de britagem. A usina comecou a operar em 1968. Rapidamente a
capacidade foi superada e levada a 10.000 t/d.

7.4.2.1 Primeiras Modificagdes

A mudanca mais importante foi a de alimentar diretamente 0 moinho de pebbles com a
descarga do moinho de barras, em cada linha. A descarga do moinho de pebbles fechava com
um duplo sistema classificador, com um classificador de espiral, que retornava as areias até a
alimentacdo do moinho primario de barras, seguido de um ciclone de 27” que fecha o moinho
de pebbles. A dupla classificacdo apresentava alguns importantes beneficios para o processo,
evitava a acumulacdo de tamanhos criticos no moinho de pebbles, voltando com eles ao
moinho de barras, e prevenia o entupimento do ciclone com material grosso.
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7.4.2.2 A Expansdo com AG Primario

Em 1970 resolveu-se ampliar a usina para 23.000 t/d. A mina, a céu aberto, tinha
permitido a amostragem em diversos pontos e mais de 7000 toneladas foram transportadas
para a usina piloto, a mais de 480 km de distancia. Os trabalhos da usina piloto, junto com a
experiéncia adquirida em Vassbo, permitiram a ado¢do do novo fluxograma de processo.

Foram estabelecidas duas linhas paralelas de moinhos AG seguidos de 1 moinho de
pebbles cada. O projeto indicava um menor investimento de quase 18% em compara¢cdo com
o fluxograma existente. O custo de operacgdo seria de 12 centavos de ddlar por tonelada mais
baixo. AO britagem primaria consistia de 2 britadores giratorios de 54” ajustados a 8” de
closed-setting, alimentando um stock-pile de 65.000 t. Do stock-pile, 16 alimentadores
alimentam duas correias transportadoras até uma silo de 1.000 t, cujo nivel é controlado pela
alimentacdo dos moinhos primérios AG. O silo alimenta 2 moinhos AG tubulares de 20 x 34
Y pes (relacdo D/L < 1), operando a 70% da sua velocidade critica. Cada moinho possui 2
motores conectados, trabalhando cada um a 1.800 kW, sobre o cilindro do moinho através de
redutores de velocidade, pinhdes e coroa. A descarga dos moinhos AG, através de grelha de
borracha, cai em bombas que alimentam o correspondente moinho secundéario de pebbles, de
15 x 16 pés, 850 kW. O sistema de classificacdo € similar ao da parte convencional original da
usina; apenas com uma diferenca, que permite dividir o fluxo do underflow do ciclone de 27”
para retornar tanto ao moinho AG primario ou ao de pebbles, para equilibrar melhor o
circuito. Entre 1972 e 1973 as duas novas linhas estavam em operacéo, tratando 250 t/h cada..
Na Figura 7.4.8 € ilustrado o fluxograma da usina original e da ampliacao.
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Figura 7.4.8 — Fluxograma Concentrador de Aitik (Fahlstrom, 1973)

Tel.: (31) 3285-3923 Belo Horizonte / MG. Brasil. E-mail: ayovanovic@modelooperacional.com.br
Pagina 33 de 79




ENGENHARIA DA COMINUICAO E MOAGEM EM MOINHOS DE BOLAS @
CAP. 7 - MOAGEM AUTOGENA E SEMI-AUTOGENA , MODELO OPERACIONAI_—
Otimizagéo e Controle de Processos Minerais

Eng. Alexis Yovanovic — Maio 2006

O desenho dos moinhos primarios, do tipo tubular, constitui sem ddvida um grande
avanco. Fahlstrom comenta que este design é o usado h&a muitos anos pelos paises sul-
americanos. Este design permite uma maior area de carga de moagem e uma maior acao de
friccdo nas particulas que o produzido por um moinho mais curto, como o proposto pelo
modelo Cascade. O desgaste de aco por kWh num moinho tubular € menor que num moinho
Cascade. Por exemplo, os moinhos de pebbles, que aplicam apenas ¥2 da poténcia utilizada
nos AG primarios, possuem tanta superficie de carga como 0s primarios e em consequéncia
aplicam muito boa friccdo ao material. A velocidade do moinho deve atingir o movimento da
carga moedora em forma de cascata e ndo de catarata. A comparacdo entre as duas opcoes de
processo € resumida na Tabela 7.4.2.

Tabela 7.4.2 — Avaliacdo Industrial Concentrador Aitik (Fahlstrom, 1973)

ITEM BARRAS - PEBBLES | AG - PEBBLES
Taxa de Alimentacdo, t/h 405 450
MOINHO PRIMARIO
Consumo Especifico, KWh/t 2,8 13,5
Descarga Moinho, -325# 14,4 26,0
MOINHO SECUNDARIO
Consumo Especifico, kWhi/t 3,8 2,8
Descarga Moinho, -325# 29 36,5
FLOTACAO
Rejeitos, %Cu 0,04 0,02
Concentrado, %Cu 28,0 30,0

O consumo especifico de energia € muito menor para a alternativa Barras-Pebbles,
porém, a expansao a usina trouxe consigo uma reducdo geral nos custos de operacdo e uma
maior utilidade por tonelada de minério tratado. A distribuicdo da carga circulante nédo
permite um acompanhamento apurado sobre a seletividade da moagem, como foi feito em
Vassbo; porém, no processo de Aitik o sistema totalmente autdgeno produz rejeitos mais
grossos e com menor contetudo de Cobre, sinalizando uma moagem mais seletiva.

7.4.2.3 Moabilidade e Composicéo da Carga

Da mesma forma observada para 0 moinho de Vassbo, nos testes piloto do minério de
Aitik foi medida a composicdo granulométrica tanto da alimentacdo como da carga do
moinho, mostrando que as curvas possuem quase as mesmas caracteristicas que as do moinho
AG de Vassbo, relatadas no item 7.4.1.6. As curvas de peneiramento do moinho piloto de 10 x
3 pés, com minério de Aitik, sdo mostradas na Figura 7.4.9.
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Figura 7.4.9 — Curvas de Peneiramento Moinho Piloto de Aitik (Fahlstrom, 1973)
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Aproveitando as experiéncias piloto com outros diversos minérios foram levantados os
dados da carga para outras usinas, cujo resumo é mostrado na Tabela 7.4.3.

Tabela 7.4.3 — Composicdo da Alimentacédo e da Carga em Sistemas AG (Fahlstrom, 1973)

ITEM LANGSELE | RAKKEJAUR AITIK VASSBO

Moinho 10 x 3 pés 10 x 3 pés 10x3 pés | 22 x7 pés
Energia Aplicada, kW 94 55 66 600
Taxa Alimentagdo, t/h 12,2 3,3 7,2 24.8
Carga, t 8,5 2,9 34 419
Relagdo: Alimentagdo/Carga 1,4 11 2,1 0,6
DADOS DA S CURVAS
nr 0,49 0,80 0,59 0,74
mn 0,96 1,70 0,97 1,24
Relagdo: 1, / ¢ 2,0 2,1 16 17
deo, MM 250 170 160 150
dio, mm 130 100 150 140
CARGA
Perna - % Peso 30 50 40 35
Joelho - % Peso 50 45 30 50

|\/|edida_l mm 65 70 100 80
Pé - % Peso 20 5 30 15

Também pode ser estabelecida uma relacdo entre a massa compreendida numa
determinada faixa de tamanho entre a carga e a alimentacdo, obtendo as curvas tipicas
ilustradas na Figura 7.4.10. Do ponto maximo da curva, para a direita, corresponde ao joelho
da curva e a inclinacdo para a esquerda corresponde a perna da carga.

dL
12.?
F 1 1
v T T e d sl sl 1 B T B
Yy MINERAL DE VASSRO ®esasas &. MINERAL DE ATIK l
om===0 MINERAL DE LANGSELE Amme=mp MINERAL DE RAKKEJAUR
2,0 +——
1,0 -
0 . 2 -
1,0 5,0 10,0 50,0 100,0 200,
TAMARO DE PAeTieuLA (mm)

Figura 7.4.10 — Distribuicdo da Carga em Moinhos AG (Fahlstrom, 1973)

Para um determinado minério existe uma composicéo 6tima de alimentacdo no que se
refere a tamanhos maiores. Para uma alimentacdo que aumente gradativamente as faixas
maias grossas acontecerd um efeito energético na quebra similar ao obtido com o aumento de
velocidade de rotagéo, encurtando a altura da “perna” da curva da carga.
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7.4.3 A Geometria dos Moinhos

Nas duas usinas antes descritas foram utilizados moinhos primarios AG totalmente
diferentes: Aitik — D/L = 20/34,5 = 0,58; Vassbo — D/L = 22/7 = 3,14. Nos minérios
sulfetados tem-se comprovado que a area de superficie da carga é importante para a liberagéo.
Na visdo do Modelo Operacional, como introduzido neste texto, a seletividade da moagem
é acrescentada junto com a maior superficie, que reflete uma maior area de interfase
rocha/polpa e que favorece a sedimentacdo das particulas. Na Figura 7.4.11 é mostrada a
relacdo entre a carga de moagem, o didmetro e o comprimento do moinho, com relagdo
constante de energia e de velocidade relativa. A comecar do ponto de origem (L=10ouD =
1), para incrementar o peso da carga em 100% deve diminuir-se o didmetro a 0,67 e 0
comprimento incrementado em 2,7 vezes.
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Figura 7.4.11 — Geometria do Moinho em Funcéo da Carga (Fahlstrom, 1973)

Os moinhos secundarios sdo mais atrativos para obter uma maior area de superficie de
carga de moagem ao invés de ampliar a moagem primaria. O limite do trabalho a ser
executado entre 0 moinho primario e o secundario deve deduzir-se pela moagem produzida
pelo moinho priméario operando em circuito aberto (ou com baixissima carga circulante). O
moinho secundario tera que possuir o tamanho suficiente para completar o trabalho. Variacdes
de moabilidade podem ser controladas mudando a velocidade de rotacdo ou o volume de
carga, e ambas opcdes requerem variagao na aplicacao de energia.

A geometria do moinho também tem muita influencia no design, peso e desgaste de
revestimentos Para uma aplicacdo constante de energia, o desgaste, expresso em Ib/kWh,
diminui na medida em que aumenta a relacdo entre 0 comprimento e o didmetro do moinho
(L/D), como ilustrado na Figura 7.4.12, onde o consumo de liners aumenta radicalmente para
L/D < 1. Em resumo, para minérios de matais basicos é altamente recomendavel trabalhar
com o menor diametro quanto possivel, tanto pela forma de moagem mais seletiva (area)
como pelo menor consumo de revestimentos (Fahlstrom, 1973). O leitor podera apreciar que
a visdo tecnoldgica dos paises escandinavos € bastante técnica, sem envolver aspectos
comerciais que poluem quase todos os papers editado nas Américas. O Modelo Operacional
ndo apenas concorda com quase todas estas recomendagdes, mas também considera todos
estes aspectos nas suas rotinas de calculo.
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Figura 7.4.12 — Desgaste de Revestimentos em Moinhos (Fahlstrom, 1973)

A alta relacdo D/L é mais um mito tecnolégico imposto pelas fabricas da América do
Norte e 0s paises sul-americanos parecem seguir pelo mesmo caminho.

7.4.4 Ultimos Avancos da Outokumpu com Moinhos de Pebbles

Como antes mencionado, 0s paises escandinavos criaram a sua propria cultura
tecnoldgica ao redor dos sistemas autdgenos. Esta originalidade se traduz também nas
avaliacdes e trabalhos publicados por técnicos de |4, sem o compromisso comercial que se
observa nas culturas da América do Norte. Algumas caracteristicas desta cultura, que podem
ser destacadas, sdo a utilizacdo de moinhos de Pebbles, como moagem secundaria e a
utilizacdo de moinhos autégenos de pequeno diametro e baixa relacdo D/L, menor que um.
Este Gltimo aspecto comprova a pouca validade do conceito Canadense, D/L > 2, imposto
mediante o moinho de Cascade, como tem sido amplamente divulgado no Chile e no Brasil.

A diferencia radica no fato de que o moinho AG ou SAG utilizado nos paises
escandinavos é um moinho comum, igual ao moinho de bolas ou de pebbles, e por tanto muito
facilmente construido em fabricas locais e sem necessidade de patentes ou royalties. O Autor
deste texto participou do estudo em planta piloto, calculo e dimensionamento, start-up e
otimizacgdo do moinho SAG primario do projeto de Ouro Igarapé Bahia, da CVRD, entre 1988
e 1991, este moinho era do tamanho de um moinho de bolas convencional, com relacdo
D/L<1 e foi fabricado no Brasil, por fabricante brasileiro. Por recomendagéo deste consultor o
moinho foi adaptado para moinho primario de bolas com baixo enchimento (entre 20 a 25%),
em circuito aberto; e a grelha de descarga, originalmente de 6mm, foi sugerida para aumentar
para 10 ou 12mm (Yovanovic, 1991).

Eerola e outros (1988) relatam as recentes mudancas feitas nos sistemas autégenos de
moagem da Outokumpu OU, na Finlandia, numa historia de mais de 25 anos ligada a esta
tecnologia, particularmente a moagem totalmente autégena, com primario AG e secundario de
Pebbles. O primeiro moinho autégeno da Outokumpu foi instalado na usina de Keretti,
durante os anos 60.

Os problemas principais dos moinhos AG, em geral, séo a variabilidade da taxa de
alimentacdo, o incremento no consumo de energia e da quantidade de superfinos, e a
acumulacdo de tamanhos criticos.
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O problema dos tamanhos criticos foi extensamente discutido nos itens 7.2.1.3 e
7.2.2, onde foram citadas também as formas de lidar com este problema:

1. Incorporar bolas de aco ao moinho AG (transformar em SAG). A Outokumpu sempre
teve resisténcia para utilizar bolas de agco como corpo moedor, e a op¢ao de converter
0s moinhos AG para SAG envolveria altos consumos de ago (1,5 a 2 kg/t de bolas e
entre 100 a 200 g/t de revestimentos).

2. Retirar os tamanhos criticos de dentro do moinho AG para britar e reciclar no mesmo
moinho, como carga circulante, como foi a solucdo adotada no projeto Keretti.

3. Retirar os tamanhos criticos de dentro do moinho AG e utilizd-los como corpos
moedores para a moagem secundaria (Moinho de Pebbles).

4. Retirar os tamanhos criticos de dentro do moinho AG e descartar para o rejeito todo ou
parte deste material, dependendo do seu teor.

A melhor solugéo encontrada pela Outokumpu foi de abrir portas especiais na grelha
de descarga dos moinhos AG, de 70 x 120 mm, extraindo de forma continua os tamanhos
criticos e utilizando eles como meio de moagem nos moinhos secundarios de pebbles.
Durante 1975 foi implantada com sucesso esta alternativa no concentrador de Pyhasalmi
(Cobre, Zinco, Pirita e Barita). Em 1983 foi instalada uma planta piloto nos laboratérios da
Outokumpu, com este tipo de fluxograma. Em 1985 o concentrador Enonkoski (Cobre —
Niquel) foi também projetado e implantado com sistema AG — Pebbles.

Num moinho primério AG, a relacdo de tamanho entre o fragmento de rocha (corpo
moedor do mesmo minério) e as particulas a serem moidas, varia entre 20:1 até 30:1,
dependendo da dureza e da gravidade especifica. Estes fragmentos, ao reduzir o seu tamanho,
automaticamente séo convertidos em tamanhos criticos. O tamanho critico é definido como a
particula cuja moagem requer mais energia que aquela que ela mesma pode gerar, e eles
podem entrar ao moinho fazendo parte da alimentacdo ou podem ser gerados a partir da
reducdo de tamanho dos fragmentos maiores (corpos moedores).

Ao abrir as portas de extracdo de pebbles, os moinhos AG aumentam
significativamente a taxa de producédo, a um tamanho (P80) equivalente ao produzido por um
moinho de barras, reduzem o consumo de energia e reduzem drasticamente os problemas de
variabilidade do nivel de carga dentro do moinho AG. Tradicionalmente, 0 moinho primario
AG utilizava a maior parte da energia total usada na cominuicdo, em relacdo ao moinho
secundario; agora, com as mudancgas propostas, a relacdo de energia entre o primario € o
secundario se altera significativamente, reduzindo o custo total de energia, como resumido na
Tabela 7.4.4.

Tabela 7.4.4 — Relacdo Energética Primario/Secundario (Eerola e outros, 1988)

MOINHOS ENERGIA, kWh/t
PRIMARIO | TOTAL

Island Copper: 6 SAG — 3 Bolas 18 22,5
Highmont: 2 AG — 2 Bolas 9,5 115
Aitik: 1 AG — 1 Pebbles 12 15
Brenda: 4 Barras — 4 Bolas 4 11
Aitik: 2 Barras — 2 Pebbles 2 9
Pyhasalmi: 1 SAG — 3 Pebbles 3 13
Pyhasalmi: 1 Barras — 2 Pebbles 5 13
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Para o projeto Pyhasalmi, junto com a retirada dos tamanhos entre 30 a 120 mm do
moinho AG primério, este aumentou 3 vezes a sua capacidade de producdo. Na filosofia da
Outokumpu, o moinho primario é requerido para moer unicamente a quantidade de minério
que sua dureza natural e heterogeneidade permitam, deste modo, sempre haverd suficiente
meio de moagem dentro do moinho. Por sua parte, a demanda de pebbles no moinho
secundario corresponde geralmente entre 2 a 10% do total da taxa de alimentacdo a este
moinho. Na Figura 7.4.13 ¢ ilustrado o fluxograma basico de processo idealizado pela
Outokumpu.

>

i—‘-:}"

VPEBELES

Figura 7.4.13 — Projeto Padrdo AG — Pebbles da Outokumpu (Eerola e outros, 1988)

Os critérios de projeto estabelecem uma relacdo D/L igual ou inferior a 1 para o
moinho AG primério (contrariando as orientacfes de fabricantes Canadenses). A grelha de
descarga do moinho AG possui aberturas de 70 x 120 mm, para a retirada dos tamanhos
criticos. O tamanho 6timo desta abertura depende da gravidade especifica do material
alimentado.

O produto do moinho AG seria peneirado e distribuido em:

e - (5a8mm), bombeado para o ciclone que alimenta 0 moinho de pebbles.

e Os pebbles utilizados sdo de 30 a 100 mm, de modo que o silo é completado com este
material e o restante é britado, em britador de cone, antes de retornar ao moinho AG.

e O material entre 8 a 30 mm é muito pequeno para ser um pebble e muito grosso como
produto, mesmo primario, de modo que retorna ao moinho AG ap0s sua passagem
pelo britador de cone.

e O material acima de 100 mm volta ao moinho apds a sua britagem.

Como resultado deste procedimento, as variagdes de dureza do material alimentado se
manifestam apenas como variagdes na carga circulante dos tamanhos criticos, cujo reciclo
varia entre 5 até 15%, como maximo, do total alimentado, de modo que ndo constitui um
problema. A usina piloto, implantada em 1983 de acordo ao fluxograma da Figura 7.6.1, conta
com moinho AG de 1,65 x 1,7 m, moinho de pebbles de 1,8 x 3,2 m, e um britador de cone de
3 pés. Em termos de energia, apenas entre 25 a 40% desta € requerida na moagem AG
priméaria, como observado na Tabela 7.6.3, de modo que o moinho priméario é normalmente
menor que 0 moinho secundario de pebbles.
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E importante observar que, a rigor, a filosofia deste sistema representa uma etapa
primaria de moagem que equivale a uma britagem convencional secundaria e terciaria, a
umido, seguida de uma moagem secundaria de pebbles. Os beneficios que poderiam esperar-
se destas alternativas séo:

1. Substituicdo do sistema convencional de britagem. Esta situacé@o € apenas parcial, pois

0 manuseio dos tamanhos criticos e a separacdo de pebbles envolvem peneira, correias

transportadoras, silo para pebbles e britador de cone.

2. Eliminagdo do uso de corpos moedores de aco. Neste caso resultou ser o maior
beneficio para a Outokumpu, pois o0s sistemas convencionais das antigas usinas

apresentam: Barras — 1 kg/t; Bolas — 2 kg/t e Revestimentos — 100 a 200 g/t.

7.4.3.1 Concentrador Pyhasalmi

O projeto aproveitou as experiéncias obtidas na usina piloto e também alguns novos
critérios, que muito contribuiram para o sucesso do projeto:

e Ap0s a britagem priméria, o minério é separado e estocado em silos diferentes,
antes de alimentar o moinho AG (de 3,2 m x 4,5 m).

e Rochas de 100 a 300 mm — usadas como meio de moagem para 0 moinho
priméario AG;

e Pebbles de 50 a 100 mm, para alimentar os dois moinhos secundarios de
pebbles (também de 3,2 x 4,5 m) arranjados em duas etapas.

e Minério fino, para alimentar o AG.

e A grelha de descarga do moinho AG possui aberturas de 30 x 120 mm. O
material — 8mm € enviado para o ciclone que alimenta o primeiro moinho de
pebbles.

e O produto do AG, maior que 8mm € submetido a um processo de separacao
por meio denso (HMS), onde a fracdo mais “leve”, de menor gravidade
especifica, € descartada como rejeito. A fracdo de material com o componente
mais pesado, volta a0 moinho primario, previa extracdo de novos pebbles, de
material + 30mm.

O projeto foi muito bem sucedido e reportou uma reducdo de quase 30% nos custos de
operacgdo previstos para as alternativas antes usadas pela Outokumpu: Barras e Bolas; e a
moagem AG sem retirada de pebbles.
7.4.3.2 Concentrador Enonkoski

Durante 1985 foi implantado o projeto Enonkoski, utilizando moinho primario AG de
4 x 6m, apresentando os resultados resumidos na Tabela 7.4.5.

Tabela 7.4.5 — Resultados Industriais Concentrador Enonkoski (Eerola e outros, 1988)

ITEM INDICADOR
Taxa de producéo 83,1t/h
Consumo Especifico — AG Primario 7,4 KWh/t
Pebbles Secundario 8,4 KWh/t
Produto -200# 62,7%
Consumo de Pebbles 6,2%
Carga Circulante Tamanhos Criticos 10%
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7.5 Primeiros Projetos Industriais nos EEUU e Canada

Diferentemente do desenvolvimento tecnoldgico observado nos paises escandinavos,
onde os grandes produtores, como a Boliden e a Outokumpu desenvolveram a sua prépria
tecnologia, baseada em experiéncia efetiva e, principalmente, sem nenhuma influencia
comercial de fabricantes da época, na América do Norte a tecnologia mineral ndo teve a
mesma sorte e, pelo contréario, foram os fabricantes de equipamentos que impuseram a
tecnologia que lhes foi mais conveniente, caminhando para o gigantismo e o alto didmetro,
tanto pelas patentes comerciais ligadas a estes moinhos (Cascade ou Aerofall, dependendo do
fabricante) como pela eliminagcdo de pequenos concorrentes locais. Grandes centros de
pesquisa mineral, ligados as empresas produtoras, nao tiveram isenc¢éo suficiente nem talento
para desenvolver solucGes originais ou, no minimo, para esclarecer diversos paradigmas da
mineracdo, como os paises escandinavos ja fizeram na década de 60, por exemplo: O grande
didmetro do moinho, o circuito aberto, etc. Pelas voltas da vida, o desenvolvimento
tecnoldgico foi tdo grande nos paises escandinavos que, pelo contrario, as produtoras criaram
suas proéprias fabricas, como a Skega, de revestimentos de borracha, além da Outokumpu, de
tecnologia de ponta, e a Boliden, que apds crescer com o nome de Svdala, acabou dominando
0 mercado e comprando 0s grupos norte-americanos, conformando este Unico grupo de hoje:
A Metso.

O Leitor pode observar a grande quantidade de material bibliografico utilizado para
poder chegar a estas delicadas conclusdes, mas, em beneficio da verdade, podemos dizer que
a grande maioria dos artigos técnicos de congressos e papers de revistas de circulacdo
emitidos na América do Norte, e por extensdo nos paises da América do sul, sdo ou tedricos
demais ou meros panfletos de divulgacdo, tanto comercial como pessoal, particularmente apds
a década de 70, onde a estratégia global de mercados comecou a delinear-se na area mineral.
O “pulo do gato” dos processos minerais ¢ 0 bom senso das opera¢des devem ser procurados
nos antigos “papers”, como aquele de Myers, de 1957 e o do Lewis (1953), que discutem o
Caso de Copperhill, que guardo como tesouros. Também recomendamos ao Leitor
acompanhar os trabalhos de Fahlstrom (1973 — 1975) e, mais recentemente, de Forsund e
outros (1988), que apresentam os resultados de 5 anos de operacdo do circuito aberto de
moagem do moinho Sydvaranger. A rigor, mais de 50% das idéias e conclusdes do livro
provém destes artigos e da minha experiéncia pessoal. Falando de antigos “papers” quem de
nés ndo lembra da excelente qualidade dos antigos catalogos (manuais); por exemplo, para
ciclones, comparando os catalogos coloridos de hoje, de 2 paginas cheias de propaganda, com
curvas artisticas sem nenhuma validade guantitativa, contra o antigo catalogo da Krebbs, dos
anos 50-60, da vontade de chorar (afortunadamente , ainda tenho esses catalogos antigos). A
tecnologia mineral de hoje é como esses modernos catalogos, cheios de propaganda, mas sem
substancia nem “alma” de processos, como alguns poucos engenheiros com “fome de
verdade” ainda procuram.

Os centros de pesquisa das produtoras e ate aqueles de propriedade dos governos
locais, ficaram praticamente ao servico de tecnologias comerciais importadas, como até hoje
acontece no Chile e no Brasil, fazendo apologia das células de coluna e dos moinhos Cascade.
O alto teor das nossas jazidas e o preco benevolente de energia elétrica que ainda alguns
projetos conseguem negociar permite que ainda obtenhamos suficiente retorno nos projetos
minerais; nos EEUU, em cambio, quase todas as usinas de mineragdo sdo subsidiadas pelo
governo, mediante fixacao de precos tabelados aos produtores.
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Mais uma vez, fica aberto o desafio de retomar o caminho da tecnologia local, baseado
nas nossas realidades e potencialidades. Um bom comeco é o de acabar com os paradigmas da
mineracdo e tomarmos um bocado de tempo para reencontrar o caminho tecnologico baseado

no bom senso e na melhor compreenséo dos processos minerais. O Modelo Operacional
poderia se a ferramenta que permitiria esta nova abordagem.

7.5.1 A Resposta Industrial do Scale-Up

Na Tabela 7.5.1 sdo apresentados alguns resultados industriais e sua correspondente
projecdo, a partir da etapa de projeto.

Tabela 7.5.1 — Projecdo Industrial Moinhos AG e SAG (YYovanovic, 1978)

e  Granulometria do Produto

17% + 100#

ITEM PROJETO |INDUSTRIAL
Utah Mining Division (Kennecott)
1963-1964 — AG e SAG
e  Consumo Especifico, kWh/st 14,2 24,6

4,2% + 100#

Cyprus Pima, 1970-1973 - SAG

e  Consumo Especifico, KWh/st 9,7 8,7
Concentrador C.E. Weed - AG

Anaconda, 1971-1973

e Taxa de Produgdo, st/dia 55.000 45.000
Similkameen, 1972 - AG

e Taxa Producéo AG, st/h 235 120
e  Consumo Especifico, kWh/st 20-25 50-60

Em geral, se observa que a extrapolacdo simples dos resultados obtidos em escala
piloto ndo conduz a valores correlatos para a escala industrial, onde se observam, com
rarissimas exce¢des, menores capacidades que as projetadas, maiores consumos unitarios de
potencia e uma granulometria no produto inferior a requerida. Uma excecéo a este quadro foi
0 projeto de Cyprus Pima. Diferentemente dos outros projetos, Cyprus Pima pesquisou na
planta piloto a moagem SAG (os projetos de Anaconda e Similkameen sdo projetos AG com
moagem de pebbles, mais dificeis de dimensionar), a qual possui menos variabilidade em
funcdo do minério. Por outro lado, o projeto da Kennecott, também para moagem SAG data
de 1963-1964, ainda com pouca experiéncia industrial nestes sistemas. Mesmo assim, 0
projeto Cyprus Pima ndo ficou livre dos outros problemas que acompanham a estas
tecnologias: excessiva flutuagdo na taxa de producdo, alto desgaste de revestimentos,
consumo de bolas 35% superior ao valor de projeto, etc.

Parcialmente, o controle automatico dos moinhos AG ou SAG, comandado por um
sinal do nivel de carga dentro do moinho, ajuda a reduzir o efeito de todos os problemas antes
citados, particularmente as flutuagdes de taxa de produgdo; mas, nas circunstancias da época
desta pesquisa, qualquer projeto industrial de moagem AG ou SAG traz consigo uma forte
dose de incerteza, que em muitas ocasides tem significado uma mudanca radical nos projetos,
com foi o caso do concentrador C.E. Weed, da Anaconda, que mudou, ja na usina industrial
em operagéo, o sistema AG para moinhos convencionais de bolas.

O projeto Pinto Valley, implantado em 1974, ¢ um dos ultimos grandes projetos com
sistema convencional de moagem, e utilizou moinhos de bolas single-stage de 18 x 21 pés, na
data, os maiores moinhos de bolas do mundo.
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7.5.2 Kennecott Research Center

Durante 0 més de Maio de 1962, séo programados testes em escala piloto para avaliar
a possibilidade de utilizar moagem AG ou SAG nos minérios de Cobre da Western Mining
Division, da Kennecott (EEUU), que incluia as usinas de: UTAH, NEVADA, RAY, CHINO e
TAM. Para a execucdo destes testes foi arrendado um moinho Hardinge do tipo Cascade, de 6
pés de didmetro por 2 pés de comprimento, e instalou-se em planta piloto do Kennecott
Research Center. As primeiras 150 toneladas, do minério de UTAH, foram recebidas em
junho de 1962.

A moagem AG/SAG esta sendo pesquisada visando a reducdo dos custos de moagem.
Os pesquisadores esperam obter melhores beneficios metalirgicos (maior recuperacdo de
Cobre e Molibdénio) devido a melhor liberagdo dos minérios até o tamanho natural do seu
grdo. E interessante como naqueles anos era procurada uma melhor seletividade nas operagdes

de moagem e, na nossa visdo, faltou testar o sistema proposto pelo Modelo Operacional, de
circuito aberto com baixo enchimento, produzindo o efeito IMC, In Mill Classification.
Naquela data (1962) apenas existiam aplica¢fes industriais para minério de Ferro. Os testes
piloto incluem a determinacdo da taxa de producdo e o consumo especifico de energia. O
efeito deste novo tipo de moagem sobre a flotacdo foi avaliado em paralelo com uma
instalacdo piloto convencional. Os testes seriam iniciados com minério da usina de UTAH,
pois em breve teriam que ser tomadas decisOes de expansédo das instalagdes do concentrador
Arthur desta Divisdo, em 25.000 t/d. Apds esta série de testes, a intencdo é de aproveitar estas
instalagOes para estudar o comportamento dos minérios das outras usinas.

Apobs extensa campanha de testes, entre 1962 até 1968, para 0s minérios de UTAH,
CHINO E RAY, conclui-se que o sistema convencional era mais econdmico gque 0 processo
SAG, particularmente por razbes de consumo especifico de energia. No caso particular da
usina de UTAH, ap6s longos testes com moagem AG e SAG, inclusive em escala industrial, a
expansdo do concentrador de Arthur considerou as etapas convencionais de britagem, moinho
de barras e moinho de bolas.

No periodo 1974-1978 foi efetuada uma segunda campanha de testes, desta vez
dirigida especificamente para a moagem priméria SAG e moagem secundaria em moinho de
Bolas. Nestes testes procurou-se aumentar o tamanho de descarga do SAG primario (entre 6 a
3#), deixando o grosso do trabalho de moagem para 0 moinho secundario de bolas. A rigor, 0
moinho secundéario de bolas € quase que um moinho single-stage comum, sendo alimentado a
F80 entre 4 a 6mm, e o sistema SAG converteu-se num britador a tmido que substituiria as
etapas de britagem secundaria e terciaria. A partir destas experiéncias da Kennecott,
praticamente todos os sistemas SAG para minérios metélicos ndo ferrosos comecaram a
utilizar esta estratégia nas etapas de piloto e de projeto de instala¢cBes industriais, como
veremos no item 7.4 a seguir, e 0s argumentos de venda comecaram a cair sobre as
desvantagens da britagem convencional e 0s seus maiores custos de investimento e de
manutengdo. O problema do custo da energia ndo era tdo relevante nestas avaliagdes, ainda
mais com o método do Net-Power, que facilitou os calculos em beneficio dos moinhos SAG.

A Kennecott teve tempo e condicGes de avaliar corretamente estas tecnologias, de
modo que as suas conclusdes e experiéncias deveriam ser extensamente estudadas pelas
empresas de metais basicos que pretendam utilizar este tipo de moagem.
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7.5.3 Utah Mining Division

No dia 11 de junho de 1962 foi instalado, no Kennecott Research Center (KRC), em
Salt Lake City, Utah, um moinho Hardinge de cascada (a umido), de 6 x 2 pés, operando a
70% da sua velocidade critica. Os testes foram iniciados no dia 18 do mesmo més e a usina
foi adaptada para executar testes comparativos com o sistema de moagem convencional, num
moinho piloto de bolas.

Nos primeiros testes no moinho de cascada foi observado um alto consumo de energia,
mas a granulometria do produto era um pouco mais fina do normal. Foi programada a adicéo
de bolas a0 moinho para reduzir o consumo especifico de energia e aproximar a granulometria
de descarga com aquela que entrega normalmente o moinho de bolas.

Durante os meses de Agosto e Setembro de 1962, séo feitos testes em paralelo com o
moinho piloto de bolas, de 30”Y por 36” de comprimento. Foi observado que o consumo de
energia é superior em 50% para 0 moinho autégeno (17,7 vs. 12,3 kWh por tonelada de —100#
produzida). No aspecto metallrgico, se observa similar recuperagdo na flotacdo de Cobre, mas
um pouco menor para o Molibdénio. A adicédo e bolas de aco no moinho piloto SAG consegue
reduzir o consumo especifico para 12,9 kWh por tonelada de —100# produzida. Os testes
foram encerrados e 0 moinho devolvido aos fabricantes.

Provavelmente por pressao comercial, 0 moinho piloto voltou a ser instalado no KRC
em Janeiro de 1963, continuando com o0s testes, esta vez incrementando a granulometria do
material alimentado ao moinho piloto (melhorando o meio de moagem), obtendo consumos
unitarios de potencia na faixa de 14,2 kWh/t —100#. Apds estes testes, a empresa foi
convencida para instalar um moinho AG Hardinge tamanho industrial, de 24 x 8 pés, no
concentrador Arthur. A nova instalacdo entrou em operacdo em 11 de novembro de 1963, e 0
moinho possuia um motor de 1.500 HP. Durante a operacdo industrial, em sistema AG,
observou-se que a capacidade foi bastante inferior que os valores esperados a partir dos testes
piloto e o consumo especifico de energia foi bastante maior que o obtido no sistema
convencional, atingindo em média 24,6 kWh/t de minério alimentado; tudo isto avaliado apds
0 processamento de mais de 50.000 toneladas. O produto do moinho foi muito fino para as
necessidades da flotacdo (4,2% + 100 #). Na época, o concentrador de Arthur, operando com
equipamentos convencionais, consome 9 kWh/t, com uma granulometria de 17% + 100#.

A partir do 20 de dezembro de 1963 comegou-se a adicionar bolas no moinho, até o
maximo possivel que mantivesse “operavel” o moinho, descendo levemente o consumo
unitario de energia, para valores préximos de 20 kWh/t, mas ficando ainda muito longe dos
valores atingidos pelo sistema convencional. Apds este fracasso, os fabricantes ainda
propuseram, em fevereiro de 1964, diminuir radicalmente a altura dos lifters (de 5 para '2”) e
reduzir a velocidade de rotacdo do moinho. Ambas alternativas deram em contrario,
incrementando o consumo especifico de energia, particularmente a mudanca dos lifters, que
elevou o consumo especifico de energia de 26 para 34,9 kWh/t. A mudanca de velocidade, de
11,85 rpm para 10,81 rpm, fez aumentar o consumo especifico de 24,3 para 26 KWhit.

Apbs toda esta temporada de testes, inclusive em escala industrial, a expansdo de
25.000 t/d em UTAH contemplou as tecnologias convencionais de cominuicao.
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7.5.4 Chino Mining Division

Os primeiros testes foram efetuados em setembro de 1962, mostrando que 0 minério
de CHINO era mais apropriado para a moagem SAG que o minério de UTAH. Por outro lado,
se observava uma certa vantagem energeética para a moagem SAG sobre o moinho piloto de
bolas (este operando muito fora das condi¢cdes otimizadas, com 45% de enchimento e 80% da
velocidade critica), sem efeitos adversos na flotagdo. O dia 10 de dezembro daquele ano é
emitido um relatoério recomendando testes em grande escala para 0 minério de CHINO,
visando uma importante redugdo nos custos de operacdo, na faixa de US$ 0,15/t. Os testes
foram feitos para trés alternativas: moinho Aerofall, a seco; moinho de cascada, a umido; e
moinho de bolas convencional.

O programa foi iniciado em abril de 1965 e constou de duas partes: obter informacoes
de potencia para a moagem a seco e classificacdo por ar, e os efeitos desse tipo de moagem
sobre o processo de flotacdo. Pensava-se que a moagem a seco produz uma melhor liberacédo
das particulas mineralizadas, com o conseguinte aumento na recuperacdo de Cobre. Para a
moagem a seco se adverte um incremento na capacidade quando sdo adicionadas bolas de ago
ao moinho (AG para SAG), mas o consumo especifico ainda é superior ao observado no
sistema convencional industrial existente em CHINO (14,8 vs. 11,0 kWh por t —100#), ainda
sem considerar a potencia requerida para o ventilador do sistema Aerofall.

A mediados de 1966 foram reiniciados os testes, visando comparar a moabilidade de
diferentes tipos de minério provenientes da jazida. Para similares condi¢des, em moagem AG,
a capacidade de moagem aumenta em 30% quando o minério alimentado era de maior dureza.
Quando a carga de bolas é incrementada (SAG), a capacidade do moinho Aerofall perde
gradativamente a sua dependéncia com a natureza do material alimentado. No moinho de
Cascada, se aprecia um importante efeito da dureza e do tamanho do material alimentado na
capacidade de producéo.

De acordo com todos os testes executados e fazendo as projecbes pertinentes para a
escala industrial, é observado um maior consumo especifico de energia por tonelada de
producdo para os sistemas AG e SAG, tanto a seco como a Umido, em comparagdo com 0S
consumos habitualmente observados na usina convencional de CHINO, como resumido na
Tabela 7.5.2. Os testes foram concluidos em 1968.

Tabela 7.5.2 — Resultados Testes Chino Mining Division

ALTERNATIVA KWht
Moinho de Cascada — SAG 10,4
Moinhos Aerofall — SAG 12,5
Usina Convencional 7,8

7.5.5 Ray Mining Division

No final de 1962 a Diviséo Ray solicita a execucdo de testes de moagem AG e SAG
para o futuro beneficiamento dos seus minérios sulfetados. Naquela data Ray trabalhava com
oxidos, com o processo de LPF (Lixiviagdo — Precipitacdo - Flotacdo). Os testes comegaram
durante 0 més de abril de 1963, com um moinho de cascada Hardinge de 6 x 2 pés. O minério
de Ray possui dois tipos caracteristicos: quistos e didbases. O quisto € uma rocha dura e
laminada, com alto conteddo de micas. A didbase € uma rocha porfirica, parecida com a
Andesita no seu comportamento ante a moagem.
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Para os quistos, a potencia AG consumida foi de 13,6 kWh/t —100# produzida (no
moinho de bolas, este material consome 10,88 kWh/t -100#). Para a diabase o consumo
unitario de potencia AG chegou a atingir 34 kWh/t —100#, tendendo a diminuir junto com a
adicdo de bolas a0 moinho (SAG), chegando até 21,46 kWh/t —100#. Para este Gltimo tipo de
minério, 0 moinho de bolas convencional atinge 15,1 kWh/t —100#. Na moagem AG, uma
mistura em partes iguais entre estes dois tipos de minério conduz a um maior custo de energia
que se fossem moidos por separado. As provas finalizaram em dezembro de 1963 sem
concluir em nenhuma vantagem acima da moagem convencional.

7.5.6 Projeto Cyprus Pima

Esta mineracdo de Cobre se encontra perto da cidade de Tucson, Arizona (EEUU) e a
sua histdria esta marcada por sucessivas expansdes da capacidade de producdo, desde a usina
original de 3.000 st/d (1957); 6.000 st/d (1963); 18.000 st/d (1966); 36.000 st/d (1967) e a que
é conhecida como a IV expansdo da Cyprus-Pima, que chegou a 50.000 st/d em 1972 (sendo
st = tonelada curta = 2000 libras).

A administracdo da empresa comecou a pesquisar desde 1964 as alternativas
autogenas de moagem. Durante aquele ano foram enviadas 80 toneladas de minério para os
laboratérios da Koppers-Hardinge em York, Estado da Pennsylvania, para determinar a
susceptibilidade deste minério para as alternativas AG e SAG. A metade do material, 40 tons,
corresponde a espécie Arkosita (minério duro, que se encontra em quatro variedades dentro da
jazida da Cyprus Pima), e a outra metade de 40 tons continha minério chamado de “hornfels”,
mais mole que o anterior. Os testes apresentaram resultados alentadores e resolveu-se
continuar a pesquisa em planta piloto especialmente instalada na usina de Cyprus Pima, a qual
ficou pronta durante 0 més de outubro de 1970.

7.5.6.1 Testes Piloto

Os testes piloto foram executados em moinho Hardinge de cascada, de 6 x 2 pés.
Diferentemente dos estudos feitos nas empresas da Kennecott, relatados em itens anteriores,
os testes de Cyprus Pima foram executados fazendo um completo trabalho de preparacdo do
material, em faixas definidas, extraidas das etapas de britagem da usina atual: grossos (+ 4”),
médios (+11/2” a — 4”) e finos (- 11/2”). Estas trés parcelas de minério foram estocadas em
separado, com o objetivo de alimentar ao moinho em diferentes proporg¢des, visando encontrar
a proporcdo étima de alimentacdo. Foram testadas, inclusive, as condi¢fes extremas, isto é:
minério médio e fino (sem grossos), € minério médio e grosso (sem finos), onde se observou
gue a capacidade deste ultimo caso (sem finos) é menor, porém o processo torna-se mais facil
de operar. Além disso, o sistema projetado por Cyprus Pima considerava a utilizacdo do
moinho SAG como primario, alimentando um moinho secundéario de bolas, com design mais
proximo das tendéncias atuais deste tipo de tecnologia.

As principais conclusdes obtidas na bateria de 28 testes para diversos minérios foram:
1. A capacidade de tratamento aumenta fortemente ao incorporar bolas ao moinho
(SAG), até adquirir uma certa estabilidade para valores de baixo consumo especifico
de energia com 6 a 8% de enchimento de bolas, em volume.
O tamanho do produto engrossa na mesma proporgéo em que aumenta a % de bolas.
O moinho opera mais eficientemente para polpa com 60% de sélidos, em peso.
A composicao utilizada em todos os testes foi: 19% grossos; 37% médios e 44% de
finos.

o
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Os resultados obtidos nesta primeira fase sdo apresentados na Tabela 7.5.3, e a
variacdo da capacidade do moinho piloto SAG em funcdo da % de bolas de aco, para um
mesmo tipo de minério é mostrada na Tabela 7.5.4.

Tabela 7.5.3 — Resultados Piloto SAG com Minério de Cyprus Pima (Pena, 1973)

MINERIO Wi Bond, kWh/st | W, kWh/st — TESTE
1. Hard Grey Arkosite 23,2 8,2
2. Hornfels 12,0 7,1
Mistura 1 + 2 - 6,6
3. Hard Red Arkosite 26,2 14,8
4. Gougy Arkosite 14,8 7,8
5. Grey Arkosite 17,6 10,0

Tabela 7.5.4 — Resultados Tipicos Planta Piloto (Bassarear e Sorstokke, 1973)

ITEM /TESTE 1 2 3 4 5
% Bolas 0 2 4 6 8
Taxa Alimentacéo, Ib/h 500 | 676 | 1.096 | 1.552 | 1.523
Consumo Especifico, kWh/t 33,0270 149 | 10,6 111
Produto, P80 um 100 | 208 | 470 540 620

Considerando a dificuldade para extrapolar diretamente estes resultados para a escala
industrial, a informacdo que os pesquisadores encontram mais importante nesta etapa de
projeto é a obtencdo de parametros operacionais como: 0s niveis de carga, volume necessario
do moinho e a potencia requerida para a moagem. Com respeito ao nivel de carga, tem-se
encontrado que o moinho opera normalmente para 27,5% (valor similar ao utilizado nos
projetos Similkameen, Island Copper e Lornex Mining Company). Para encontrar o nivel
6timo, foram efetuados testes variando o nivel de carga dentro do moinho de 20% até 35%. O
valor de projeto foi definido para 27%, de modo que a taxa de producdo e a potencia aplicada
devem ser determinados com base neste nivel de carga. Agora, para a potencia instalada,
utilizou-se um fator de 20% de superdimensionamento, para prevenir possiveis variacoes.
Estes trabalhos foram feitos na década de 70, mas tem alguns conceitos interessantes que
gostariamos de destacar. A determinacdo do nivel étimo da carga dentro de um moinho
consiste exatamente, na nossa Vvisdo, na separacgdo entre a chamada zona de moagem e a zona
de transporte dentro do moinho, que estabelece o equilibrio entre a velocidade de producéo e
a retirado do produto, mantendo constante o inventario de massa dentro do moinho. N&o é por
acaso que os moinhos de bolas operam otimizados justamente na faixa de 22 a 29% de
enchimento, igualando a relagdo volumétrica bola/minério na zona de moagem, dependendo
da gravidade especifica do material e do tamanho desejado no produto.

7.5.6.2 Projeto

O outro fator critico é a determinagéo do tamanho do moinho, e Cyprus Pima utilizou
a expressao:

P = p(D/d)*> L/ (7.8)

Da aplicacdo desta formula foi definido que o moinho industrial teria que ser de 28 pés
de didmetro. Para o scale-up considerou-se também que o material médio da jazida teria um
Work Index de Bond de 17,84 kWh/st e os consumos especificos de energia foram projetados
como sendo de 9,70 kWh/st para 0 moinho SAG, para um P80 de 965 um e de 5,70 kWh/st
para 0 moinho secundario de bolas. O consumo de aco (bolas e liners) foi projetado em 1,5
libras por tonelada curta tratada, com base nos 6 meses de testes piloto.
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Lembramos que a usina convencional atual ainda poderia ter sido otimizada, como
recomendado pelo Modelo Operacional. Nas Figuras 7.5.1 e 7.5.2 sdo ilustrados os
fluxogramas correspondentes.

36.000 t'd

SIMONS STD 7*

A Flotagso

7 Britadores
SIMONS SH 7*

1 3 MBoinhos
20 Moinhos ottt i
de Bolas 10°x 16
10,5 13"

Figura 7.5.1 — Fluxograma Usina Original de Cyprus Pima

ROM
12.000 t/d

Britador
Giratorio

Duas Linhas Paralelas
(1 SAG / 1 Bolas)

Moinho Bolas
16,5 % 19"

Figura 7.5.2 — Fluxograma Expansao Cyprus Pima
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7.5.6.3 Resultados Industriais

A usina SAG entrou em operagdo em 1972 e a moagem obtida é mais fina que o
esperado e, por outro lado, se observam enormes variagdes no fluxo de material através do
moinho SAG (entre 300 até 1.200 st/h). Logo de 8 meses de operacdo industrial continuada
podem-se destacar os resultados mostrados na Tabela 7.5.5 a seguir.

Tabela 7.5.5 — Resultados Industriais SAG Cyprus Pima (Pena, 1973)

PLANTA PILOTO SAG INDUSTRIAL USINA CONVENCIONAL
ITEM kWh/st ITEM kWh/st ITEM kWh/st
Moinho SAG 9,7 Britador Primério 0,4 Britador Primario 0,4
Moinho SAG 8,7 Britadores 2° e 3° 1,2
Moinho de Barras 3,5
Moinho de Bolas 57 Moinho de Bolas 59 Moinho de Bolas 6,9
Bombas e Correias 0,8 Bombas e Correias 0,5
TOTAL - TOTAL 15,8 TOTAL 12,5

Comparado com os valores de projeto, devemos destacar que o consumo de aco
chegou a 2 Ib/t (contra 1,5 de projeto) e o P80 do moinho SAG foi de quase 2000 pm,
justificando o menor consumo especifico obtido na escala industrial. Apesar dos maiores
consumos energéticos, a administracdo da empresa se manifesta satisfeita com os resultados
do projeto, com leves reducbes nos custos de manutencdo (0s equipamentos ainda estavam
novos) e uma possivel reducdo nos custos de méao-de-obra, que para os EEUU poderia ser um
fator importante, mas ndo aqui. Ao todo, para efeitos comparativo, foi imputado um menor
custo operacional de apenas 6,5 centavos de dolar por tonelada tratada.

A extrapolagdo do consumo especifico SAG entre a usina piloto e a usina industrial,
foi muito mais precisa que nas outras avaliacdes anteriores, como foi extensamente divulgado
em congressos e em revistas de circulacdo da época, mas ao nosso entender isso ndo tem
muito mérito, pois este moinho operava apenas em etapa primaria, numa faixa granulométrica
muito grosseira e, nessa faixa de tamanho, ainda ndo se atinge o tamanho do grdo e a dureza
relativa entre 0os minérios ndo aparece com sensibilidade. Este trabalho fino é feito pelo
moinho secundario de bolas convencional. Com os valores atuais da energia elétrica, entre 5 a
6 centavos o KkWh contra apenas 1 centavo (Pena, 1973) utilizado na avaliacdo deste projeto,
Cyprus Pima poderia ter ficado no vermelho. Na Tabela 7.5.6 incluimos um detalhe dos
consumos de aco, para ambas alternativas, observando que, ao contrario do postulado pelos
partidarios do SAG, o sistema convencional ainda consome menos aco.

Tabela 7.5.6 — Consumo de Aco Projeto Cyprus Pima (Bassarear e Sorstokke, 1973)

CENTRO DE CUSTO CONSUMO, Ib/t
CONVENCIONAL SAG
Liners Britadores 0,029 -
Liners SAG - 0,275
Liners Moinho de Barras 0,100 -
Liners Moinhos de Bolas 0,092 0,086
TOTAL LINERS 0,221 0,361
Bolas, Moinho SAG - 1,197
Bolas, Moinhos de Bolas 1,132 0,440
Barras 0,624 -
TOTAL MEIO MOAGEM 1,756 1,637
TOTAL ACO 1,977 1,998

Tel.: (31) 3285-3923 Belo Horizonte / MG. Brasil. E-mail: ayovanovic@modelooperacional.com.br
Pagina 49 de 79




ENGENHARIA DA COMINUIQAO E MOAGEM EM MQINHOS DE BOLAS @
CAP. 7 - MOAGEM AUTOGENA E SEMI-AUTOGENA &/ ) MQDELO OPERACIONAI_'
Eng. Alexis Yovanovic — Maio 2006 Otimizagéo e Controle de Processos Minerais

7.5.7 Concentrador C.E. Weed da Anaconda

Seguindo o caminho inverso, numa corajosa deciséo, ao converter os seus 12 moinhos
autogenos de pebbles para moinhos convencionais de bolas, em 1973, o concentrador de
minério de Cobre C.E. Weed, da empresa Anaconda (Butte, Montana) experimentou um
significativo aumento de producdo e melhores recuperacdes de Cobre, isto Ultimo pela
obtengdo de uma menor granulometria no produto alimentado a flotagéo.

Quando o concentrador Weed entrou em operagdo, em 1964, o projeto em sistema AG
ja tinha sido definido pelos engenheiros da Anaconda e uma firma de consultoria externa,
apos diversos trabalhos de pesquisa e de testes em escala piloto. Na operacdo industrial, o alto
consumo de pebbles e a excessiva variacdo na dureza do minério comegam a se mostrar como
0s gargalos do processo AG. A alta variabilidade da taxa de producéo traduzia-se numa alta
flutuacéo do fluxo alimentado ao circuito de flotacdo, provocando instabilidade operacional e
perdas em recuperacdo. O consumo de pebbles era tdo alto que significava entre 10 e até 30%
do total do minério tratado na usina. A adicdo gradativa de bolas de aco até atingir 10% do
seu volume interno (SAG), ajudava a estabilizar a capacidade de produgdo dos moinhos e,
desta adicdo gradativa surgiu a alternativa de voltar logo para moinhos de bolas propriamente
ditos. As mudancas na operacdo dos moinhos também produzem um incremento na
capacidade da usina de britagem e uma melhor estabilidade. As mudancas envolveriam a
eliminacdo de uma série de peneiras e correias transportadoras que trabalham na classificacdo
e separacdo de pebbles.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 7.5.7. Em fevereiro de 1973 toda a
usina operava com moagem totalmente de bolas.

Tabela 7.5.7 — Mudanca para Moagem Convencional, Concentrador C.E. Weed

ITEM MOHINOS BOLAS | MOINHOS PEBBLES
% +65# a flotacdo 20,2 30,3
Recuperacdo de Cu, % 79,6 77,5
Capacidade da Usina, t/d 55.000 45.000

7.5.8 Empire Mine

O projeto de producdo de pellets a partir de minério de Magnetita de baixo teor, por
sistemas totalmente autogeno, pode ser considerado um exemplo de projeto bem sucedido
para minérios ferrosos, como relatado por Bogert (1964). A usina de Empire Mines (Palmer,
Michigan) foi projetada com moagem AG primaria, alimentada por um britador primario,
com extracdo de pebbles de dentro do moinho, e moinho secundério de pebbles, atingindo um
produto com 95% -500#.

7.5.9 UV Industries

A comecos da década de 60, a companhia entdo chamada United States Smelting
Refining and Mining Company, comecou as exploracdes e sondagens da jazida de Cobre em
New Meéxico. O minério apresentava-se duro, abrasivo e pesado, caracteristicas que
recomendavam a sua moagem autdgena.

Tel.: (31) 3285-3923 Belo Horizonte / MG. Brasil. E-mail: ayovanovic@modelooperacional.com.br
Péagina 50 de 79




ENGENHARIA DA COMINUIGAO E MOAGEM EM MOINHOS DE BOLAS @
CAP. 7 - MOAGEM AUTOGENA E SEMI-AUTOGENA ned, MODELO OPERACIONAL

Eng. Alexis Yovanovic — Maio 2006

Otimizagéo e Controle de Processos Minerais

Através de um programa de testes-piloto foram estabelecidos o0s seguintes critérios:

A moagem AG funciona quase que perfeitamente;

2. O processo poderia ser executado numa etapa s6, mas com pouca capacidade, de modo
que é recomendavel uma moagem secundaria;

3. A moagem secundaria poderia ser efetuada em moinhos de pebbles, gerados no
moinho AG primario, no caso de optar por um processo totalmente autdgeno;

4. A liberacdo dos minérios de Cobre era excelente, obtendo-se boas recuperacdes e altos
teores no Concentrado.

=

No ano 1967 foi assinado o contrato de construcdo de um concentrador de 3.000 t/d, e
em 1969 ele estava entrando em operagdo a primeira linha de producdo, em forma
experimental. De acordo com estas informacdes foi implantada uma segunda linha de
producdo em 1973. O britador priméario opera com closed-setting de 9” e o produto dele
provou ser bastante conveniente para ser alimentado diretamente ao moinho AG, sem
necessidade da classificacdo antecipada de tamanhos (aspecto que foi testado na primeira
linha). A linha original, de 1969, estava constituida de um moinho de cascada, de 22 x 7 pés e
um moinho de pebbles de 12,5 x 20 pés. J& na segunda fase, em 1973, o moinho AG foi de 26
x 10 pés e 0 moinho de pebbles de 16,5 x 24 pés, ambos operando em circuito fechado. Como
esperado, o circuito com didmetros mais elevados resultou menos eficiente, como mostrado
na Tabela 7.5.8.

Tabela 7.5.8 — Avaliacdo Circuitos AG da UV Industries

ITEM CIRCUITO1 | CIRCUITO 2
MOINHO PRIMARIO 22 x 7 pés 26 x 10 pés
HP 1500 3000
Rotacdo, RPM 12,5 11,5
% da velocidade Critica 75,6 76,5
Carga, % Volume 25-30 25-30
MOINHO DE PEBBLES 12,5 x 20 pés 16,5 x 24 pés
HP 1000 2000
Rotacdo, RPM 14,7 15,0
% da velocidade Critica 66,4 78,3
Carga, % Volume 40 40
MINERIO
Cobre Subterraneo Céu Aberto
Garnet, % 50-55 40-45
Magnetita, % 20 10-20
Hornsfels, % 10 15-20
Silicatos, % 5-10 5-10
CONSUMO DE ENERGIA
Taxa de producéo, t/h 130 199
Moinho Primario, kWh/t 7,95 10,34
Moinho Secundario, kwh/t 5,01 7,01
Total, KWh/t 12,96 17,35
Revestimentos, Ib/t 0,1871 0,2300

Os minérios alimentados a cada linha séo diferentes mais ndo podem ser atribuidas ao
minério as enormes diferencias observadas. O maior didmetro conduz necessariamente a um
maior consumo especifico de energia, como estd mais do que provado em dezenas de
exemplos citados neste texto. O moinho de pebbles no Circuito 2, além do maior diametro,
gira com maior fragéo da sua velocidade critica que o moinho do Circuito original.
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7.5.10 Projeto Similkameen

O concentrador de minério de Cobre de Similkameen Mining Company, Princeton,
British Columbia, comegou suas operacdes no dia 24 de mar¢o de 1972. O arranjo original da
usina considerava uma etapa de britagem primaria alimentando uma etapa simples de
moagem AG. Logo no comeco este arranjo foi modificado mediante a adicdo de um britador
de cone na descarga do moinho AG, reduzindo para -3/4” alguns tamanhos Qrossos
provenientes do trommel de descarga do moinho. Apos algum tempo de operacéo, teve que se
adicionar bolas de aco ao moinho (SAG), quase que duplicando a capacidade de produgéo. O
indice de Bond para este minério (Wi) varia de 23 até 30,3 kWh/st, e 0 consumo especifico
observado na usina flutua entre 19,5 até 25,9 kWh/st.

Nos testes de moagem foram experimentadas 6 alternativas de circuito, cujo resumo é

apresentado na Tabela 7.5.8:

1. Moagem convencional de barras e bolas, apds usina convencional de britagem;

2. Uma etapa simples de moagem AG;

3. Uma etapa AG priméria, em circuito aberto, alimentando um moinho secundario de
Pebbles;
Uma etapa simples de moagem AG, com britagem de tamanhos criticos;
Uma etapa simples de moagem SAG, com 7% de enchimento de bolas de aco;
Uma etapa simples de moagem SAG, com 5% de enchimento de bolas de aco.

o gk

Tabela 7.5.8 — Alternativas do Projeto Similkameen

ITEM 1 2 3 4 5 6
Britagem de tamanhos criticos NAO | NAO | SIM | SIM | NAO | NAO
Bolas de Aco, % Vol. - - - - 7 5
Taxa de Produgdo (x = valor Base) 3,14 x X 2,14 x | 343 x | 2,72x | 2,14 x
Consumo Especifico de Energia, kWh/st 19,7 36,1 20,4 18,1 23,5 26,0
Consumo de Bolas, Ib/t 2,55 - - - 2,10 1,44
Produto, % -200# 77 84 68 46 69 72

As opcdes 4 e 5 foram as selecionadas, até finalmente optar pela alternativa 4, pelos
altos custos dos corpos moedores de aco. Todos 0s testes anteriores foram executados em
moinho Cascade, da Hardinge, de 6 x 2 pés. Com estes antecedentes, e de acordo com a
dureza esperada do minério, os critérios de projeto foram estabelecidos para a alternativa 4,
com uma etapa simples de moagem AG, com britagem dos tamanhos criticos. O projeto
estimava uma producdo de 235 t/h, com 65% -200#, com um consumo especifico entre 20 a
25 kWh/st.

Na Figura 7.5.3 é ilustrado o fluxograma de processo da usina de Similkameen. O
britador primério alimenta trés linhas de moagem AG. Cada moinho de Cascada, de 32 x 14
pés, € acionado por dois motores de 4000 HP cada, e os moinhos se movimentam a 10,4
RPM, ou seja, a 76% da sua velocidade critica. O moinho descarrega através de uma grelha de
3”, completando esta classificagdo com um trommel que separa o material -3/4” até um
classificador de espiral, que fecha o circuito. O material 3/4” — 3” ¢ dirigido ao britador de
cone, short-head, cuja descarga é reciclada ao moinho.
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Figura 7.5.3 — Fluxograma Usina de Similkameen

Desde o dia 24 de marco de 1972, data do start-up da usina, a primeira linha de
producdo ndo conseguiu atingir a capacidade de projeto (235 t/h). Durante os primeiros 7 dias
de operacdo a media atingida foi de 75 t/h, com granulometria de 80% -200#. Na semana
seguinte atingiu-se uma media de 100 t/h e, a fines do més de Abril, a média produzida
flutuava entre 120 a 130 t/h, praticamente a metade do valor de projeto. Em maio de 1972, 0s
moinhos AG foram convertidos para moinhos SAG, com a adi¢do de bolas de ago de 4”. A
capacidade chegou até a superar as 235 t/h de projeto, com granulometria de 62% -200# e
consumo especifico de energia de 24,6 kWh/st, um pouco acima dos valores de projeto. O
consumo de bolas de aco atingiu a 1,8 Ib/t.

7.5.11 Projeto Highmont

Projeto de beneficiamento de minério de Cobre, na area de Vancouver, British
Columbia. As informagdes fornecidas por Sibbald (1981) referem-se ainda aos dados de
projeto, de modo que ndo conhecemos os dados da operacdo industrial, programada para ser
implantada em 1981. E importante destacar que o projeto foi supervisionado pela Wright
Engineers Limited, a mesma consultora que orientou posteriormente o projeto de expansao de
El Teniente, Chile, com sistema SAG (detalhes no item 7.6.5.5). Os estudos consideraram
apenas as alternativas AG e SAG, o circuito convencional ndo foi comentado. O programa de
testes em escala piloto feito pelo Lakefield Research durou quase 2 anos, entre 1970 e 1971,
de modo que 10 anos antes da implantacdo efetiva do projeto a sua sorte j& estava langada,
seria um circuito primario totalmente autégeno com britagem de tamanhos criticos.

O projeto consiste em duas linhas de producgédo, cada uma com moinho AG de 34 x 14
pés seguido de moinho de bolas de 16,5 x 29 pes. Coincidentemente, o fabricante, a Dominion
de Canada, é o mesmo que fabricou os moinho de El Teniente. O produto do moinho AG é
peneirado e a fragdo entre Y4 até 2 %" é britada num short-head de 7 pés, retornando ao
moinho.
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7.6 Os Anos 80-90 e 0 Método do Net Power

7.6.1 A Nova Estratégia Comercial

Neste periodo comeca um re-arranjo acionario entre os grandes grupos fabricantes. A
Hardinge passa a ser controlada pela Koppers Company, atraves de uma Divisdo chamada
MPSI — Mineral Processing Company (Jones, 1983). Junto com a ofensiva iniciada sobre 0s
paises latino-americanos, a maior empresa fabricante do Brasil, a Faco Paulista, passa a
pertencer ao grupo Allis Chalmers. Nos paises escandinavos o grupo Boliden ndo se conforma
como mero produtor de minérios e assume o papel de incentivador e fabricante destas novas
tecnologias, particularmente os moinhos de pebbles, onde possui extenso know-how. No
Chile, em 1983, é realizado o Primeiro Seminario de Moagem Autogena e Semi-Autdgena.
Ao final dos anos 90, todas as empresas da grande mineracdo do Cobre ja tinham
experimentado ou instalado moinhos semi-autdgenos, na época, 0s maiores do mundo.

A opcao chamada de convencional, utilizada por consultores internacionais apenas por
insisténcia das empresas cliente, inclui moinhos de barras e de bolas, com complexas
instalacGes de britagem e todos os equipamentos em circuito fechado, muitissimo longe das
suas condicOes otimizadas. Mesmo assim, sempre apresenta os melhores resultados em termos
de energia e investimento, mas ¢ superada pelas “estimativas” de custos de manutencao,
consumo de a¢o e méo de obra. O custo da energia elétrica supera 0s 3 centavos de délar por
kWh e nem por isso 0s sistemas convencionais sdo favorecidos.

Grandes centros estatais de tecnologia mineral, no Chile e Brasil, instalam sistemas
autogenos piloto e comecam a testar os minérios das empresas locais, evitando o envio de
dezenas de toneladas ao exterior. O sistema convencional, sem nunca ter sido devidamente
otimizado, nestes mesmos laboratorios, perde espaco e perde também em todas as avaliacGes
comparativas realizadas nestes Gltimos 20 anos. O Autor deste livro nunca viu um relatério
que indique o contrario. E ampliado o uso do método do net-power, na avaliagio do consumo
energético dos sistemas AG e SAG, favorecendo estas alternativas de uma forma tdo
exagerada, que quase todos os projetos efetuados na época, na etapa industrial, apresentam
entre 20 a 30% a mais de consumo especifico de energia que os valores utilizados como
critério de projeto. Estes sistemas avangcam sem questionamento, e papers panfletarios
marcam presenca em centenas de congressos e publicagdes. Enquanto isso, a mediados da
década de 90, o grupo Boliden absorve a Allis Chalmers e outras fabricas menores, em torno
de uma nova grande empresa global, a Svdala. Consultores internacionais e locais, empresas
de engenharia e empresas de simulacdo e controle automatico se alinham ao redor do novo
lider e lutam por uma fatia deste mercado Gnico. O panorama ndo era pior porque ainda
existia a empresa Nordberg, de Milwakee, EEUU, como referencia para 0s sistemas
convencionais; foi usado o termo “existia” porque no proximo item 7.5 veremos que aquela
opcao ja nao existe mais.

O relativo sucesso na moagem AG de minérios de Ferro ndo foi repetido para a
cominuicdo de minerios ndo ferrosos, que normalmente produzem material liberado para
posterior separacdo com concentracdo de massa por flotagdo. A nova tendéncia neste periodo
foi a utilizacdo de moagem SAG primaéria, seguida de moagem secundaria em moinhos de
bolas, excetuando os paises escandinavos que por opgdo tecnoldgica ficaram com a moagem
secundaria em moinhos de pebbles.
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O projeto Olympic Dam (Cobre, Uranio, Ouro e Prata) foi na época o maior projeto
da Australia (Kennedy, 1988), com 1,5 milhdes de toneladas por ano na sua primeira fase
(1987-1988), e considerou o sistema de moagem primaria AG, com moinho de 7,4 x 3 m e
britador de tamanhos criticos, seguido de moinho de bolas de 4,42 x 5,69 m.

No mesmo periodo, na Republica da China, o novo concentrador da Dexing Copper
Mine para 60.000 t/d de minério de Cobre, implantado em dois modulos de 30.000 t/d, em
1990 e em 1993, segue a tecnologia convencional, com britadores de cone heavy-duty
secundarios e terciarios, britando a 80% - 7 mm, alimentando 8 moinhos single-stage de 5,5 x
8,53 m (Chucai e Guangsheng, 1990). No artigo, os Autores declaram o sucesso do projeto e
do critério “more crushing, less grinding”, destacando como vantagens o baixo investimento,
alta eficiéncia, baixos custos de operacdo e menores consumos de energia. Na China nao
parece ser tao facil a entrada dos “pacotes” dos fabricantes.

7.6.2 A Nova Moda: SAG Primario e Secundario de Bolas

Um dos poucos paradigmas que beneficiavam as usinas era aquele que dizia que “é
mais barato britar que moer”. O problema era que os britadores secundarios e terciarios eram
produzidos em fabricas locais, e com o avanco das tecnologias convencionais a moagem
podia ser efetuada em apenas uma etapa, cujo moinho de pouco didmetro também pode ser
fabricado em fabricas locais. Para os grandes grupos fabricantes era fundamental quebrar este
paradigma, agora 0 SAG brita 0 minério e surge um novo paradigma: é melhor britar em
moinhos que em britadores.

A tendéncia entdo era substituir as etapas secundaria e terciaria das usinas de britagem
convencional por um moinho SAG, de enorme didmetro e motor gigante, que nenhuma
empresa local poderia construir. Para evitar riscos operacionais, este moinho SAG apenas
brita 0 material até 4 ou 6mm e deixa a parte pesada para 0s moinhos secundarios de bolas,
normalmente 2 para cada SAG, de diametros também enormes, mas preservando alguns
paradigmas como o alto enchimento e suas correspondentes cargas circulantes de 300%;
depois de tudo ndo queriam entrar em discussdo com os fabricantes de bombas e de ciclones.
Pelo lado convencional, a compra da Nordberg por estes grupos eliminou toda a concorréncia
que poderia gerar-se nas fabricas convencionais; porém, alguns britadores, peneiras e correias
sempre entram nestes esquemas, reciclando os tamanhos criticos dos moinhos, apenas que sao
adquiridos dentro do “pacote”.

Leung e outros (1987) destacam as seguintes vantagens para estas tecnologias,
seguidas por nossos comentarios:

1. Baixo Custo de Capital — Na visdo do Modelo Operacional, isto é muito relativo,
porque esta comparagdo de capital é feita contra um sistema convencional
absolutamente conservador. Se as usinas de britagem operassem otimizadas e em
circuito aberto, o custo de investimento pode ser entre 20 a 30% inferior (item 6.2.5).

2. Baixo Custo Operacional — Esta afirmagéo também n&o é muito valida, ainda mais se
considerarmos os atuais valores da energia elétrica (entre 5 a 6 centavos de dolar o
kwh). Os critérios de custo operacional sdo muito subjetivos nas avaliacbes e nao
correspondem as nossas realidades, principalmente na mao-de-obra.

3. Reducdo da Geragdo de P6 — O pd gerado nas usinas de britagem é normalmente
composto de impurezas altamente prejudiciais para o processo de flotacdo (SiO,
Al,O3, MgO, e outros). A moagem SAG ndo faz nenhum favor ao processo
incorporando esta poeira dentro do fluxo principal
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Por outro lado, estes Autores reconhecem algumas desvantagens como o maior
consumo de energia, altas variagdes na taxa de alimentacéo, dificuldades técnicas para efetuar
0 scale-up a partir da etapa de projeto, altos custos na etapa de pesquisa e projeto e
dificuldades de controle automético destes processos. Da parte nossa, podemos agregar
algumas outras desvantagens:

e Homogeneiza material que, em sua enorme maioria dos casos, € heterogéneo;

e A heterogeneidade dos minérios se materializa dentro do equipamento,
exteriorizando todos os problemas derivados da sua heterogeneidade e ndo
aproveitando as vantagens que esta heterogeneidade pudesse vir a representar,
como a pré-concentracdo do minério, o tratamento por separado de
componentes diferentes, a deslamagem, etc.

e Deixa ao cliente em total dependéncia externa, e torna tecnologicamente
frageis aos paises em desenvolvimento, paradoxalmente aqueles que s&o os
maiores produtores de matérias primas minerais.

e Em definitivo, torna a mineracdo numa atividade colonial, sem base
tecnolégica nem consumo interno dos seus proprios produtos primarios,
portanto num mau negdcio para 0s paises exportadores.

7.6.3 Scale-Up dos Moinhos Autogenos e Semi-Autdgenos

Ao longo do texto temos afirmado que existe uma clara tendéncia para favorecer os
sistemas autdgenos e semi-autdgenos nas avaliacbes contra 0s sistemas convencionais.
Yovanovic e Moura (1992) preparam um artigo especifico para denunciar este fato. Neste
item faremos um acompanhamento dos procedimentos de scale-up para ambos sistemas, onde
iremos demonstrar as afirmacoes feitas.

7.6.3.1 O Net Power

No item 5.2.4 é apresentado o método do net-power, que envolve a execu¢do de um
teste chamado de “pony brake” que permite a determinacao da Curva de Relacao de Poténcia,
ilustrada na Figura 5.2.4, que por razdes praticas repetimos aqui.

4
a
-
e e

- i
s i
_‘_ 1
2 '
‘2 :
e :
TARE i
]

P MOINHO PG
VAZIO

POTENCIA GROSS, HP

Figura 7.6.1 — Curva de Relacéo de Poténcia (Teste do Pony Brake)

Na figura, a pendente m corresponde a tangente de a. De acordo com esta figura, uma
determinada potencia Gross (PG) conduzira a uma potencia Net (PN) de:

PN = (PG - P)m ,equacdo 5.6
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Onde,

P = perdas eletromecanicas;

m = medida da inclinacdo da curva (tg o), a qual varia de 0,90 a 0,98 segundo porcentual de
velocidade critica utilizada no moinho piloto.

A tendéncia dos fabricantes de equipamentos ndo convencionais € de utilizar uma
forma diferente de avaliacdo, descontando o movimento do moinho vazio do célculo da
potencia Net. A equacéo () anterior ficaria assim:

PN’ = (PG — Moinho Vazio) m , Equagéo 5.7
Ou, PN’ = PN — Tare Power , Equacdo 5.8

7.6.3.2 A Relagéo de Scale-Up

Este método € utilizado para o célculo da energia liquida consumida no teste,
executado num moinho piloto do tipo Cascade Mill, de 6’ x 2’. O sistema desconta a
movimenta¢do do moinho piloto vazio, mas, no momento de fazer o scale-up para a escala
industrial, os projetistas esquecem de recompor esta energia.

Rowland e Kjos (1974) recomendam o método do net-power para o dimensionamento
de moinhos SAG industriais, afirmando que o0s moinhos industriais consomem
aproximadamente o mesmo net-power que 0s moinhos da escala piloto, e propdem a seguinte
formula: No caso de se manter na escala industrial os mesmos valores de referéncia
granulométrica (F80 e P80), o Consumo Especifico Industrial — CRI é calculado da seguinte
forma:

CRI = Potencia Net x 1,025 , KWhit (7.9)
tph

Vale dizer, recupera-se a energia descontada pelas perdas dindmicas do moinho
operando, sem considerar a energia gasta em movimentar o moinho vazio, e ainda com um
valor muito otimista para a pendente m’ da Curva Industrial de Relacdo de Poténcia (0,98, o
valor tedrico mais elevado da escala de laboratorio).

m' = 1/1,025 = 0,975

Para o caso dos moinhos convencionais de bolas, normalmente de menor didametro que
0S autdgenos ou semi-autdgenos, tem-se observado que a energia consumida em movimentar
0 moinho vazio equivale entre 5 a 7% da potencia total consumida pelo mesmo moinho a
plena carga (35 a 40% de enchimento), incluindo as perdas de transmissdo eletromecénica (o
que equivaleria a m” = 0,93 a 0,95). Em moinhos autégenos ou semi-autogenos este
porcentual é bem superior, devido ao maior diametro do moinho e, também, ao fato de que a
“plena carga” destes moinhos ¢ obtida com porcentual de enchimento muito inferior e com
menor densidade de carga, de modo que a relagdo: moinho vazio / moinho carregado é maior.
E interessante observar que os fabricantes recomendam um fator de 10 a 20% como fator de
seguranga para o dimensionamento (e potencia do motor), ndo para o valor de consumo
especifico. Ou seja, o fabricante se garante com 0 equipamento, mas a “surpresa” do maior
consumo especifico na usina fica por conta do Cliente, tarde demais para arrependimentos.

Alguns exemplos foram individualizados por Yovanovic e Moura (1992), como o
caso das empresas: Florence (Arizona, EEUU), Salobo (Brasil), Disputada de las Condes,
Pelambres, Chuquicamata y El Teniente (todas no Chile), que foram avaliadas pelo método do
Net Power.
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Em todas elas o sistema semi-autogeno foi mal avaliado e mesmo assim foi
selecionado para o projeto definitivo (0 Autor deste texto ainda ndo conhece nenhuma
avaliacdo feita por consultores externos ou laboratorios de tecnologia mineral onde tenha
resultado vitorioso o sistema convencional).

Os resultados industriais de sistemas autdgenos e semi-autdégenos, quando mal
sucedidos, raramente aparecem em Congressos e Seminarios ou em Revistas de Circulag¢do. O
mesmo ndo acontece nos sistemas convencionais, apesar de serem muito raros os projetos mal
sucedidos, como aconteceu com o projeto Bouganville, onde centenas de ‘“papers”
questionaram seriamente 0s moinhos convencionais na década de 70.

Exemplo 1:
Na Cia. Minera Disputada de las Condes (Chile), determinou-se a potencia liquida no
moinho piloto padrdo (6’ x 2°) descontando-se diretamente a Potencia Brake do moinho vazio
da potencia Gross lida do ensaio (verificar com figura anterior):

Potencia Lida (PG) = 13,13 kW

Tare Power = 4,03 kW
PN’ =(13,13-4,03) = 9,1kW , equacdo 5.8
9,1kw/0,87tph = 10,46 kWh/t
10,46 /0,97 = 10,78 kWh/t (valor de projeto)

Com este valor de 10,78 kWh/t foi selecionada a alternativa de moinho semi-autégeno
contra o sistema convencional. Na operacdo industrial o consumo observado foi de 13,27
kWh/t, 23% a mais (\VVon Borries e Villanueva, 1981).

Exemplo2:

Rosas e Morales (1991) apresentam resultados de 2 anos de operacdo dos moinhos SAG
instalados na mina de Chuquicamata (Chile), e comparam os resultados com os valores de
projeto e com a operacdo de usina convencional operando em paralelo. Como é de praxe na
etapa de projeto, os circuitos ditos “convencionais’ foram avaliados com britagem tercidaria
em circuito fechado e com circuito de moagem muito longe das condi¢Ges otimizadas
sugeridas pelo Modelo Operacional. A avaliacdo, na etapa de projeto, tinha concluido em
menores custos de investimento e de operacdo para a alternativa SAG. Os resultados ap6s
dois anos de operacédo sdo apresentados na Tabela 7.6.1.

Tabela 7.6.1 — Moagem SAG em Chuquicamata (Chile)

ITEM PROJETO OPERACAO REAL
F80 150 mm 150 mm
Consumo Especifico, kWh/t 5,44 5,07
P80 881 pm 2650 pm
Consumo para P80 = 881 pum (*) 5,44 7,01

* Calculado pela equag&o de Bond, para Wi = 13,6

Mais uma vez, comprova-se que o consumo real na operacdo dos moinhos SAG é
superior ao valor projetado. Neste caso é de: 7,01/5,44 = 29% a mais. Quando comparado
com o antigo sistema convencional que opera em paralelo, o sistema SAG consome 27% a
mais de energia, sem ainda considerar as bombas e o sistema de carga circulante do SAG. O
sistema convencional inclui a usina inteira de britagem.

Tel.: (31) 3285-3923 Belo Horizonte / MG. Brasil. E-mail: ayovanovic@modelooperacional.com.br
Péagina 58 de 79




ENGENHARIA DA COMINUICAO E MOAGEM EM MOINHOS DE BOLAS @
CAP. 7 - MOAGEM AUTOGENA E SEMI-AUTOGENA &/ , MODELO OPERACIONAI_—
Otimizagéo e Controle de Processos Minerais

Eng. Alexis Yovanovic — Maio 2006

Exemplo 3:
Sampaio e outros (2002) apresentam os resultados para testes de moagem semi-autdégena
para minério de Ouro, utilizando 0 método do Pony Brake:

Potencia Lida (PG) = 15,23 kW

Moinho Vazio = 5,20kw
PN’ = (15,23 -5,20)x 0,87 = 8,75 kW
8,75 kW /3,06 tph = 2,86 kWh/t

O projeta ainda esta na etapa de engenharia, mas 0s Autores parecem acreditar que o
consumo especifico de energia na operacdo industrial ira ser aquele mesmo.

7.5.3.3 O Scale-Up Recomendado para Sistemas Nao Convencionais

Sugerimos ao Leitor alguns cuidados no momento de projetar este tipo de moinhos,
para ndo ser surpreendido depois. Apos a determinagdo da potencia Net, deve ser calculado o
consumo industrial do moinho vazio, para o qual recomendamos as equacdes 3.4.2 e 3.4.3,
introduzidas pelo Modelo Operacional no item 3.4.3, e que por razdes praticas repetimos
aqui:
VZ’ = 19,302 D + 919,23/D - 254,058 , kW Gross , Equacgéo 3.42

Onde,
D = Diadmetro nominal do moinho, pés;

VZ = V7’ (L/D) (B/0,1836) (0,90/K1) , Kw Gross , Equacdo 3.43

Onde,
L = Comprimento nominal do moinho, pés;
B = Fator velocidade, da equacéo 3.14;
K1 = Constante de transmissdo eletromecanica:

<A> Por correia - K1=0,87

<B> Pinh&o-Coroa - K1=0,93

<C> Acoplamento Direto - K1 =0,95

No caso do exemplo anterior, o moinho ¢ de 28’ x 14°, operando em média a 71% da
velocidade critica (Von Borries e Villanueva, 1981). A capacidade média for de 340 t/h, com
um consumo especifico médio de 13,27 KWhit.

VZ' = 19,302 x 28 + 919,23/28 - 254,058 , KW Gross
VZ’ = 319 kW

B = 0,6x0,71 + 0,1272/0,71 - 0,436

B = 0,1692
VZ = 319 x (28/14) x (0,1692/0,1836) x (0,90/0,93) , Kw Gross
VZ = 569 kW

[569 / {340 t/h x 13,27 kWh/t)] x 100 = 12,6 %

Ent&o, 0 moinho vazio mais as perdas de transmissao consomem 12,6 % da potencia
total, bem mais alto que aquele utilizado no scale-up na etapa de projeto.

m' = 1/1,126 = 0,874
Recomendamos para projetos que utilizam o método do Net Power incrementar o
consumo de energia com valores entre 10 a 15% para moinhos semi-autdégenos, dependendo
do enchimento de bolas, e de 15 a 20% para moinhos totalmente autdgenos ou de pebbles,
onde a densidade da carga é bem menor.
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7.6.3.4 Moinhos Convencionais dentro de Sistemas SAG

Como j& dito, os moinhos convencionais sdo severamente penalizados nas
metodologias de calculo, como veremos no proximo item 7.6.4; porém, quando estes moinhos
convencionais fazem parte do sistema semi-autégeno, como moinhos secundarios, os célculos
sS40 menos rigorosos.

Exemplo:

Para o projeto de moagem Semi-Autdgena da empresa El Teniente (hoje Divisdo El Teniente,
da Codelco, Chile), Vivanco e Barrat (1987) reportam um original sistema de célculo para
moinhos convencionais utilizados para a moagem secundéria do sistema Semi-Autdgeno de
El Teniente, cujos moinhos SAG foram os maiores do mundo, naquela época. O consultor
Barrat € 0 mesmo que aparece no outro exemplo utilizado, para projeto no Brasil. O sistema
usado contempla também o uso de britadores de cone para reduzir os chamados “tamanhos
criticos” do sistema. O minério de El Teniente, quando projetado em sistema convencional
Single-Stage, como tinha operado tradicionalmente, antes da instalacdo SAG, utilizou um
Work Index Operacional de 21,2 kWh/t, altissimo para a época, de modo que o projeto
convencional deu o seguinte resultado:

W = 21,2x 10 x [ (1/V150) — (1/410.000)] = 15,21 kWh/t

Na época do projeto os moinhos convencionais consumiam em média 13.7 kWh/t
(Yovanovic, 1975-1980) e este maior valor de projeto considerava as futuras caracteristicas
primarias do minério, junto com a profundidade da lavra. No circuito SAG projetado as
caracteristicas da alimentacdo dos moinhos secundarios era composta por:

Produto Moinho SAG = 51,15% da massa (2159 pum)
Produto do Britador = 48,85% da massa (5.970 um)

Como a granulometria média da massa alimentada era proxima de 4000 um (F80), se
0 moinho fosse parte de um sistema convencional, para sermos coerentes com o célculo da
alternativa convencional, 0 modelo de Bond teria feito o seguinte célculo:

W = 21,2 x10 x [ (1/N150) — (1/N/4000)] = 13,96 kWh/t

Esta deveria ter sido, para fins de projeto, a energia especifica a ser consumida pelos
moinhos secundarios; ou, no maximo, considerar algum desconto por pré-classificacdo deste
material antes de entrar ao moinho, na faixa de 20%. Os consultores fazem os seguintes
calculos, tomando como base a alternativa convencional:

Diferenca de energia entre 10.000 um e 5970 pum (produto do Britador) = 0,62 kWh/t
Ou seja,
15,21 - 0,62 = 14,59 kWh/t
E, considerando apenas a energia para moer o produto britado (o produto do SAG
passaria de graca pelo moinho secundario),
W = 14,59 x0,4885 = 7,13 kWh/t

Este ultimo foi o valor de energia utilizado quando o sistema SAG foi projetado. Esta
metodologia foi introduzida pelo consultor A.R. MacPherson (1989), e considera que a
combinacdo SAG primario / bolas secundario constitui apenas um bloco, sujeito a apenas um
calculo com a equacdo de Bond, a partir da alimentacdo do SAG (F80 do SAG) até o produto
do moinho de bolas. Durante estes quase 20 anos de operacdo no El Teniente dos maiores
moinhos Semi-Autégenos do mundo, o Autor deste texto ndo tem conhecimento de nenhuma
publicacdo ao respeito, apresentando resultados comparativos com o projeto.
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7.6.4 Projeto Salobo - Brasil

7.6.4.1 Determinacgéo do Consumo Especifico

Para este projeto de beneficiamento de minério de Cobre (Yovanovic, 1988) foram

verificadas 4 diversas formas de obter o valor de consumo especifico de energia que teria que
ser utilizado como critério de projeto industrial para os moinhos single-stage considerados na
alternativa chamada de convencional, todos eles apresentam resultados relativamente
préximos, inclusive obtendo informacdes praticas a partir de moinho piloto semi-industrial de
2,5 t/h, como veremos a seguir.

Work Index de Bond
O Wi é determinado no laboratério, em kWh/st, e o consumo especifico é calculado
mediante a equacdo de Bond:
W = 10 Wi [P80™Y2 — F80™/2], kWh/st
Onde F80 = 12.700 um e P80 = 105 um.
Do laboratdrio obtém-se Wi = 16 kWh/st. Substituindo na equacéo anterior,
W = 14,195 kWh/st
Este valor é transformado para tonelada métrica e corrigido pelos fatores de eficiéncia
do modelo energético.
W = 14,195x 1,1 x EF3 x EF4 = 16,95 kWh/t

Onde,
EF3 = correcdo pela granulometria grosseira na alimentacéo: 1,1877
EF4 = Correcdo pelo diametro do moinho, projetado a priori para 16,5 pés: 0,914

Work Index Operacional Planta Piloto
O moinho piloto operou por extensos periodos de tempo (programa completo de
varios meses), alimentado com F80 de 5200 um e produzindo um P80 de 105 um,
exatamente o valor pretendido para o projeto industrial, de modo que as informagdes
sobre a moagem sdo bastante confiaveis.
Poténcia Gross lida (média) / 2,13 t/h = 18,47 kWh/t

Mediante esta informacdo é possivel determinar o Work Index Operacional (Wi,
kWh/t) derivado da experiéncia piloto:

18,47 x Eff = 10 W;o[105"% - 520074
Onde Eff é a eficiéncia do sistema de transmissdo do moinho piloto, por correia,
estimado em 0,80, por tratar-se de um equipamento piloto
Deste modo, Wi, = 17,65 kWhit
Para extrapolar para a escala industrial € novamente utilizada a equagéo de Bond:

W = 10 x 17,65 [105"% - 12700™] = 15.65
Este valor é corrigido pelos fatores de eficiéncia do modelo energético.

W = 15,65x 1,1877 x 0,914 = 16,99 kWh/t

Poténcia Liquida
A eficiéncia de transmissdo eletromecénica observada na escala industrial, para o
sistema de transmissdo por pinhdo-coroa € estimado em 0,93. Por tanto, aproveitando
0s dados obtidos na experiéncia pilotos, obtém-se:

W = 0,80/0,93 x 18,47 = 15,89

W = 15,89 x 1,1877 x 0,914 = 17,25 kWh/t
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Como visto, os valores calculados para o projeto sdo muito consistentes, da ordem de
17 kWhft, ainda conservadores, pois a alternativa convencional poderia ainda ser otimizada,
operando em circuito aberto e com baixo enchimento. Apesar disto, quando os calculos foram
efetuados por consultorias externas, a alternativa convencional de moagem foi seriamente
prejudicada, em favor das alternativas semi-autogenas, as quais terminaram “vencendo” para
este projeto, como indicado na Tabela 7.6.2 a seguir:

Tabela 7.6.2 — Consumo Especifico Alternativa Convencional (Yovanovic, 1988)

AVALIADOR kWh/t
Yovanovic e Constantin (CVRD) 16,95
BOLIDEN 19,2
Consultor D.Barrat 23,6

7.6.4.2 Avaliacdo de Alternativas

O resultado da avaliacdo entre as duas alternativas selecionadas mostra uma diferencia
de apenas 9,2 centavos de dolar por tonelada em favor do sistema SAG.

Tabela 7.6.3 - Projeto Salobo (Yovanovic e Constantin, 1988)

ITEM CONVENCIONAL | SAG - PEBBLES
Capacidade Diéria, t/d 20.000 20.000
Utilizacdo, % 93 90
F80 Primério, um 12.700 135.000
F80 Secundario, um - 270
P80, um 105 105
Consumo Especifico, kWh/t Primério 16,95 16,60
Secundério - 7,23
TOTAL 16,95 23,83
CUSTOS OPERACIONAIS US¢/t US¢/t
BRITAGEM Secundéria e Terciaria
Energia Elétrica 6,6
Manutencdo 10,9
Mé&o-de-Obra 4,9
Outros - 2,0
SUB TOTAL BRITAGEM 22,4 2,0
MOAGEM
Energia Elétrica 50 70,2
Corpos Moedores 80,8 52,5
Revestimentos 11,3 25,6
Manutencdo 1,0 1,0
Outros 15,0 20,0
SUB TOTAL MOAGEM 158,1 169,3
TOTAL CUSTO OPERACIONAL 180,5 171,3

A avaliacdo anterior (1988) foi feita considerando o valor de 3 centavos de dolar o
kWh. Para os pregos de hoje, entre 5 a 6 centavos, a alternativa convencional vai para US¢
230,5 /t e a alternativa SAG — Pebbles para US¢ 241,5/t. Ainda lembramos que a alternativa
convencional esta longe da sua otimizag&o.
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7.6.4.3 Resumo do Scale-Up de Moinhos SAG

Na Tabela 7.6.4 sdo resumidos os procedimentos de calculo do consumo especifico,
para fins comparativos, a partir de informacGes obtidas em Planta Piloto para minério de
Cobre no Brasil (Yovanovic, 1987-1988). Nesta tabela é apresentado o procedimento
utilizado pelas consultorias externas (0 mesmo consultor do projeto anterior, no El Teniente) e

comparado com o procedimento que consideramos ser o correto.

Da Tabela 7.6.4 observamos que, como confirmado na préatica industrial de quase
todas as instalacbes SAG projetadas (pelo menos aquelas que séo divulgadas), o consumo
especifico real de energia € normalmente de 20% a mais que os valores projetados. Alertamos

MODELO OPERACIONAL
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ao Leitor para tomar estas providencias na etapa de projeto de instalagdes.

Tabela 7.6.4 Consumo Especifico de Energia Moinhos Semi-Autdgenos
(Projeto Cobre, Brasil, Yovanovic , 1987-1988)

ITEM CONSULTORES | CORRIGIDO

1. PLANTAPILOTO — MOINHO 6’ X 2’:

- Tamanho da Alimentacdo, pm 127.000 127.000

- Tamanho do Produto, pm 2.000 2.000

- Potencia Lida, kW 14,0 14,0

- Capacidade, tph 0,758 0,758

- Consumo Gross, kWh/t 18,47 18,47

- Nivel de Enchimento de Bolas, % 4,0 4,0
2. POTENCIA LIQUIDA:

- Moinho Operando, kWh/t 14,66 14,66

- Moinho Vazio (Tare Power) (3,88) (3,88)

- Poténcia Liquida, kWh/t 10,78 10,78
3. SCALE-UP:

- Net Power x 1,025 11,05 -

- Net Power x 1,15 (incl. Moinho Vazio) 12,40
4. MOINHO SECUNDARIO

- Tamanho da Alimentacdo, pm 5.970 4.000

- Tamanho do Produto, pm 105 105

- Work Index Operacional, kWh/t 17,83 17,83

- Capacidade tph x 0,4885 tph

- Consumo Base, kWh/t 15,82 14,58

15,82 - 0,62 15,20
15,20 x 0,4885 7,43

- Desconto por pré-classificacdo, 20% - (2,92)
SUBTOTAL MOINHO SECUNDARIO, kWh/t 7,43 11,66
5. BRITAGEM (Sistema DSAG), kWh/t 0,52 0,52
TOTAL, Kwh/t 19,00 24,58
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7.6.5 Projetos Chilenos para Minério de Cobre no Periodo 80-90

As fontes de informagdes provém do Primeiro Seminario Nacional de Moagem
Autégena de Minérios (Chile, 1983), acrescentada com informacdes mais recentes e,
inclusive, com dados extraidos pela Internet. Em quase a totalidade dos casos ndo existe
informacdo sobre os resultados obtidos em comparacéo com os critérios projetados, porém, o
objetivo deste item é de mostrar as tendéncias tecnoldgicas, como elas acontecem e,
principalmente, como o sistema convencional de cominuicdo foi totalmente banido das
operacgdes, sem contestacdo, em toda as grandes mineradoras chilenas. Esta onda comegou
com a chegada da Exxon, em 1978, quando adquiriu a empresa Disputada de Las Condes e
implantou em 1981 a primeira usina SAG de Ameérica do Sul. Em 1983, um grande seminario
pro - autdégeno foi promovido no Chile, organizado justamente pela Cia. Disputada de Las
Condes, com a presenca de todas as grandes mineradoras e dos grupos fabricantes e, a partir
desse momento, consolidou-se esta nova tendéncia tecnolégica em todo Chile. O maior centro
estatal de tecnologia mineral do Chile (CIMM) instalou, sob a orientacdo dos grupos
fabricantes, uma completa usina piloto para testar esta tecnologia.

Os estudos de avaliacdo de diversos projetos da época sdo resumidos a seguir. Na
nossa opinido, todos estes estudos sdo tendenciosos e com um claro preconceito a alternativa
convencional; sem antes cogitar a otimizacdo desta opcdo, como o Modelo Operacional tem
sugerido ao longo deste texto. A partir de 1983 comecou uma ofensiva muito grande no Chile.
Os defensores do sistema convencional ficaram obsoletos e fora dos circulos das decisdes, o
Autor deste texto se inclui nesse grupo.

7.6.5.1 Projeto El Soldado

A mina de Cobre EIl Soldado, de propriedade da Cia. Minera Disputada de Las Condes
— CDC, foi considerada dentro dos planos de expansdo da empresa para ampliar a sua
capacidade de producéo de 3.700 t/d para 28.500 t/d, com uma ampliacéo intermediéria, ja em
andamento (1983), para 5.500 t/d. Por sua parte, a CDC tinha sido adquirida em 1978 pela
Exxon Mobil Corporation, a qual aparentemente ja vinha com aquela “tecnologia” dentro dos
seus planos de investimento. Como veremos no item 7.6.5.2 a seguir, a CDC implantou a
primeira usina SAG de América do sul, em 1981, no concentrador de Los Bronces.

A mina El Soldado é subterranea e opera atualmente com circuito convencional de trés
etapas de britagem seguidas de duas etapas de moagem a Umido. A nova ampliacdo, de
23.000 t/d, foi projetada para ser feita com circuito AG numa Unica etapa com britagem de
tamanhos criticos, entre 2” a 3”, retornando ao moinho. Os resultados experimentais que
fundamentam o projeto provém de testes-piloto executados no CIMM - Centro de
Investigacion Minera y Metallrgica, Santiago, e de testes piloto executados pela Allis
Chalmers. Os fatores de eficiéncia utilizados para obter o consumo bruto de energia, a partir
da poténcia neta, sdo apresentados na Tabela 7.6.5.

Tabela 7.6.5 — Fatores de Eficiéncia projeto El Soldado (Urizar, 1983)

ITEM AG - SAG BARRAS - BOLAS
Perdas Mecanicas 0,97 0,98
Perdas Elétricas 0,95 0,95
Perdas Pinhdo-Coroa 1,025 1,025
Fator de Seguranga 1,10 1,05
TOTAL 1,22 1,16
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Diferentemente de outros projetos, para os sistemas AG e SAG, o projeto El Soldado
aplica corretamente o fator de seguranca sobre o consumo especifico, e ndo apenas no
dimensionamento do motor. O sistema convencional de barras e de bolas teria que ter sido
determinado pela equacdo de Bond, e ndo pelo consumo neto. Apesar disto, para 0 caso
especifico dos moinhos AG e SAG, falta repor a energia utilizada em movimentar o moinho
vazio, principalmente para o caso do moinho totalmente autégeno (AG), onde a proporgao
entre 0 moinho vazio e o moinho carregado é muito alta. Considerando os fatores de
eficiéncia da Tabela 7.6.5, foram calculados os consumos especificos brutos de energia para
as 7 alternativas consideradas, todas atingindo um produto de 58% -200%#, e os resultados sdo
mostrados na tabela 7.6.6.

Tabela 7.6.6 — Consumos de Energia Alternativas Projeto El Soldado (Urizar, 1983)

CIRCUITO BRITAGEM MOAGEM CONSUMO, kWh/t

PRIMARIA | SECUNDARIA | NET GROSS
Uma Etapa AG - 28,8 - 28,8 351
Uma Etapa SAG - 21,2 - 21,2 25,9
SAG - Bolas - 12,2 9,0 21,2 25,3
AG — Britagem — Bolas 0,4 8,4 10,2 19,0 22,5
AG — Britagem 0,3 16,5 - 16,8 20,1
Barras — Bolas 1,9 5,8 9,9 17,6 20,1
Bolas Single-Stage 1,9 15,0 - 16,9 19,3

O consumo previsto de aco, em revestimentos e corpos moedores, € estimado com
base em testes de laboratorio, de modo que os dados ndo sdo muito confiaveis. Os consumos
de barras e bolas, dos circuitos convencionais, provém de dados da operacdo industrial. Os
consumos de ago, em kg/t, sdo apresentados na Tabela 7.6.7.

Tabela 7.6.7 — Consumos de Aco Projeto El Soldado (Urizar, 1983)

CIRCUITO BARRAS | BOLAS | REVESTIMENTO | TOTAL
Uma Etapa AG - - 0,07 0,07
Uma Etapa SAG - 0,80 0,05 0,85
SAG - Bolas - 0,86 0,06 0,92
AG - Britagem — Bolas - 0,51 0,12 0,63
AG — Britagem - - 0,08 0,08
Barras — Bolas 0,41 0,58 0,20 1,19
Bolas Single-Stage - 0,88 0,14 1,02

Considerando a US¢ 4,3 / kWh; US$ 0,78 / kg de barras e bolas e US$ 1,93 / kg de
revestimentos, 0s custos unitarios de energia e aco, em US$/t, sdo apresentados na Tabela
7.6.8.

Tabela 7.6.8 — Custos de Energia e Aco Projeto El Soldado (Urizar, 1983)

CIRCUITO BOLAS | REVESTIMENTOS | ENERGIA | TOTAL, kWh/t
Uma Etapa AG - 0,13 1,51 1,64
Uma Etapa SAG 0,630 0,09 1,16 1,88
SAG - Bolas 0,670 0,11 1,09 1,87
AG — Britagem — Bolas 0,40 0,23 0,97 1,60
AG — Britagem - 0,15 0,85 1,00
Barras — Bolas 0,780 0,38 0,87 2,03
Bolas Single-Stage 0,69 0,27 0,83 1,79

De acordo com os dados, a empresa resolveu partir para a alternativa de expansédo com
o fluxograma de moagem AG, numa Unica etapa, incluindo a britagem dos tamanhos criticos.
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7.6.5.2 Projeto Los Bronces

Em julho de 1978 uma avalanche de neve destruiu parcialmente o concentrador de San
Francisco, de minério de Cobre. Ap6s uma primeira fase de reconstrucdo, a Companhia
Mineira Disputada de las Condes — CDC, adquirida aquele mesmo ano pela Exxon Mobil,
partiu para a construcdo da primeira usina de moagem semi-autogena da America do sul, cujo
projeto para 8.400 t/d entrou em operagdo em Maio de 1981. As condicOes climaticas e
topograficas na cordilheira dos Andes, onde se encontra a Mina, dificultam muito o transporte
de minério entre a mina e a usina de concentracdo e, aparentemente, as instalacGes
convencionais de britagem secundaria e terciaria tinham sérios problemas de serem arranjadas
nestas condicGes. Os executivos da empresa, alegando estas dificuldades, partem diretamente
para a alternativa SAG no projeto de expansao Los Bronces. Na nossa opinido isso ndo era um
grande problema, pois aquela capacidade de producédo (8.400 t/d) pode ser atendida por
apenas um britador Symons Standard de 7 pés e um outro britador Symons de 7 pés de tipo
short-head para a britagem terciaria, ambos operando em circuito aberto. Como veremos, na
alternativa definida como “convencional” pela CDC, eram precisos dois britadores Standard e
3 do tipo short-head, apenas que de 5 % pés, além das cargas circulantes, peneiras, etc.,
inviabilizando esta alternativa.

Os testes em escala piloto, com mais de 120 toneladas de minério, em moinho
Cascade de 6 x 2 pés, foram encomendados aos laboratérios da Koppers Co., na época
controladora da Hardinge e proprietaria da marca Cascade Mill. Testes qualitativos, para
observar o comportamento das diversas variedades de rocha foram encomendados aos
laboratdrios das Allis Chalmers e da Aerofall, no Canada. Os resultados obtidos na planta
piloto concluem numa etapa simples de moagem SAG, em circuito fechado, consumindo
apenas 10,74 kwh/t, com 6% em volume de bolas de aco. Estes valores levaram a definir uma
potencia instalada de 7000 HP, para 400 t/h, com uma eficiéncia elétrica estimada em 94% e
um fator de seguranca de 15%. O fabricante, a Kobe Steel Co., recomendou um moinho de 28
x 14 pés, preparado para receber até 10% de bolas. A bomba que fecha o circuito possui um
motor de 500 HP.

Durante os primeiros 5 meses de operacdo, o consumo especifico de energia
apresentou uma média de 13,3 kWh/t, 24% a mais que o valor projetado, ainda apresentando
picos de até 18 kWh/t. O produto atinge um P80 de 210 um, com 50% - 200# e a recuperacao
total de Cobre no circuito de flotacdo cai de 86,6 (valor de projeto) para 84,2%.

7.6.5.3 Projeto Los Pelambres

Esta mineracdo de Cobre era de propriedade da Anaconda Chile S.A., situado na
regido de Salamanca, 160 km ao norte de Santiago. O programa de testes em escala piloto foi
iniciado em 1981, ap0s a confirmagdo dos estudos preliminares de laboratério feitos durante
1980. Os testes foram feitos para comparar, em nivel piloto, o sistema SAG vs. sistema
convencional, incluindo a avaliagdo do processo de flotagcdo. Os testes foram realizados
paralelamente nos laboratdrios da Anaconda (Tucson), 400 toneladas de minério, e no CIMM
(Santiago), 120 toneladas. Também, outras 6 toneladas foram enviadas aos laboratorios da
Kopper (Pennsylvania).

O sistema SAG seguido de moinhos de bolas foi o circuito selecionado. Dependendo
do tipo de minério, entre 7,6 a 9,7 kWh/t é o consumo especifico esperado para 0s moinhos
SAG, de 34 x 16 pés.
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7.6.5.4 Codelco-Chile Divisao El Salvador

Entre os anos de 1975 e 1976, foram executados estudos de viabilidade e de
engenharia para expandir a capacidade de tratamento em 7.000 t/d de minério de Cobre. As
opcOes estudadas foram duas principais:

1. Adicionar uma terceira linha de britagem secundaria e tercidria, aumentar a
capacidade de estocagem de finos e adicionar os equipamentos de moagem a umido,
os quais foram avaliados com duas opcdes: barras e bolas, ou moinho de bolas single-
stage.

2. Instalar moagem AG apds a britagem primaria e estocagem do material grosso.

As provas de moagem AG a seco, em nivel de laboratério, foram coordenadas pela
Bechtel nos laboratérios da Aerofall Mills no Canada. Os consultores externos contratados
sugerem dar continuidade aos testes, em escala piloto, para o qual eram precisas 250
toneladas de minério. Mesmo assim, com os antecedentes disponiveis na época, os técnicos da
Codelco partem para uma expansdo convencional, com moinho de barras seguido por moinho
de bolas. Esta decisdo parece bastante bem fundada e a avaliagdo incluiu outras trés diferentes
alternativas convencionais.

Na época desta avaliacdo (1976), o sistema pro-autdgeno ndo estava devidamente
instalado no Chile, de modo que ainda ndo houve a suficiente pressdo comercial sobre o
projeto. Ap6s o Seminario de 1983 e da instalacdo de usina piloto no CIMM, nunca mais no
Chile o sistema convencional conseguiu sair vitorioso destas avaliagdes.

7.6.5.5 El Teniente

O projeto de expansdo com tecnologia SAG, em mddulos de 20.000 t/d, foi iniciado
em 1991 com a instalacdo do maior moinho semi-autégeno do mundo para a época (Sulttill,
1989). O projeto consistiu num maddulo simples de 1 moinho SAG do tipo Cascade de 36 x 15
pés, com motor de 15.000 HP, seguido de 2 moinhos de bolas de 18 x 27,5 pés, cada um com
motor de 6.000 HP. O circuito inclui um britador de cone short-head de 7 pés, para a britagem
de tamanhos criticos. Anos atrds, em 1983-1985, uma recente expanséo tinha sido efetuada,
mediante sistema convencional, adicionando 4 novas linhas de moagem as 8 linhas existentes.

A expansao de 1991 ja estava delineada desde 1985, quando os estudos de viabilidade
da moagem SAG forma encomendados ao CIMM, com a assisténcia da consultora Wright
Engineers Limited. ApoOs extensos estudos em escala piloto, foram avaliadas 9 opcGes ou
combinacgbes de circuitos incluindo o sistema SAG e AG. A opcao selecionada, descrita no
paragrafo anterior, foi comparada contra a op¢ao convencional ja existente na empresa. Os
custos de operacdo atuais do sistema convencional forma incrementados em funcdo da
expectativa de maior dureza do minério. O sistema SAG selecionado utilizou as informagdes
provenientes dos testes piloto e, no exemplo mostrado no item 7.6.3.4, foi criticado o método
utilizado para calcular o consumo de energia da alternativa SAG.

Com tudo, sem ainda otimizar o circuito convencional, a alternativa SAG venceu por
uma diferenca de apenas 1,4% de menor custo operacional (Vivanco e Barratt, 1987). Com
os valores atuais da energia elétrica € muito provavel que a operacdo atual do circuito SAG
tenha apresentado custos de operagdo bem superiores aos existentes na usina convencional. A
decisdo de expansdo foi muito mais politica do que técnica, pois 1,4 % de menor custo de
operacdo ndo é suficiente para mudar os conceitos tecnoldgicos de uma empresa, muito
menos com informagdes “estimadas”.
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7.6.5.6 Escondida

Projeto de beneficiamento de minério de Cobre situado na regido norte do Chile, no
deserto de Atacama. A usina entrou em plena produgdo no ano 1990, com uma capacidade de
35.000 t/d de mineério tratado. O arranjo da usina considera uma britagem primaria seguida de
duas linhas de moagem SAG de 8,5 x 5,5 m com moinho secundario de bolas de 5,5 x 7,5 m.
Ambos moinhos possuem o0 mesmo tamanho de motor: 5.500 HP.

Em cada linha de moagem, o produto do moinho SAG alimenta a mesma caixa de
bomba que o seu moinho secundario. A bomba alimenta uma bateria de 10 ciclones de 26,
cujo underflow é dirigido como alimentacdo do moinho secundario, fechando este circuito,
podendo também ser dividido entre ambos moinhos. O overflow dos ciclones é o produto
final da moagem, de 10% +100# (149 pum)
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7.7 Século XXI — A Imposicao Global da Tecnologia

7.7.1 A Globalizacdo dos Fabricantes e Produtores

O grupo Svdala é absorvido por um novo gigante, a Metso, que também adquire o
controle acionario da empresa Nordberg, de modo que temos hoje um Unico e grande grupo
mundial controlando a fabricagdo de equipamentos de cominuigdo. Por sua parte, mediante
transferéncia de ativos, durante quase todo o final dos anos 90 houve um remanejamento de
capitais e de controle acionario entre as empresas produtoras, sem investimentos produtivos
em ampliacdo ou desenvolvimento de novas jazidas. A maior empresa estatal brasileira, a
CVRD, foi privatizada. Grandes grupos internacionais, como a Anglo, Barrick, RTZ e Phelps
Dodge tomam as decisdes sobre quase todos 0s novos investimentos em mineracao do mundo,
e, obviamente, das tecnologias a serem utilizadas. Os interesses nacionais, na area mineral,
sdo subordinados a estes grupos, pela forca do seu tamanho empresarial ou pelo facil
convencimento sobre executivos e técnicos locais. Neste quadro, apenas a discussao profunda
sobre a ciéncia mineral que orienta os processos de beneficiamento e a melhor compreensao
destes processos, permitira o desenvolvimento de uma nova tendéncia tecnoldgica, que rompa
com todos os histéricos paradigmas da mineracdo e conclame a uma integracdo entre 0s
fabricantes, empresas e laboratorios locais em torno & Cultura Tecnoldgica Local. A atividade
mineral num pais que quer ser desenvolvido ndo pode limitar-se a extrair e enviar minério
para o exterior.

Quase todos o0s novos projetos estdo partindo para este tipo de moagem, sem
contestacdo, e com fraquissimos fundamentos técnicos, como observado nos recentes papers
de divulgacdo destes sistemas. Projetos como o de Bauxita, Para, da CVRD (Silva e Delboni,
2004); Ouro, Rio Paracatu, da RPM (Sampaio e outros, 2002) e o projeto Sossego, Cobre, da
CVRD, ja em funcionamento, sdo exemplos desta nova tendéncia. No Chile, parece existir
uma disputa entre os técnicos de alto escaldo por instalar o maior moinho semi-autégeno do
mundo. Nas vagas de emprego para profissionais abertas em novos projetos, a figura do
engenheiro elétrico ou eletrdnico com conhecimento de modelagem e controle de processos,
substitui o antigo “engenheiro de processos”. O desafio proposto neste texto de rediscutir a
ciéncia mineral, de questionar os paradigmas e de fomentar a criagdo de uma cultura
tecnoldgica local, estimulando aos centros de pesquisa, de engenharia e as fabricas locais,
com base na operacdo otimizada de equipamentos convencionais enxutos e simples, parece
uma tarefa titanica.

Até poucos anos os fabricantes ainda reconheciam algumas desvantagens para oS
sistemas AG e SAG, como o maior consumo de energia, altas variacbes na taxa de
alimentacéo, dificuldades técnicas para efetuar o scale-up a partir da etapa de projeto, altos
custos na etapa de pesquisa e projeto e dificuldades de controle automatico destes processos.

Consumo de Energia e Scale-Up: Junto com a utilizacdo do método do net-power, que
permite “melhorar” na etapa de projeto a relagdio de comparagdo com o0s sistemas
convencionais, o dimensionamento do moinho SAG considera, pelo lado do motor, um
superdimensionamento suficiente como para evitar surpresas durante a operacdo, de modo
que estes problemas ja ndo existem.

Custos da Etapa de Pesquisa: Os Centros de Pesquisa dos paises produtores estdo ao servico
destas tecnologias. Os clientes ja ndo precisam enviar toneladas de minério para o exterior.
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Nos dias de hoje, como a instalacdo de moinhos SAG passa a ser a alternativa base de
qualquer projeto de cominui¢do de minérios metélicos, apenas restaram duas atividades para
serem desenvolvidas, relativas as desvantagens que os promotores destas tecnologias ainda
reconhecem: 1) variabilidade das taxas de producdo e 2) dificuldades de controle
automatico. Estes serdo os aspectos discutidos neste item.

A variabilidade das taxas de producdo se deve a heterogeneidade do minério que,
como antes comentado, os moinhos primarios SAG ou AG absorvem como desvantagem
dentro do processo, tentando homogeneiza-lo ao invés de aproveitar esta heterogeneidade em
beneficio do processo, como o fariam os processos seletivos de britagem (impacto) e de
moagem em circuito aberto com baixo enchimento. Para um minerio altamente heterogéneo
(alterado) a melhor solucéo é da britagem por impacto com pré-concentracdo; para minérios
de metais basicos, a heterogeneidade se manifesta também nos tamanhos finos, pela diferente
gravidade especifica dos componentes, de modo que o recomendavel é a moagem secundaria
em aberto, com baixo enchimento.

7.7.2 Comportamento do Moinho SAG ao Longo da Vida do Projeto

Existem hoje alguns procedimentos que, com menor quantidade de amostra, mediante
testes de pequena escala, podem ajudar a definir um “perfil” de dureza do minério ao longo
dos blocos de lavra e portando ao longo da vida atil do projeto. Esta informagdo, quando
calibrada com testes piloto com uma fra¢do de minério mais ou menos representativa, permite
antever as necessidades energéticas do projeto.

7.7.2.1 Drop Weight Test (DWT)

Trata-se de um teste especial para moinhos SAG desenvolvido por Steve Morrell, da
JKRMC, de Austrélia. O teste fornece um valor especifico que pode ser usado como dado de
entrada para determinar a taxa de producdo de uma determinada amostra de minério. Esta
informacdo, associada com dados quantitativos obtidos em escala piloto, para testes de longa
duracdo, permite que, junto com outros diversos valores especificos obtidos para amostras
diferentes da jazida, seja obtido um “perfil” de taxa de produgdo para a jazida como um todo,
em funcéo do tempo e do programa de exploragéo. O teste requer de poucos quilogramas de
amostra, de material bem identificado dentro do corpo mineral. Cada peca é quebrada
mediante um evento que proporciona igualmente a distribuicdo dos fragmentos produzidos,
utilizando o chamado Drop Weight Index (DW;), medido em kWh/m?®. A quantidade de Drop
Weight testes requeridos depende da complexidade mineraldgica da jazida.

Nardi (2002) relata a aplicacdo deste procedimento para o projeto Cobre Sossego
(Brasil), onde 165 testes de DW; foram executados, para estimar 0s parametros de moagem
para cada bloco da lavra. Junto com isso, foram executados testes piloto convencionais de
moagem AG e SAG, com amostra de grande volume, o que permitiu calibrar a aplicagéo do
DWT. A variabilidade da de energia de moagem em relacéo as reservas lavraveis € ilustrada
na Figura 7.7.1. O consumo médio obtido no teste piloto foi de 8,4 kWh/t, energia suficiente
para atender um pouco menos de 40% das reservas. O moinho selecionado para o projeto
seria capaz de atender até 9,8 kWh/t, preparado para moer quase 90% das reservas na taxa de
producdo projetada. O 10% restante seria devidamente misturado com minérios mais macios.
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Figura 7.7.1 — Distribuicdo de Reservas Acumuladas Abaixo de uma dada Energia
Especifica de Moagem SAG — Projeto Sossego (Nardi, 2002)

O teste DWT & bastante preciso e possui um alto nivel de controle sobre o tamanho da
particula e a energia de quebra. No teste, sdo escolhidas 100 particulas de minério de tamanho
similar (mono-tamanho) e submetidas ao impacto separadas em 5 grupos de 20 particulas
cada, com intensidade diferente de energia aplicada. E gerada uma relacéo entre a energia de
quebra (kWh/t) e a % dos fragmentos passantes abaixo de uma determinada malha. Estes
resultados sao utilizados para determinar o DW,.

7.7.2.2 Sag Power Index (SPI)

A empresa Minnovex Technologies Inc., de maneira andloga ao método do DWT
descrito no item anterior, desenvolveu em 2001 uma completa ferramenta de avaliacdo dos
custos unitarios de cominuicdo, calibrando esta ferramenta com 13 das mais grandes
companhias mineiras em opera¢do. O CEET (Comminution Economic Evaluation Tool)
permite o dimensionamento e a estimativa da performance industrial de circuitos de moagem.
O sistema usa dados geoestatisticos da mina relacionados com informacdo de dureza do
minério. As rotinas do CEET permitem dimensionar a potencia, didmetro do moinho e
investimentos para diversas opcoes de circuito. Também, sdo obtidos dados de opera¢do como
a taxa de producdo (t/h), P80 e custos de operacdo para cada bloco da lavra, possivel de
integrar num modelo geral para todo o projeto.

O procedimento experimental que alimenta este programa foi desenvolvido
anteriormente. Em 1993 a Minnovex em conjunto com o engenheiro John Starkey, de
Toronto, Canada, comecaram a investigar a possibilidade de utilizar testes SAG em pequena
escala (2 k de amostra) para predizer as necessidades energéticas de um moinho SAG (Kosick
e outros, 2001). Em 1998 este procedimento estava pronto e devidamente calibrado com
operacdes industriais. O teste, com apenas 30 kg de amostra, separada em sub-amostras de 2
kg, com particulas de tamanho proximo de 1 polegada, permite obter um indicador chamado
SPI — SAG Power Index. Combinando este valor de SPI com o Work Index de Bond (W),
obtido em moinho de bolas de laboratorio, é possivel gerar as informacgdes requeridas para
dimensionar o circuito SAG.

A equacio basica de energia é da forma: kWh/t sagiac = K [ SPIx P80°%°]"  (7.10)
Onde K e n séo constantes. A equacdo anterior é ajustada para cada condi¢do, como

por exemplo, se € incluido britador para os tamanhos criticos, etc.
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Halbe e Smolik (2002) apresentam o seguinte exemplo de aplicacao:

Dado um custo base para um projeto com SPI = 10 kWh/t e um Wi de Bond = 16
kWh/t; se algum bloco da lavra possui um SPI = 8 kWh/t e um Wi = 12 kWh/t, 0s seus custos
unitarios irdo variar proporcionalmente:

Custo de Energia do Bloco = Custo Base do Projeto [(8 + 12) / (10 + 16)]

A grande maioria dos projetos atuais de moagem SAG utiliza simultaneamente 0s
métodos do DWT e do SPI, como foi o caso do projeto Sossego (Nardi, 2002) e do Mirador
(Equador). Na visdo do Modelo Operacional, esta metodologia permite reduzir alguns graus
de incerteza dos projetos, mas ndo o problema de fundo; a rigor, 0s projetos SAG e AG,
historicamente tém considerado fatores de projeto sobre a potencia dos moinhos, entre 10 a
20%, de modo que esta variabilidade é atendida. O projeto Sossego utilizou (9,8/8,4) um 16%
de superdimensionamento do motor. Agora, o problema de fundo é que 0s minérios saos
essencialmente heterogéneos e os sistemas autdgenos ndo aproveitam esta condicdo, mas
tentam lutar contra ela.

7.7.3 Oty e 0 JK Drop Weight Test

7.7.3.1 Introducéo

Para efeitos de caracterizacdo de minérios, propde-se uma relagdo entre a distribuicéo
da quebra individual de particulas com respeito a energia especifica (kWh/t) aplicada na sua
quebra (Morrell, JKMRC). Duas formas de quebra sdo parametrizadas: O impacto, mediante
o DWT, e a abrasdo, mediante teste convencional em moinho tubular em batelada. Estes dois
sub-mecanismos de cominuicdo seriam, na opinido dos Autores, 0s predominantes na
moagem AG e SAG. Ambas abordagens consideram a aplicacdo de um certo indice de
caracterizacdo da distribuicdo da quebra, o tio, que mede a % de material passante na malha
equivalente a 1/10 da faixa de tamanho submetida ao teste. Este indicador é parametrizado e
normalizado, com o objetivo de estabelecer um Unico valor tig que, em teoria, representaria
todas as faixas testadas, ainda em funcédo da energia aplicada.

Ou seja, independentemente da forma como as particulas vdo recebendo a energia
fornecida pelos “contatos” com os corpos moedores, dentro do moinho, a quebra dependeria
apenas das caracteristicas da particula e da quantidade total de energia recebida por ela. De
acordo com os defensores desta abordagem, a determinacdo destes parametros de quebra
permitiria avaliar e otimizar instalacfes AG ou SAG existentes, e também para calibrar testes
conducentes ao projeto de novas instalagoes.

Trata-se de uma abordagem interessante, que relacionaria a energia com a distribuicdo
de quebra, baseada em testes sobre particulas individuais. Lembremos que a abordagem
energética de Bond ndo leva em conta 0 mecanismo de quebra, mas é muito eficiente no
scale-up de energia (desde que mantidas as bases padrdo do moinho convencional projetado);
por outro lado, as abordagens cinéticas baseadas no Balango Populacional, avancam
“cinéticamente” com a propagacdo da quebra, ficando ligados ao tempo da batelada (com
enormes dificuldades de transportar ao sistema continuo) e com um tratamento muito
impreciso com a aplicacdo de energia, tendo que recorrer a um artificio (ou dogma), que
transporta, como sendo constante, a funcdo especifica de selecdo — Si® — em funco de uma
relacdo entre a potencia total e o hold-up dentro do moinho.
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Mesmo constituindo um avango, esta nova metodologia, tal como as outras

mencionadas, incorre em sérios erros conceituais, que dificultam qualquer tentativa de utilizar
estes procedimentos com fins quantitativos e por tanto de dimensionamento e de otimizacéo.

1.

A cominuicdo é observada apenas na sua concep¢do homogénea, ou seja, o fenémeno
é reduzido a um problema de reducéo de tamanho e ndo de desagregacao e liberacéo
das particulas de interesse.

Né&o sdo considerados aspectos fundamentais derivados dos outros sub-mecanismos da
moagem: a Funcdo Transporte, a Classificacdo Interna, a Classificagdo Externa
(quando o circuito é fechado) e os aspectos operacionais, que fazem que a aplicacédo
de energia chegue de forma mais ou menos eficiente ao minério (nivel de enchimento,
velocidade critica, % de solidos, tamanho dos corpos moedores, etc.).

7.7.3.2 Os Testes

a)

b)

O aparelho de laboratério (“impactometro” de particulas individuais — drop weight)
permite acomodar particulas entre 10 a 100 mm, cobrindo a faixa mais tipica de
tamanhos alimentados aos moinhos AG e SAG. A compressdo aplicada a particula
equivale a uma energia especifica que flutua entre 0,25 a 2,5 kWh/t. As faixas testadas
sdo repetidas para varias particulas, tentando definir um valor médio que leve em
conta a heterogeneidade do minério (ou seja, é “homogeneizado” o efeito da
heterogeneidade do minério — assumindo implicitamente que ndo interessa esta
particularidade, mas apenas o “tamanho”). O DWT relaciona a energia especifica
(kWh/t) aplicada sobre particulas em determinadas faixas (Ec) com a sua
correspondente distribuicdo de quebra, que para efeitos de simplificacdo é expressa em
termos de um Unico ponto da curva, e representada pelo tio. Isto gera uma matriz de
informacgdes, com trés diferentes niveis de energia e todas as faixas de tamanho
consideradas no teste.

Por outro lado, para levar em conta o sub-mecanismo de abrasdo, é executado um teste
em moinho tubular, em batelada, para extrair um indicador (t;) que, em teoria,
representaria este aspecto da quebra, para baixas aplicacOes de energia.

Os dados experimentais extraidos de ambos testes sdo tratados separadamente, como

veremos a seguir, ambos levando em conta este singular parametro, o t;o. Estas informacoes,
guando combinadas, constituiriam a caracterizacdo da quebra, utilizada dentro de um modelo
matematico (JKSimMet Mineral Processing Simulator) para determinar a funcdo de
“aparecimento’” ou geragao de fragmentos.

7.7.3.3 Procedimento Experimental

a) Testes de Impacto:

Aproximadamente 100 kg de amostra sdo divididos em determinadas faixas de

tamanho: -63+53mm, -45+37.5mm, -31.5+26.5mm, -22.4+19mm, -16+13.2mm. Para cada
uma de estas faixas diversas particulas sdo quebradas (procurando um valor médio por faixa)
em trés diferentes niveis de aplicacdo de energia, gerando 15 combinacdes tamanho/energia.
Os produtos das quebras de todas as particulas testadas sdo coletadas e analisadas,
normalizando a distribuigdo da quebra com respeito ao tamanho da particula original (tio).
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Para uma ampla faixa de energia aplicada, tamanhos e tipos de rocha, a curva de
distribuicéo relativa de tamanhos geraria uma pendente relativamente constante, na visdo dos
Autores do modelo, de modo que ela poderia ser descrita apenas por um simples ponto da
distribuicéo, equivalente a 1/10 do tamanho original. Deste modo, um set de 15 combinagdes
energia/tamanho pode ser representado mediante uma equacdo normalizada, que representa
uma curva media:

tlo:A(l-e-bEcs)

Utilizando as 15 combinacdes tio/Ecs, a curva € ajustada até encontrar os melhores
valores para os parametros A e b, que refletem a resisténcia do minério a quebra por impacto;
baixos valores destes parametros equivale a um minério mais duro em termos de quebra por
impacto. O parametro A se refere ao valor méximo de tjo obtido (ou projetado) na curva
media entre tjp VvS. Ecs, OU Seja, a assintota da curva. O produto entre os parametros A e b se
refere a pendente da curva media para o valor minimo de energia (Zero kWh/t). Estes valores
podem ser utilizados para fins comparativos com amostras de outros minérios. No Exemplo
da Figura 7.7.2 a seguir o valor de A é proximo de t;p = 51%.

Teste de Quebra por Impacto
60 -
50
[ J
&
40 @
g 30 s = 57,8 mm
4411 mm
20 . = * 28,9 mm
10 s + 20,6 mm
0 LA 14,5 mm
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Ecs

Figura 7.7.2 — Exemplo de Teste de Impacto (JKMRC)

b) Testes de Abrasao:

E utilizado um moinho tubular, em batelada, de 305 mm por 305 mm com lifters de 4
x 6 mm, carregando 3 kg de particulas -55 +38 mm. O material é moido (a seco) durante 10
minutos, a 70% da velocidade critica. O produto desta moagem € peneirado para determinar o
valor de t;o do teste. Como a particula media da malha 55 x 38 mm é de 45,7 mm, o t;, do
teste € medido para 4,57 mm e, ainda, o parametro de abrasdo é determinado como sendo um
décimo do anterior, ou seja:
ta=t10/10

7.7.3.4 Avaliacéo:

Podemos resumir o teste de moagem AG ou SAG com trés parametros: A, b e t;. Os
dois primeiros se referem a quebra em condicGes de alta energia (impacto) e o t, se refere a
baixa energia (abrasao).
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Para ambos casos, quanto menor seja o valor do parametro, maior é a resisténcia
daquele minério para aquele tipo de quebra. O pardmetro composto pelo produto A x b, que
corresponde a pendente da curva tip VS Ec, na sua origem, representa entdo a quebra do
material para baixos niveis de energia aplicada. Na Tabela 7.7.1 sdo indicadas as faixas
tipicas de resisténcia a quebra, com base em centenas de testes ja executados pela JKMRC.

Tabela 7.7.1 — Valores Tipicos para o0 JK Drop Weight Test

Parametro | Muito Duro Meio Meio Meio Brando Muito
Duro Duro Brando Brando

Axb <30 30-38 38-43 43-56 56-67 67-127 > 127

ta <0,24 | 0,24-0,35 | 0,35-0,41 | 0,41-0,54 | 0,54-0,65 | 0,65-1,38 | >1,38

7.7.3.5 Conclusoes:

Na perspectiva quase inevitavel de sermos “invadidos” pelos moinhos SAG (que em
breve serdo chamados de convencionais — ou Unicos no mercado), surge a necessidade urgente
de criar procedimentos de teste e de dimensionamento, que proporcionem aos USUarios uma
maior “credibilidade” e, aos projetistas e fabricantes, uma razoavel correlacdo industrial, no
minimo como o modelo de Bond proporciona aos moinhos convencionais.

Para moinhos SAG, os testes de “net-power” sao caros, muito demorados € consomem
muitas toneladas de minério e, pior ainda, a pratica industrial tem demonstrado que estes
testes, na sua estimacdo energética, quase nunca acertam na predicao industrial de consumo,
resultando entre 15 a 20% menos eficientes na grande escala, de modo que este método esta
um pouco “desprestigiado” no meio mineral.

O método do DWT se apresenta como uma nova opg¢dao, mesmo sendo apenas
qualitativa, ainda com o beneficio de, por utilizar pouquissima quantidade de material,
permite extrair amostras de diferentes partes da jazida, construindo um perfil de consumo de
energia através da vida Util do projeto, que elimina um pouco a natural imprevisdo das
projecdes de producéo.

7.7.4 Modelos Matematicos para Moinhos AG e SAG

Em geral, o que todos estes modelos pretendem é predizer a performance de varios
tipos de minério em moinhos de diferentes tamanhos, baixo uma grande gama de condigdes.
Como ja tinhamos comentado, a principal falha destas abordagens é a de pretender imitar uma
realidade operacional aleatdria, a partir de informacdo obtida no laboratério, sem estabelecer
as condicdes otimizadas para este tipo de operagdes. Cada minério € um minério, mas tambem
cada operacgdo unitaria € uma operagdo unitaria, independente do minério tratado. O problema
de simular estes processos, ao invés de estabelecer as condi¢6es otimizadas do equipamento e
logo deixar que o minério fale por si s@, é justamente que o meio de moagem é o proprio
minério, e este é essencialmente variavel. Ao misturar variaveis mecanicas com as variaveis
do minério, estamos incorporando toda essa variabilidade dentro do mesmo modelo e, por
tanto, uma grande incerteza sobre o sistema como um todo, tornando o problema do
equipamento um problema varidvel em funcdo do minério, e talvez ndo seja tdo assim.
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A rigor, sdo os proprios fabricantes que lidam com este problema; e o campo de
aplicacdo que resta entdo € o estabelecimento de rotinas que permitam predizer o nivel da
carga dentro do moinho, que € o set-point do sistema de controle, pois dele depende o nivel
de potencia aplicada; mas este nivel de carga também ja vem padronizado, junto com a
geometria do moinho e pelo célculo da potencia instalada, de modo que o campo real de
atuacdo dos modelos é de ajudar aos operadores para operar este equipamento mantendo
estavel este nivel de carga, baseado no conhecimento dos tipos de minério a serem
alimentados e, de posse destas informagdes, o sistema de controle poderia antecipar as
medidas de estabilizacdo do processo.

Uma das propostas deste texto € a de reivindicar para 0s engenheiros de processo um
maior espago de participagdo no ambito da decisdo das tecnologias a serem utilizadas e do
dimensionamento de circuitos de moagem. Junto com isso, aperfeicoar os equipamentos de
cominuicdo e a sua filosofia de operacédo, simplificando os fluxogramas e reduzindo os custos
de producdo. Os modelos matematicos teriam que, primeiro, ajudar a definir as formas
otimizadas de moer, os limites fisicos e 0s espacos variaveis por onde o minério se ira a
expressar de acordo a sua natureza, visando a maxima padronizacdo possivel de
equipamentos, junto com a facilidade de manutencéo e controle destes.

O resumo que segue corresponde a uma visdo bastante simples, apenas para mostrar o
grau de avanco e de entrosamento entre a teoria e a pratica destas operacfes. Na visdo do
Modelo Operacional, todos eles sdo tedricos em excesso, enfrentam 0s materiais como se
fossem totalmente homogéneos, onde a particula quebrada possuiria 0 mesmo DNA da
particula original. Mas ndo resolvem o verdadeiro problema, o “pulo do gato” destes
processos, comecgando por uma melhor compreenséo tedrica dos mecanismos fundamentais e
uma visdo préatica das operacoes.

Um aspecto interessante que aproveitamos de comentar é que, na visdo do Modelo

Operacional, 0 maior foco das simulagdes nos moinhos convencionais é também o nivel de
carga, definido pelo modelo como a zona de moagem, no fundo do moinho, onde a carga de
bolas junto com a fase rocha ficam nivelados (U = 1), num nivel definido como J = JA. As
rotinas mais importantes do modelo procuram esta condicdo, que também ird definir a
potencia instalada do moinho. O sistema de controle sugerido pelo Modelo Operacional,
também propde a manutencdo e o acompanhamento deste nivel da zona de moagem, cuja
varidvel mais atuante é a dilui¢do da polpa alimentada, como normalmente os modelos AG e
SAG o fazem. Porém, o modelo também prop&e a simplificagdo dos circuitos e a ruptura de
alguns paradigmas, assim como delimita perfeitamente as varidveis mais relevantes, por
exemplo: o limite de tamanho para o diametro do moinho; a existéncia de um nivel 6timo de
carga entre 22 a 30% (valor que pode ser definido e que depende da natureza do minério e o
tamanho pretendido para o produto) e a operagcdo em circuito aberto, dentre outras condigdes.

7.7.3.1 Modelo Tradicional do JKMRC - Australia

Leung e outros (1987) apresentam uma linha de simulacdo que representa a
experiéncia acumulada em 25 anos pelo Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre —
JKMRC, da Australia, baseada na energia especifica de quebra das particulas. As
particularidades desta abordagem séo:
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e A distribuicdo da quebra (bj;) é verificada para os dois mecanismos principais que
ocorrem neste tipo de moinhos: a aplicacdo de alto nivel de energia (impacto, ou
também chamado de britagem das particulas) e pela aplicacdo de baixo nivel de
energia (abrasdo), da mesma forma introduzida por Duckworth e Lynch (1983) e
ilustrada na Figura 7.2.2, do item 7.2.4.

e Os niveis de energia sdo estimados para cada faixa de tamanho das particulas, dentro
da carga do moinho (cuja composicéo € estimada) e por didmetro do moinho.

e Sdo combinados a distribuicdo da quebra e o nivel de energia. Na medida em que o
didmetro do moinho e o tamanho do meio de moagem aumentam o nivel de energia
também aumenta.

e A funcdo transporte é determinada pelo tamanho de abertura da grelha e por um
modelo empirico que descreve o hold-up de finos (produto) no moinho, em relagéo a
taxa de alimentacao.

e E utilizado o modelo matricial com mistura perfeita para calcular a descarga do
moinho e a sua distribuicdo (detalhes no item 4.5.3).

e Para moinhos SAG, a carga de bolas é convertida numa carga equivalente adicional de
minério, para determinar os niveis de energia a serem obtidos.

Cada particula do minério é quebrada numa distribuicdo caracteristica de tamanhos de
finos. A novidade deste modelo é de considerar que esta distribuicdo de particulas finas
depende da energia especifica (KWh/t) da particula original.

O modelo da JKMRC possui as mesmas caracteristicas dos outros modelos cinéticos,
quando se trata de quebra e selecdo: a funcdo quebra (bj;) corresponde a distribui¢éo do
produto de um evento de quebra, e a taxa de quebra (S;) € a freqiiéncia destes eventos. Neste
modelo, o nivel especifico de energia pode ser determinado para a distribuicdo de quebra para
diferentes tipos de minério e tamanhos de particulas, utilizando particulas individuais em
testes de pendulo. A quebra indicada no paragrafo anterior se refere a quebra por impacto, de
alta energia. Por outro lado, a cominui¢do por abrasdo, de baixa energia, € assumida como
sendo independente do diametro do moinho e do tamanho do meio de moagem, e a sua
distribuicdo depende do tipo de minério e da quantidade de impactos recebidos.

A taxa de quebra (S;) esté definida pela geometria e dindmica do sistema, dependente,
por exemplo, da velocidade de rotagéo, a distribuicdo de tamanhos na carga e o perfil dos
lifters do revestimento. A distribuicdo da quebra depende de:

e Alta energia — corresponde a quebra por impacto, determinada pelo teste do
pendulo para a quebra individual das diferentes particulas testadas.

e Baixa energia — corresponde ao mecanismo de abrasdo, determinado
comumente em testes de laboratorio, em moinho tubular.

Obviamente, ndo € esta energia individual a utilizada para os célculos do modelo, a
qual é utilizada apenas com fins qualitativos. A energia usada corresponde ao valor global
médio observado no moinho, referida ao diametro.

Barahona e outros (1987), no Chile, iniciam um processo de pesquisa similar,
apresentando algumas metodologias iniciais de calculo, apenas que separando 0s mecanismos
de quebra em trés tipos: Impacto — que acontece quando grandes particulas (corpos moedores)
sdo levantadas e deixadas cair, com suficiente forca para exceder a tenséo de quebra das
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particulas; Compresséo (também chamada de atricdo) — moagem causada pelo deslocamento e
rotacdo do meio de moagem, produzindo forcas muito proximas da tensdo de quebra das
particulas; e Abrasdo — que proporciona uma forca insuficiente como para causar a completa
quebra das particulas.

Em resumo, o que se pretende com esta modelagem, e predizer a performance de
varios minerios em moinhos de diferentes tamanhos, baixo uma ampla gama de condicdes:

e Fatores prioritarios: didmetro, tipo de minério, distribuicdo da alimentacédo e a
adicéo de bolas de aco (SAG), e estes parametros sdo 0S que possuem a maior
importancia na estabilidade do nivel de carga e na taxa de producéo.

e Outros fatores: velocidade de rotacdo, desenho dos revestimentos, densidade
da polpa e nivel de carga circulante.

7.7.3.2 DEM - Método do Elemento Discreto

Como indicado no item 4.5.3.3, Cleary e Sawley (1999) estudam um problema de
moagem em trés dimens@es, originalmente modelado para duas dimensdes, num moinho
industrial tipo Cascade de 5 x 3m, com 23 lifters de levante e girando a 80% da sua
velocidade critica (considerando como base 4,8 m de diametro interno entre liners). A carga
de 30.000 bolas esféricas era dividida em 5% e 200 mm, 47,5% de 100 mm e 47,5% de
75mm. A observacao qualitativa da representacdo computadorizada desta situacdo, numa zona
central do moinho, fica muito préxima da observada com apenas duas dimens6es. A utilizacdo
de modelos 3D poderias ser atil para moinhos semi-autdgenos, que possuem diferente
geometria na zona do cone de descarga.

7.7.3.3 Novas Tendéncias Tecnoldgicas Desenvolvidas no Chile

A teoria cinética classica do processo de moagem ndo € suficiente para representar
todos os fenébmenos que definem o estado dindmico dos moinhos modernos, de alto diametro,
e circuitos associados. A base conceitual do controle atual dos moinhos SAG consiste na
variacdo dos fluxos de alimentacdo de minério e de dgua, e/ou da velocidade do moinho, para
manter constante a pressao nos descansos e 0 consumo de poténcia numa determinada faixa.
Para os moinhos secundarios de bolas, o controle é orientado basicamente para manter uma
determinada pressdo e densidade da polpa que alimenta & bateria de ciclones, dado que a
potencia dos moinhos de bolas se mantém dentro de uma faixa definida.

Ainda ndo sdo considerados outros aspectos operacionais dos moinhos AG e SAG,
referentes a carga interna, como a densidade aparente, a distribuicdo de tamanhos, a
viscosidade da polpa, a posi¢do da parte principal da massa, a trajetéria do movimento, etc.,
aspectos estes que influem na dindmica do moinho.

Pesquisadores chilenos, das Universidades de Santiago e Federico Santa Maria,
comecaram a desenvolver um projeto parta um novo sistema de controle operacional,
incluindo os aspectos indicados anteriormente. Este novo sistema utiliza dois novos
equipamentos de medida de ultima geracdo para moinhos SAG: o Impactometro e 0 SAG-
Analyzer. O novo esquema de controle requer incrementar a instrumentagéo dos circuitos
atuais, como analisador de carga interna para moinhos de bolas e um sistema para monitorar
as caracteristicas da polpa nos fluxos do circuito de moagem.
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Impactometro
Instrumento que evita que os componentes internos dos moinhos sofram danos durante o seu
funcionamento. Este equipamento ja foi instalado na mina Escondida, do Chile, Antamina

(Peru) e Francisco Madero (Méjico).

Analisador de Carga Interna

Foi desenvolvido por uma equipe da Universidade de Santiago (Chile), dirigida pelo professor
Luis Magne. O Analisador permite determinar, em tempo real, as caracteristicas do minério
dentro do moinho SAG, em lapsos de 20 segundos, sem necessidade de interromper a
operacdo do moinho. Na atualidade os operadores ndo tém certeza sobra as caracteristicas
especificas do minério, pelo qual a operacédo € interrompida cada certo tempo para fazer uma
apreciacéo visual. Esta detencdo demora entre 40 a 50 minutos.

* Texto extraido do Livro: Engenharia da Cominuicdo e Moagem em Moinhos Tubulares, de autoria de
Alexis Yovanovic, Belo Horizonte, Maio 2006.
Maiores detalhes solicitar ao Autor.
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