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Sumario Executivo

O trabalho apresenta uma discusséc sobre a moagem diferencial de
matérias primas para a fabricagdo de cimento. Os resultados foram obtidos
tomando-se como base os materiais utilizados na moagem de cimento da Cia
Cimento Tocantins.

Primeiramente, foram executados os testes para o calculo dos Wl's
individuais para cada componente, e a partir destes resultados, foi calculado um
Wi para a mistura a partir da média ponderada dos WI's de cada componente.

Para efeito de comparagéo, foi realizado um ensaio para determinagéo do
Wi da mistura, moendo-se todos os componentes juntos.

O WI experimental da mistura, levando-se em conta um erro experimental
tipico, foi 27% maior que o valor da média ponderada dos WI's dos componentes
obtidos individualmente.

Esse fato foi interpretado como fungdo das distribuigdes granulométricas
das argilas, que ja encontram-se no moinho com uma granulometria abaixo da
necessaria. Nestas condigdes, consomem energia ndo resultando em

fragmentagdes.



INTRODUCAO

Moagem
A teoria da cominuigdo esta geralmente vinculada com a relagéo entre a

energia fornecida e o tamanho do produto obtido a partir de um tamanho inicial.

A teoria mais antiga data de 1867, e foi formulada por Rittinger. Segundo
seus estudos, a area da nova superficie produzida por moagem ou britagem é
diretamente proporcional ao trabalho fornecido. A édrea de uma superficie
contendo uma tonelada de particulas de tamanho uniforme d e a energia
necessaria para produzi-la sdo proporcionais a 1/d . Entretanto, esse vaior e
aproximadamente igual a 1/1000 da energia necessaria atualmente para os
processos comerciais de moagem.

A segunda teoria foi formulada por Kick, em 1885. Sua teoria diz que o
trabalho necessario para a cominuic&o & proporcional a reducdo de volume das
particulas. Sendo f o diametro das particulas na alimentagdo e p o diametro do
produto, a relag&o de redugdo e dada por R, = f/ p. De acordo com Kick, a
energia necessaria na cominui¢cao por tonelada de produto e proporcional ao /fog
R./log 2.

Como nenhuma destas duas teorias estava de acordo com os resuitados
observados em plantas industriais, em 1951, Fred C. Bond, baseado em
resultados de operagdes industriais, desenvolveu sua teoria. Para célculos
praticos, o trabalho é proporcional ac diametro que 80% da alimentagéo e
passante, ao diametro onde 80% do produto é passante e ao Work Index do
material. O Work Index € o parametro de cominuigdo que expressa a resisténcia
do material ao trabalho de moagem, nas condigbes estabelecidas por Bond.
Numericamente, 0 W1 & a energia especifica (Kwh por tonelada) necessério para
reduzir o material, teoricamente de tamanho infinito, para 80% passante em 100
micrdometros, equivalente a 67% passante em 200# Tyler. Portanto, a energia W
requerida para moer um determinado material é:



ronm G-

onde: P é a maiha na quai 80% do produto € passante
F é a maiha na qual 80 % da alimentacio é passante

Caso o material seja homogéneo para a redugido de tamanho, o WI sera
constante durante todo o processo de cominuigdo. Entretanto, estruturas
heterogéneas em rochas sdo muito comuns. Como exemplo, certos materiais
possuem um tamanho natural dos gréos, € o seus vaiores de WI serdo muito
menores de que de gréos de tamanho maior deste material.

QOutro fator que influencia no valor do WI e a eficiéncia o equipamento. Um
minério com tamanho 80% passante em 100 # esta sendo moido em um moinho
com bolas de 1,5”. O WI operacional deste minério sera menor do que se ele
estivesse sendo moido em um moinho com bolas de 3.

O ensaio de Bond é uma moagem descontinuada, onde s&o padronizados o
moinho, o numero de rotacbes e os corpos moedores. O material € 100%
passante em 6# Tyler e o ensaio é realizado até a carga circulante estabitizar-se

em 250% da nova alimentagéo.

Cimento

O cimento Portiand € definido como sendo o aglomerante obtido pela
pulverizagdo do clinquer resultante da calcinacdo até fusdo incipiente de uma
mistura intima e convenientemente proporcionada de materiais calcarios e
argilosos, sem adigdes apos a calcinagdo de outras substancias, a ndo ser agua e

gesso.
Estudos realizados, revelaram que o cimento Portland encerra quatro

componentes principais: o silicato tricéicico, o silicato bicélcico, o aluminato



tricalcico e o ferro-aluminato-tetracalcico, aiém de pequenas quantidades de cal
livre e de magnésia.

O calcario fornece o 6xido de calcio, a argila fornece a silica, o 6xido de
aluminio e o éxido de ferro. O gipso € um ingrediente adicionado ao clinquer e
moido conjuntamente com o mesmo, tendo por finalidade retardar o tempo de
pega do mesmo.

O calcario @ a matéria prima mais dificil de se encontrar, nas condigdes
exigidas para a fabricagédo do cimento. O calcario deve possuir teor elevado de
carbonato de célcio, convém ter pequena proporcéo de silica, de éxidos de ferro e
aluminio, sobretudo, baixo teor de carbonato de magnésio, que é um constituinte
habitual do calcério.

As argilas adequadas ao processo de fabricac&o do cimento Portland, s&o
facilmente encontraveis em vales de rios, planicies e encostas de morros, e
quando necessitadas de corregdes, o problema em geral é solucionado. Procura-
se na argila destinada a fabricag@o de cimento Portland, silica para a formacéo do
Silicato Tricaicico e do Silicato Bicaicico com o calcio da calcario; a alumina para
a formagédo do aluminato tricaicico, com dxido de célcio do calcario, formarem o
ferro-aluminato tetra-caicico. Areia em grande propor¢do, compostos de calcio,
magnésio, manganés e titanio sdo impurezas indesejaveis.



Resultados

Os resultados encontram-se nas tabelas anexas
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Distribuigdo Granulométrica Alimentagao

Peso Retido % Retida
Maiha# | acumulado (g) | Acumulada | % Passante
3 173,0 21,66% | 78.34%
10 402.3 50.37% | 49.63%
1 516,8 64.71% | 3529%
20 583.4 73,00% | 26.96%
28 627.7 7850% | 21.41%
35 663.7 83.10% | 16,90%
48 685.5 85.83% | 14.17%
85 6995 87,58% | 12.42%
100 728,1 91.16% | 8.84%
150 739,0 92,55% | 7.47%
200 761.2 95.30% | 4.70%
270 790,1 98.92% | 1,06%
325 7978 99.80% | 0.11%
325 796.7 100.00% -
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Analise de Dados

A media ponderada dos WI's dos componentes individuais foi calculada em
11,85 £0,60. 0 Wl obtido para a mistura dos componentes foi 16,70 +0,85.
Sobrepondo-se as faixas de erro, podemos concluir que W1 da mistura caiculado
através da meédia ponderada dos WI's dos componentes é diferente do W! obtido
pela moagem de todos os componentes juntos.

Esse resultado nos mostra que a energia utilizada para a moagem da
mistura & 27,30% superior & energia utilizada para a moagem dos componentes
separadamente. Com o custo estimado do MWh em US$ 40, o custo para a
moagem de 1 milh&o de toneladas de cimento é de US$ 474.000, se calculado
através da média ponderada dos WI's individuais, e US$ 668.000 se calculado
através do WI da mistura. Portanto, uma diferenga de US$ 194.000 por 1 milhdo
de toneladas moidas.

O custo de extracdo do caicario é da ordem de US$ 9 / t. Com uma
producéo de 1 mith@o de toneladas, o custo é de US$ 9 milhdes. A diferneca de
consumo na energia, US$ 194.000, representa 2,15% do custo total de extracdo
do calcério.

Durante o ensaio do WI da mistura, foi observado que havia uma diferenca
de coloragédo nos produtos passantes na malha do teste. Apds o primeiro ciclo de
moagem, 0 material passante apresentava uma coloragdo avermelhada. Quanto
mais avangados eram os ciclos, 0 material apresentava uma coloragdo mais
acinzentada, provaveimente pela moagem da Metamarga e do Calcério.

A diferenga nos resultados dos WI's, pode ser atribuida & granuiometria da
argila, que entra no meinho com uma grande quantidade passante na malha do
teste (150 #). Portanto, quando presente na mistura, acaba consumindo energia
para ser moida. Isso significa que a energia que poderia ser utilizada para
cominuigdo do material que estd acima de 150#, é gasta com uma material gue
n&o é necessario ser moido, aumentando portanto o consumo de energia.



Conclusao e Recomendacoes

Os resuitados obtidos foram surpreendentes, pois esperava-se encontrar
um W inferior a 14,10, que é o Work Index referente 4 Metamarga CA.C.E., 0
material mais resistente.

Do ponto de vista prético, o resuitado é importante para uma estimativa do
consumo de energia durante o processo de moagem. De acordo com o modo de
estimar o WI da mistura, encontraremos um consumo de energia por tonelada de
material diferente. Esse consumo pode representar um aumento significativo no
custo de fabricacdo do cimento.

Como os resultados foram obtidos apenas pela realiza¢éo de um ensaio,
n&o foi possivel obter uma estimativa de erro mais precisa, sendo recomendavel a
realizagdo de novos ensaios.

Qutra recomendacéo importante é em relagéo & diferenca de coloragéo do
material passante na malha do teste, sendo recomendavel! uma caracterizacédo

tecnolégica para possiveis conclusGes futuras.



