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A8STRACT 

ln thls paper we will present the FOSFERTIL industrial experlence in the use of 
different materials for gretes on dischange diafragm ball mills, like alloyed 
steel and rubber at the Complexo de MineraçDo de Tapira. 
A severa! sets or steel gretes were used with combinations or designrs shape, 
chemical composition and hardness. For all those steeel sets we observed the 
grate plugging due to small balls entramppered, changing the diafragm functlon 
by a lmproper overflow discharge. 
Reffering to the period of September 84 to May 85, we wUl compair the perfomance 
of a ball mUl (13 1/2' x 20') ~ steel made and nbber made gretes. The 
comparations will be made ln terms or: open throuput area, absorved capaclty, 
ordering costs, especHic cost, useful life, ma.intenance and overgrinding. 
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01. CONSIDERAÇAO INICIAL 

Consideremos a ci tação de Bond, Rowland e outros pesquisadores da ãrea de moagem 
que postulam como mandamento bislco da operação de moagem: 
"Essencialmente o melhor operador de uma planta de moagem serã aquele que faz ' 
consumir o mãximo de kWh, transformando-os, mediante uma operação eficiente num' 
mãximo de produto final moido na sua mãxima finura•. 
Porém, a operação de moagem na Fosf~rtil visa a absorção do mãximo de kW numa 
operação eficiente com o mínimo de produto abaixo de determinada finura, o qual 
seri indubitavelpente perdido na operação subsequente de deslamagem. 
Assim sendo, a operação de moagem de minério fosfitico da Fosfértil visa a mãxi­
ma moagem com o mínimo de finos gerados, perdidos na atual operação de deslama­
gem. 
Entende-se como mixima moagem na Fosfêrtil o overflow da classificação que con -
tem no mãximo 10 ã 12S retido em 65 "Tyler Mesh", sendo que essa porcentagem re­
tida ê constituída essencialmente de mica vermiculita. 
Os finos descartados na atual deslamagem têm o tamanho médio d50 na faixa de 7 ã 
lO~m. 
Pelos motivos exeostos optou-se no projeto original pela utilização de moinhos ' 
de diafragma a n1vel baixo. 
Visava com isso a restriçio da perda de finos na deslamagem. 
Entretanto com pequeno tempo de operação verificou-se que o "pl uging • ou entupi­
mento das grelhas de saída por bolas de pequeno diâmetro, geralmente deformadas, 
transformava o moinho e~ descarga por semi -overflow. (ver fotos 1 e 2). 
Isto porque a grande parte do material tinha sua descarga por overflow e o res -
tante pela eouca ãrea aberta do diafragma. 
Esta si tuaçao contrariava a máxima citada no parãgrafo i nl cia 1. A 9'!ração de fi­
nos prejudicava a recuperação global do conjunt~. Tornou-se necessarlo a melho -
ria do "deslgn" da grelha de descarga, ãrea aberta e especificação da liga que ' 
melhor convie~se a reduzir o cegamento da ãrea de saída. 
Tentativas modificando as características dimensionais do "Slot• , sua disposição 
na grelha, bem como característica da liga utilizada, não trouxeram resultados ' 
desejados. 
A utilização de grelha em borracha indicava a possibilidade de se minimizar os ' 
problemas observados com o uso de aços. Os resultados dos testes vieram a compro 
v ar tais indicações. -
A grelha em borracha garantiu uma ãrea aberta de passagem necessãria ã tonelagem 
de material a ser moido, permitindo o moinho a trabalhar em regime de diafragma' 
(Ver fotos 3 e 4). 
A operação de moinho na Fosfêrtil com este tipo de grelha (em borracha) possibi­
litoü ã comparação da descarga por diafragma em nível baixo com a descarga por ' 
overflow (grelha em aço obstruida). 

02. DESCRIÇAO DO PROCESSO DE MOAGEM E DESLAMAGEH 

O fluxograma simplificado da moagem e deslamagem encontra-se no Anexo 1. 
O circuito compreende duas linhas de produção iguais e independentes. No fluxo­
grama estã esque~atizada somente uma das linhas. 
A alimentação das linhas e composta por dois produtos da rebritagem: um em forma 
de polpa ( -1/4") representando cerca de 75S da alimentação total; os 25% restan­
tes são os granulados bitolados entre 1 1/4" e l/4". 
A polpa alimenta os hidrociclones da Pré-classificação cujo underflow junta-se ' 
ao granulado fonnando a alimentação do moinho de barras. O overflow da pre-clas­
sificaçao junta-se ã descarga do moinho de barras e alimenta os hidrociclone da 
classificação. O underflow da classificação_alimensa o moinho de bolas. A des­
carga do moinho de bolas alimenta a separaçao magnetica de baixa intensidade, ' 
onde é retirada a magnetita. 
o produto não magnêtico junta-se a descarga do moinho de barras e ao overflow 
da Pré-classificação, fechando o circuito para o moinho de bolas. O produto da ' 
moagem, overflow da classificaçao, alimenta os hidrociclones da la. Deslamagem,' 
cujo underflow vai is células de Atrição. Na atrição são liberadas os ultra-fi -
nos ainda agregados ãs particulas recuperãveis. O l!''oduto da atrição alimenta os 
hidrociclones da 3a. Deslamagem, cujo underflow ira aos condicionadores de gros 
sos. O overflow da 3a. Deslamage~ junta-se ao overflow da la. Deslamagem e a!i ~ 
mentam os hidrociclones da 2a. Deslamagem. No overflow da 2a. Deslamagem sao ' 
descartadas cerca de 85% das lamas ou ultra-finos. O underflow da 2a. Deslama -
gem alimenta os hidrociclones da 4a. Deslamagem, em cujo overflow são retirados 
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DIAFRAGMA DE DESCARGA EM BORRACHA 
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os 15% restantes das lamas totais. O undertlow da 4a. Oeslamagem vai aos condi­
cionadores de finos. ApÕs·o condicionamento com depressor, os finos se Juntam ' 
com os grossos tamôem jã condicionados, compondo a alimentação da flotação. 

03. GRELHAS 

.. 

3.1. GRELHAS EM AÇO 

Foram utilizadas pela Fosfêrtil diversas grelhas em aço, al terando-.se o ti­
po de liga, desde aço ligado ate o ferro fundido ao alto cromo, bem como o ' 
tratamento térmico para diferentes faixas de dureza. Utilizamos diversas ' 
formas de aberturas e disposição dos rasgos na peça. 
Oe uma maneira geral, a ãrea de passagem do conjunto de grelhas ficava em 1 

torno de 1,3 m2, para fendas de 18 mm. 
Com a utilização de grelhas em aço, sempre se verificou o entupimento das ' 
fendas de saida, chegando a um entupimento mãximo acima de 951 da ãrea aber 
ta (Ver foto 2). -
Verificou-se que com a elevação da dureza da peça, maior o percentual de en 
tupimento observado. -
Mesmo com baixa dureza (faixa 300 a 350 HBn) nunca se conseguiu percentagem 
de entupimento menor que 70%, independente da situação da carqa moedora, vi 
da Ütil da grelha etc. -
As tentativas de "Limpesa" das grelhas, alem de absorver tempos significati 
vos, não deram resultados satisfatórios, pois com poucas horas de operação: 
repetia-se a obstrução quase total das aberturas. 

3.2. GRELHA EM BORRACHA 

Apôs diversos estudos foi projetado e instalado um conjunto de grelhas em 1 

porracha, constttuída de barras de fixação e_elevação de c~rg~ e elacas peL 
'turadas, com abertura de féndas de 12 mm . A area aberta at1n91da e de 1 ,2m2. 
Com a operação verfficou-se que o percentual de entupimento e mínimo, situ­
ando-se entre 5 e 10% da ãrea aberta. Salientamos que este "pluging" e estã 
tico e quando em trabalho, com uma pressão relativamente pequena sobre a bÕ 
la, esta ê ex])urgad'. -

3.3. REGIMES DE TRABALHO 

O moinho equipado com grelha em aço pl'ugada, tem quase que a totalidade da' 
sua vazão pela placa perfurada central e um minimo através da ãrea ainda li 
vre das grelnas. Este tipo de trabalho denominamos de semi overflow. -
Atribuimos este nome por existir, ainda, uma pequena taxa de material pas­
sante pela grelha, porêm, aproximando-se das condições de um moinho que ' 
trabalha pcenamente por overflow. 
O moinho equipado com grelha em borracha, permite a passagem total de mate­
rial pelas suas fendas, caracterizando seu trabalho por diafragma. 

04. COMPARAÇ~O DOS MOINHOS UTILIZANDO GRELHA EM AÇO E GRELHA EM BORRACHA 

O objetivo deste trabalho e tecer coment~rios comparativos observados na Fosfêr­
til no periodo de Setembro/84 ã Maio/85, para as duas linhas de moagem. 
Em uma linha tínhamos o trabalho por dia2ragma e em outra por semi overflow. 
A comparação foi feita nas mesmas condiçoes operacionjlis para os dois 1110inhos, ' 
como minêrio, taxa ~d~ alimentação, carga moedo~. revestimento, etc, em valores 
globais para o período citado (9 meses de operaç.ão). 

4.1. POTtNCJA ABSORVIDA E CAPACIDADE 

o moin~o de diafragma apresenta 14,5~ a mais de potência ~bsorvida, bem co­
mo 151 a mais de capacidade que o moinho em semi overflow. Porém estes nu­
meros não podem ser considerados como valores finais, pois ainda não se ' 
atingiu o ponto Õtimo de operação do circuito. 

4.2. VIDA OTIL '/ CUSTO 

416 

A vida Ütil de peças em aço na Fosfêrtil tem indicado valores na faixa de B 
mil ã lO.mil horas de operação. 



Para as grelhas em borracha estima-se uma vida ütil de: 
Barras elevadoras : 9.000 h. 
Grelhas :14.000 h. 
Quanto ao custo de aquisição o conjunto em borracha apresenta valor supe­
rior em até 23% comparado ao aço para as datas de aquisição. A espectativa' 
e de que essa diferença de custo venha a diminuir com a utilização continua 
da borracha. 
Sob o aspecto de custo especifico os valores situam-se em torno de 2,5% su­
perior para a borracha. 

4,3. DI~ETRD DE BOLAS EXPURGADAS 

A 9relha em borracha com abertura de 12 mm permite o expurgo de bolas nos ' 
diametros de 15 ã 17 mm, uma vez que hã a elasticidade e pulsação da borra­
cha . Para esta faixa citada de bolas expurgadas jã temos um elevado estado' 
de deformação do corpo moedor, havendo portanto a necessidade de expurgo 
nessas bitolas residuais. 
Para a grelha em aço, praticamente não hã expurgo para diâmetros maiores 
que 15 nm. 
Quanto ao aspecto da taxa de saídas de bolas, as peças em borracha atendem' 
a retirada necessária, enquanto que as grelhas em aço Eermitem apenas uma ' 
pequena vazão, bem inferior a necessãria para a operaçao normal. 

4.4. MANUTI;NÇIIO 

A utiliração de grelhas em borracha requer periÕdica paralização do moinho' 
para rotação das barr~s de fixação. Porém, computando-se os tempos envolvi­
dos na monta9em inicial e nas rotações das barras em borracha e montagem do 
conjunto em aço verifica-se tempos globais semelhantes devido a facilidade' 
de manusei'o das peças em borracha. 

4.5. GERAÇ~O DE FINOS 

Até o presente momento não se atingiu o ponto õtimo de operação dos moi nho~ 
Os dados obtidos atê esta data não mostram diferença marcante, entre os ' 
dois moinhos, quanto ã geração de finos por sobremoagem. Os dados conclusi­
vos sõ serão obtidos com a otimização do circuito. 
No momento, o moinho que trabalha em regime de semi over flow encontra-se ' 
em sua capacidade mixima, enquanto que o moinho por diafragma possui ainda' 
uma margem para atingir sua mãxima capacidade. 
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CAAACTERTSTrCAS DOS MOINHOS DE BOLAS 

Fabricante 
01~~~ensões 
Dispositivo de AliMentação 
Dispositivo de Descarga 
Velocidlde do Moinho 
s Velocidade Crftfca 
Circuito de Noag .. 

Motor 

Work Index do Hinirio 
Carga Moedora 

Oiilllttro 
60• 
so. 
40 IIII 

JO• 
S Enchfllll!nto 
Carga 

FOSFERTrL - CHT 

ISHIBRAs/ AEROf'All 
13 1/2' X 20' 
Tubular (Spout) 
Oiafra~ (nTvel baixo) 
15,6 11* 
751 
Fechado com c1assificaçio em h1droc1clones, com sepa­
ração magnitica de baixa intensidade. 
STncrono 2.500 CV 
Potencia iitll - 1.800 kll 

: 9,0 kWh/Sht 
: Bolas fundidas 

Bolas forjadas 
Porcentage~~ 

281 
39S 
zos 
09S 

40 i 44S 
145 i 150 t. 
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AMEXO 111 

Comparações entre moinhos com diafragma em aço e em borracha na Fosfertl1 - CMT. 

Período: Setembro/84 ã Maio/85 

Area Aberta Projetada 

Entupimento 

Produção 

Potência Absorvi da 

Vida Ot11 

Custo de Aquisição 

Cus to Específico 

• Vi da estimada. 

420 

~ 
1,3 m2 

> 95% 

415,11 t/h 

1.676,70 kW 

8 mi 1 i 10 mil h. 

1001 

100% 

BORRACHA 

1,21i 

5 i 10% 

477,47 t/h 

1.464,79 kW 

Barras - 9 mil h. • 
Placas - 14 mil h. • 

1231 

102,5% 

-



ANEXO IV 

421 


