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O modelo do balango populacional ofercce uma excelente descrigio quantitativa do processo de moagem,
encontrando ampla aplicagdo na otimizagio ¢ projeto de circuitos de cominuigdo. Na sua formulagdo mais
usual ¢ comum supor que a cinética de quebra ¢ de primeira ordem. Esse, entretanto, ndo ¢ o caso de um
niimero de situagdes de interesse pritico, como a da quebra de particulas grossas — que ocorre invariavelmente
na moagem autdgena ¢ semi-autdgena — ¢ da desaceleragio da quebra das particulas devido ao acimulo de
finos no interior do moinho. Nesses casos, as taxas de quebra se tornam ndo-lineares ¢ devem ser descritas
quantitativamente. Relativamente poucos ainda sio os cstudos detalhados na literatura que descrevem em
detalhe esse fenémeno. ¢ ainda menos numerosas sio as tentativas de descreve-lo quantitativamente. No
presente trabalho ¢ estudada a influéneia da resisténcia das particulas da alimentago, do tamanho de particula
¢ das condigoes operacionais do moinho na taxa de quebra, com especial atengdo ao aparccimento da taxa de
qucbra nio-lincar na moagem a scco. Para isso, ensaios foram realizados em um moinho de bolas planetirio
de laboratério com monotamanhos de hematita, sicnito ¢ caleario. Os resultados foram analisados a luz dos
modelos empiricos conhecidos. O potencial da descrigiio desses efeitos nio-lincares através de modelos que
levam em consideragdo as distribui¢des de resisténcias das particulas ¢ da distribui¢io de energias de impacto

no interior do moinho ¢ discutido.
Palavras-chave: moagem de alta energia, taxa de quebra, modelo do balango populacional

Areas Temiticas: Cominuigio, Simulagiio de processos

233



INTRODUCAO

O modelo do balango populacional ¢ uma excelente ferramenta para a modelagem ¢ simulagio da
moagem descontinua ¢ continua, Ele tem sido usado em intmeras aplicagdes, descrevendo desde a moagem
aulogena até a moagem ultrafina de alta energia (Austin et al., 1984; King, 2001).

Uma importante simplifica¢do freqiientemente utilizada no modelo € considerar que a taxa de quebra
de cada intervalo de tamanhos segue uma cinética de primeira ordem, em analogia 4 cinctica quimica. Embora
essa consideragdo scja normalmente valida, desvios em relagio ao modelo de primeira ordem podem ser
encontrados. Esses desvios tipicamente sio associados a efeitos de material ou a cfcitos do ambicnte de
moagem.

Quando a energia cinética de cada impacto no interior do moinho ¢ superior a encrgia necessdria para
a qucbra das particulas, as taxas de quebra tendem a ser adequadamente descritas pelo modelo de primeira
ordem. Esse normalmente ¢ definido como o regime de fratura normal ¢ geralmente ocorre quando o tamanho
dos corpos mocdores ¢ muito maior que o das particulas cominuidas, como ¢ o caso da moagem f{ina ¢
ultrafina. No caso da moagem convencional de grossos, bem como da moagem autdégena ¢ semi-autdgena,
uma proporgao significativa dos eventos ocorre com magnitude insuficiente para causar ruptura de todas
particulas. Como resultado, as taxas de quebra se tornam nao-lincares ¢ a fratura anormal. Austin (Austin et
al., 1973; Austin ct al., 1982) dcfine essa ndo-lincaridade como sendo associada a um efeito de material. Isso
¢ particularmente importantc na modelagem matematica de circuitos fechados de moagem, nos quais o
produto grosso do classificador retoma de volta para o moinho. Inclusive, Tavares ¢ King (1998) observaram
que particulas de min¢rio de ferro contidas em um dado intervalo de tamanhos no produto do moinho eram
mais resistentes do que aquelas presentes na sua alimentagio. Essa diferenga de resisténeia, entretanto,
desaparccia para particulas com tamanho inferior a, aproximadamente, 0,5 mm.

Efeitos de ambiente também podem ser responsaveis pelo aparceimento de taxas de quebra nio-
lineares (Austin ¢ Bagga, 1981; Fuerstenau et al., 2002). Condigdes podem existir nas quais as particulas mais
grossas sio cominuidas preferencialmente ou em outros casos particulas mais grossas podem sc tornar
protegidas pelos finos apos algum tempo de moagem. Na moagem a timido, a baixas densidades de polpa, a
suspensdo de particulas finas na polpa pode resultar no aumento da probabilidade de particulas grossas screm
moidas, ou, a altas densidadces, a polpa pode sc tornar tdo viscosa que a moagem ¢ retardada, a menos que
algum aditivo de moagem scja utilizado (Fuerstenau ct al., 2002). No caso da moagem a scco, desvios da
lincaridade e redugoes das taxas de quebra podem ocorrer devido ao acumulo de finos na carga (Austin ¢
Bagga, 1981).

O presente trabalho analisa a influéncia do tipo de material ¢ condigdes de moagem na taxas de
quebra na moagem a seco. Um moinho planetirio descontinuo de laboratorio ¢ utilizado, o qual permite a
realizagdo de ensaios de moagem com pequenos volumes de material ¢ com o controle da intensidade do

campo centrifugo.
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MODELAGEM MATEMATICA

A {im de descrever quantitativamente os resultados experimentais na moagem planetaria o modelo
do balango populacional da moagem descontinua (Austin et al., 1984) ¢ utilizado. Considerando o moinho
como um reator de mistura perieita ¢ a validade da hipotese de desaparecimento de primeira ordem, tem-se

dm (1) =1
— == =8m;()+ 2 b, S ;m;(1), (1)
dt ! :
J
sendo nr(r) a fragdo em massa presente no intervalo de tamanhos i apds um tempo ¢ de moagem, S; a fungdo
taxa de quebra — invariavel com o tempo — ¢ by a fungio distribuigio de quebra. Por convengio, considera-se
= 1 para o intervalo mais grosso presente na alimentagao.

Para a classe de tamanhos mais grossa da alimentagfo (i = 1) a solugdo da equagdo (1) ¢ dada por
my () m(0) = exp(=S,1) (2)

Algumas formas funcionais 1ém sido consagradas na literatura pela sua capacidade em descrever
cfetivamente as fung¢des taxa de quebra e distribuigio de quebra. A fungio taxa de qucbra para particulas finas
¢ freqiicntemente dada por (Austin ct al., 1984)
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na qual « ¢ pardmetro do modelo ¢ X, ¢ @ sdo, respectivamente, o tamanho representativo da faixa de
tamanhos de referéncia (tomada tipicamente como 1 mm) ¢ a sua taxa de qucbra.

A fungio distribui¢do de quebra, a qual representa a distribuigdo de tamanhos média resultante da
fratura primaria de particulas individuais dentro do moinho, pode scr descrita usando a soma de duas fungdes
poténcia (Austin ct al., 1984).

Diferentes formulagdes tém sido propostas para o modelo do balango populacional da moagem
descontinua quando ocorrem desvios da cinética de primeira ordem devido a efeitos de material (Austin et al.,
1973; Austin et al,, 1982). Um tratamento empirico simplificado foi proposto considerando que o grifico de
primeira ordem ¢ composto por uma fragdo y dec material com baixa taxa de qucbra. com velocidade
especifica de fratura Sp ¢ uma fragdo |-y de material com frawra rapida, de taxa especifica de fratura S,. O

resultado ¢ (Austin et al., 1982)

my () (0) =" exp(=S, )+ (1=¥)exp(=5 4 1) (4)

A taxa especifica média da classe de tamanhos pode ser estimada por (Austin ct al., 1982)
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Solugdes t¢m sido propostas para o modelo do balango populacional quando efcitos nao-lincarcs

encontram-se presentes (Austin et al., 1982).
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EXPERIMENTAL

Amostras dc sienito, calcario ¢ hematita, provenientes de Nova Iguagu (RI), Cachociro do
Itapemirim (ES) e do quadrilatero ferrifero (MG) foram utilizadas nos cnsaios. As suas densidades especificas
(determinadas por picnometria) sdo 2,77 g/em’, 4.90 glem® ¢ 2,80 g/em’, respectivamente. A preparagao das
amostras para os ensaios consistiu de peneiramento em intervalos estreitos de tamanhos.

Ensaios de moagem foram realizados utilizando um moinho de bolas planctario de laboratério (PM-4
da Retsch) que opera descontinuamente. A moagem ¢ realizada usando recipientes cilindricos com 10 em de
diametro ¢ 500 ml de volume com revestimento liso, os quais sdo posicionados diametralmente a um brago de
rotagiio (com raio de 15 ¢m), que por sua vez ¢ acionado por um motor de 750 W. Um inversor de freqiiéncia
e um controlador logico programavel (PLC) sdo usados no controle da velocidade de rotagdo, a qual pode
atingir 300 rpm. As velocidades angulares dos bragos ¢ jarros sfio iguais em médulo, mas inversas em sentido,
de modo que a superposigao das forgas centrifugas muda constantemente, resultando no movimento de
Coridlis. Assim, ¢ possivel produzir movimentos dos corpos mocdores similares aos de cascata e catarata dos
moinhos convencionais. O cixo de rotagido do sistema ¢ vertical, de mancira que a forga gravitacional age
perpendicularmente as forgas centrifugas que atuam sobre os corpos moedores.

Corpos moedores de 20 mm de didmetro e recipientes de agata (99% Si0,), com densidade de 2,6
g/em’, foram utilizados nos ensaios. O grau de enchimento ¢ o preenchimento de vazios foram mantidos em
22 e 42 %, respectivamenie, o que representou o uso de dezesseis corpos mocdores em cada ensaio.
Considerou-se porosidade da carga de 40% bo cilculo do grau de enchimento ¢ do preenchimento de vazios,

Um total de 62 cnsaios de moagem a seco foram realizados a partir de amostras contidas cm
monotamanhos, os quais permitiram analisar o efeito da velocidade de rotagdo ¢ do tamanho de particula na
cinética dec moagem dos diferentes materiais. Apos cada experimento o produto do moinho era descarregado ¢
peneirado. O material era inicialmente peneirado a imido usando a peneira de menor abertura (37 pm) ¢, apos

a sccagem do material, o material retido era novamente pencirado, agora usando uma séric de peneiras com

aberturas seguindo uma progressdo com razdo de JE . Pelo menos quatro experimentos foram realizados para
diferentes tempos de moagem para cada condigio estudada, a fim de permitir uma adequada estimagio dos

parametros do modclo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A influéncia do tempo na fragido remanescente no tamanho mais grosso da alimentagdo ¢ ilustrada na
Figura 1 para a amostra de sienito. Obscrva-se que, para as fragdes mais finas, taxas dc desaparecimento
scguem cinética de primeira ordem, o que ¢ evidente pelo comportamento lincar das curvas, adequadamente
ajustadas usando a Equagado (2). Taxas de quebra ndo-lineares, contudo, foram obscrvadas para particulas
mais grossas, sendo que a Equagdo (4) fornecec um bom ajuste aos dados cxperimentais. Em geral, para os
demais materiais e freqliéncias de rotagoes estudadas, observa-sc que, na faixa intermediaria de tamanhos,
taxas de quebra lincares sio predominantes (Tabela 1). A maiores freqiiéneias ¢ para materiais mais {rageis,

taxas de quebra mesmo das faixas mais grossas tendem a scguir a cinética de primeira ordem.
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Figura 1 - Taxa de desaparecimento em fungdo do tempo para sienito, moido a 200 rpm

No caso da moagem # condigio altamente energética (300 rpm), foram observados efeitos de quebra
acelerada no periodo inicial (aprox. | ou 2 minutos), com desacelera¢do da quebra no periodo seguinte (2a 5
minutos), seguido por aceleragio final no tempo restante de moagem. Variages similares da taxa de quebra
também foram observadas por Verma ¢ Rajamani (1995) na moagem a imido, sendo as mesmas atribuidas a

variagdes da composi¢io granulométrica da carga durante a cominuigo.

Tabela 1 — Taxas de quebra dos materiais estudados, mostrando ag taxas rapida e lenta dos componentes.
Dados de sienito moido a 300 rpm e calcdrio moido a 200 rpm sdo omitidos, uma vez que nio foi necessario o

ajuste dos dados experimentais usando a Equagio (4)

Sienito Hematita
Tamanho 200 rpm 200 rpm 300 rpm
(mm) w | Sa| Ss 5, v Se | S | 5 w | Sa| S 5

3,35-4,75 | 0361 |1,03]10,056| 0,085 | 0,073 | 597 |0,016] 0,017 | 0,376 [ 0,363 | 0,028 | 0,043

2,36-335 | 0,410 |1,30)0,087| 0,141 - - - = - - - -

1,68-2,36 - - - - 0,55 | 0,56 [0,022| 0,046 | 0,346 | 14,1 | 0,236 | 0,267
0,83-1.18 - - - 0859 | 0,57 | 2,51 [0,169] 0,360 | 0,292 | 1,27 | 0,426 | 0,806
0,42-0,59 - - - | 0,828 - - - | 0,266 - - - 0,776
0,21-0,30 - - - 0,483 - - - - - - - -
0,15-0,21 - - - 0,380 0,193 - - - 0,547
0,063-0,075 - - - 0,246 | 0,319 | 0,82 |0,057| 0,081 - - - 0,224

237




Uma comparagio entre as taxas médias de quebra par os diferentes materiais e fragoes estudadas ¢ a
Equacdo (3) € apresentada nas Figuras 2 e 3. Em todos os casos observa-se que a equacgio é capaz de
descrever adequadamente os dados. Com a excegio do caledrio, a fungdo taxa de quebra dos demais materiais
estudados apresenta tanto a parte relativa a fratura normal quanto anormal. Embora com resisténcia muito
distinta e sujeita @ moagem sob condigbes muito varidveis, as taxas de quebra maximas para sienito ¢
hematita, moidos a 200 e 300 rpm, situaram-se no intervalo de 0,5 a 0,8 mm. Uma sintese dos pardmetros

para os diferentes materiais e condigGes experimentais estudadas € apresentada na Tabela 2.
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Figura 2 — Variagio da taxa de quebra com o tamanho de particula para a moagem planetéria a 200 rpm
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Figura 3 — Variagio da taxa de quebra com o tamanho de particula para a moagem planetaria a 300 rpm
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Tabela 2 — Resumo dos pardmetros otimos da fungdo taxa de quebra (Equagao 3)

Hematita Sienito Calcario
Pardmetyo 200 rpm 300 rpm 200 rpm 300 rpm 200 rpm
a(min™) 0,69 1,43 1,22 10,3 3.1
a 0.77 0,63 0.62 1,21 0,97
A 3,04 3,29 3,04 2,86 -
2 (mm) 0,83 1,07 1,21 0,69 =

A fim de explorar a relagiio entre a taxa de qucbra na moagem ¢ a resisténcia do material foram
determinadas as caracteristicas de quebra de particulas individuais submetidas a impacto em uma c¢lula de
carga de impacto (Tavares ¢ King, 1998). Os resultados de fragmentagdo das particulas foram ajustados de

acordo com a expressdo

t,=Al-exp(-bE_ ) (6)

sendo £4p a proporgao menor que 1/10 do tamanho original da particula, £, a energia especifica de impacto a
A ¢ b parimetros do modelo, determinados a partir dos resultados experimentais,

A Tabela 3 demonstra que, de fato, existe uma relagdo entre a taxa de quebra e a resisténeia de
particulas a fragmentagio por impacto. Esses resultados sdo consistentes com cstudos ja realizados por
Everell (1972).

Pesquisas encontram-se em andamento no Laboratorio de Tecnologia Mineral da COPPE que visam
prever as taxas de quebra na moagem a partir de informagdes da qucbra de particulas, como a energia
especifica de quebra (Tavares ¢ King, 1998), a susceptibilidade do material @ qucbra por impactos succssivos
(Tavares ¢ King,2002) ¢ a simulagio do movimento dos corpos moedores pelo método dos elementos

discretos (Rajamani et al., 2000).

Tabela 3 — Valores dos parimetros de quebra de particulas individuais (3,35 x 4,75 mm)

Hematita Sienito Calcario
A 34,06 38,10 83,92
) 0,6204 06248 3,930
A b/p (m’/kWh) 0,044 0,086 1,178
S *(min) 0,013 0,076 12,5

* Moagem com corpos mocedores esféricos de dgata em moinho planctario a 200 rpm
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SUMARIO E CONCLUSOES

Taxas de quebra nido-linearcs associadas a efcitos de material foram observadas na moagem de
sienito ¢ hematita com tamanhos de particulas tipicamente superiores a alguns milimetros. Esses efeitos foram
mais freqiicntemente encontrados para baixas freqiiéncias ¢ materiais mais resistentes, nio sendo observados
na moagem de sienito a altas {reqiiéneias e calcario. Taxas nado-lincares associadas a cfeitos de ambiente
também foram observadas para particulas com tamanhos inferiores a 0,075 mm,

Relagdes entre a resisténcia de particulas individuais a fratura por impacto e a sua taxa de qucbra no
moinho planctério sugerem que a combinagdo de informagoces de quebra de particulas individuais a simulagio
do movimento dos corpos moedores no interior do moinho serid capaz de descrever mecanisticamentc a taxa

de quebra na moagem, inclusive possiveis efeitos nido-lincares.
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