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NOVO MODELAMENTO MATEMATICO DA
MOAGEM EM MOINHOS DE BOLAS
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RESUMO

Um orniovoe modelamento ol desenvolvido na arega
ameEnto de minérios: o chamado MODELD COPERACIONAL. gue
&

ica dois CoOmponeEntes principais - na pravica de

pperaches unitédrias: o Natural e o Operacional. Fote dltimo.

oOWED cmn?iderado ras simulaciess convenclionais de DIIOoDCEs30S

ae COMLNULCHD ., MRS abordagens anto Cinetlicas oMo
@nergwtlcaz

O novo modelamento introduz o 0 Cindice de

Cominuigdo’ COomo piropiriedads macrofenomencldglca

fundamental do processc. 0 gual pode ser extrapolado para
Escalas industriais com boa aproximacio, levando sm conta,

zimultansaments, caracteristicas proprias o0 mirméric, do
Equipamento  mecdnico & 2 das  condigfes de cperacHo. Os
conceitos introduzicgos por Bsie noO0Sio, & simtetizados em
computador, permitem: caiculo de

de molinhos novos: andlise aprovelitamsento

de  moinhos existentes (disponiveis) & & otimizacdo de
SOUIDAMENtoE &N OREracdEo.

(1) Engenheire CQivil-Guimico (pés—graduade em Engenharia
Ruimica, 17&8/1773) pela “Universidad del Norte”,

Chile; Idealiradoer do “Hodele Operaciconal”; Consultaor
SBnior em Tratamento de MNinérios da LENE ENGENHARIA

LTDA.

(2) Engenheiro MecSnico pele Instituto Politécnico da PUC—-MG
em IR77: Poés—graduado em Engenharia Econdmica pela
Fundacdoe Doem Cabral em I977; E:pecza;z:ta em transporte
e manuseic de materials; Consultor ZSenicr em Projetos
de Mineracdo da LEME ENGENHARIA LTDA.
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2. A NDVA CONCEFCARO MACROFENOMENOLOGICA DO
FROCESSO

2.1. 0 estado atual da arte

& estrutura geral do modelamento de proceEss0s
na area de tratamento d mingrics deve considsrar,  Como
fundamental., uma descrigdo ou  rEpresent d:ﬁo oo fanomeno
mriﬁ”i&al do processo & das operachess unid
auxiliares snvolvidos no sistema (o
Z2tC.s 0 Caso da mMosRgemn) .

] TEnsmeno principal pode 1=t descrito

atraves das seguintes shordagens:
# Hodelo icrofenomenoldgicos., e =t
prestam & representacio quim*cd ou Tisica do processt.
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-2. Estrutura geral do modelamento
matematico da moagem em moinhos de bolas

de moagem snvolve principalmente
codas d& grancgs comzlexidade:
acto, atrigio, &Drasiol  que
HE coeragi 1id

& & transports

a

Hazlcamenits. oualguer modelamento
Wn sistemna de  sguaniiss oue L

Sristloas o mingrio | U
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esta recedendo & energlia ap sistemna. Laiste um
ponto &timo na relacdo TEn aplicada’ wversus "Energla
recebida’ gue conduz 20s5 s de operacio & 9 ao
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minimo COoONSUmo sspacitico de gnergia. De fenomenos
auxiliares de classificac¥o & trans an parte deste
sistema, contribuindo para melhorar & recepgdo Bosnergia
or parte do minsric.
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Z2.4. Extrapolacidic Industrial do Fenomeno
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Ma pratica industrial, por raztes dg custo ds
investimento., multas veses & Qrmietaﬁm & mmlnhm de msdor
didmetro possivel . o descornbhecimento do conosat Lrdicado
por Austins impilica, as vezes, Nho superd 1mﬁnglouamentu ao
digmetro do  moinho, como  acontecsw  com o projeto de
HBouganville{l.24:.

Na  Filgura 2 @&  mostrado  graficaments o
resultadc  de wma simulac3o  do modelo, DRFAR WM Caso
gspecifico de moagem, variando-ss o did@metro do q‘¢mamer y
nodendo-ze observar, mais claramente. o concelto anterior D

caloulo foi feito utlll ando & fragéa de velocid ad critica
muaerida por  Rowland(29) para cads did&metro simulado. A
vtilizacdo de velocidades otimizadas de rotagidco do moinho
gque o Modeio Opsracional tem determinado, permite malhorar
pmerformance de moinhos de maior didmetro, como & indicado
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FIGURA 1-DESCRICAO DO FENOMENO EM SISTEMA BATCH
VC de acordo com Modelo Energético
A
E 16 4 CONDIGOES :
z
& 15 Wiz 15.18 kWh/st
o
\E -
o 41 F80=14.438 um
W e
§§ o P8O = 149 um
< 124 SG=3.15 g/cm3
©
@
;’ 14 NE = 38% carga de bolas
w
10 4

DIAMETRO, pes

FIGURA 2- VARIACAO DO CONSUMO ESPECIFICO EM FUNCAO
DO DIAMETRO DO MOINHO
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2.5. 85 Funcles de Transporte e Classificagdo
em Estado Estacionario
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RTD. assumem guse, Ppelo contrario, ndo existe distribuicac de
temoo de residEnoia ! : ng relagEo
¢ulumetr“‘ Tlnarla;b«la igual ¢ { =1 . & MAsEa
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{3 V2L e

mpEracdo de  molnho dmECa =
e AR, GEmGr S R=R = Tulw
gontacion&rio (o BEED] .
Neste ponto nmta—se qnw =) densim C&e No
ErimeEirs sinal de W G2 valores
muito proximnos aos da agua & logo val orescendo ats chegar
a0 mesmo valogr da polpa alimentada ao molnho {estado
sstacionaric), teal como se mostra mae Figurs 2, onds o Tampo
zero & o teEmpo de residincia da dguas & oo tempo Cinfinitol
2o tenps de residiEncis da particula de maior Tamanho gue

parndorna o moinhc.
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aumento o

For  sua  vesz, istoc produz
densidade dentro do moinho : :

ow BB, aumenta & rosntagen
cle solido=s), produto da decantacio ot classitlicacHo
hidravlica de particul chegands a um equilibrio dentro do
sew estado  sstacionario que faz distribuir o tempo  de

residéncia da forma mostrada na Figura

3 Modelo UJOperacional desenvo
gapecificas para descrever sste fendsmsno s
funcaEo i@ i
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prejudicar & classificacdo hidraulica. Mesite dltimo Cas0, O
modelo indica as condicgtes limites acima das guals o sistems
fechado  seria necessaric para completar o 0 processoc  de
classifTicacdo mal fsito pelo proprio sguipamento.

2.6. A Abordagem Mecdnica da Aplicacido de
Energia ao Sistema

Todos os modelos cmnvencior“’s consideram &
AGAC meCdAnlica oo noinno da Torma ssguinte
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3. 0O MODELD DFERACIDNAL E OS5 MITOS
TECNOLOGICOS

3.1. 0 Circuito aberto

i Ko interna dentro
do modinhio., para bDaixos ndiveis de  enchimento, ja fol
confirmada industrialmente, para moagem de mingrio de ferro
no moinho de bolas  single-stags ., maior do mundo (6.0
metros de didimetro)ilz).

=8

bl 2

0 moinho. operando com Z2% de enchimento de
bolas, foi comparado com 08 @molnhos da 1nsta scHo original
da usina, opesrando sm circuito fechado. Fol demonstrado gue
s moinhos em circuito fechado consomam xﬁn & mais de

grnergia sspecifica gue o moinho aberto (lembremos que L.
Rowdland, pElo  contri&rio, castiga com 20W  os  sistemas

abertos). 0 novo moinho apresentou  menos Z3% no consumo de
revestimento & 14% no consumo de bolas. Tudo isto avaliado,

pm detalhs, duranite Cincod anos continuos de opsragsEs.
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ENERGIA 'Net’ (kWh/t)

F80

MATERIAL
DURO

MOLE

DESCARGA DO MOINHO

FIGURA 3- REPRESENTACAO GRAFICA DO TRANSPORTE EM
ESTADO ESTACIONARIO

Moinho 16.5'x 25'
A Wi = 15.18 kWh/st
F80:=14.438 um
P80 =149 um
VC = 71%

16 4 Moinhos GM = 3.15 g/m3
Semi-Autogenos
15 <
14 -
Moinhos
= Moinhos Convencionais tipo Bond
'3 Otimizados

v

4 8 12 I8 20 24 28 32 36 40 44

% DE ENCHIMENTO

FIGURA 4 - NIVEL OTIMO DE ENCHIMENTO DE CORPOS MOEDORES
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A Wiz 1518 kWh/st F80:= 14438 um P80 = 149 am
GM = 3.15 ¢/m3 NE = 40% Bolas

45 -

KWH //\TPH

v T — T ———TrT T T Py —T e e
58 63 70 75 80

% DA VELOCIDADE CRITICA

FIGURA 5- EFEITQ DA VELOCIDADE DE ROTACAO NO CONSUMO
ESPECIFICO DE ENERGIA

'SCALE-UP' ESTADO ESTACIONI’(RIO
IB = IC - Fungdo Transporte
- Fungdo Classificagdo

. OPERACAOQ
MINERIO - Velocidade de Rotag¢do
"Bunérn * % Enchimento
" [F80==PB0 “T— - Tamanho da Bola > PRODUTO
HiB S ndied Bove - % de sdlidos - Resultado: P8O, t/h
de Cominuigdo - Etc... . Processo: Mdxima eficiéncia

e minimos custos de
operacdo e investimento.

INDICE DE COMINUICAO

{1

APLICACAO MECANICA

-Minima Energia para produzir'IC'

FIGURA 6 — ESQUEMA DE APLICACAO PRATICA DO
MODELO OPERACIONAL DE MOAGEM
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