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ETAPAS DE PROCESSAMENTO

ENVOLVENDO SOLIDOS PARTICULADOS
.

- Preparacao:
< o Cominuigdo e classificagdo; >
- Concentracao:
Métodos densitarios;
Flotacao;
Separacado magneética e eletrostatica;
Outros: separacao optica (ore sorting).
o Desaguamento:
Espessamento, filtragem e secagem.

o Transporte




Para casa!

Texto sobre cominuicao do livro Mineral
Processing Technology — Barry Wills e Tim
Nappier-Munn. 2006.



Cominuicao

Cominuicao (comminuere — fazer menor) = reducao
controlada de tamanho

Objetivos: manuseio, permitir transporte continuo, atender
especificacOes de mercado, liberar as espécies minerais.

BRITAGEM: principalmente compressao e impacto

tamanhos maiores, separacao de tamanhos por
peneiramento, geralmente feita a seco

MOAGEM: principamente impacto, atricao e abrasao

tamanhos menores, separacao de tamanhos por
classificacao, preferencialmente feita a umido



Cominuicao
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Cominuicao - mecanismos
S =

Compressdo

Tensdo

Figura 1 - Deformagdo de um cristal sujeito a compressio e tensio'”,

Figura 2 — Concentracgdo de esforcos numa fenda".

fonte: CETEM, 5 edicao.



Cominuicao - mecanismos

Impact Attrition Abrasion
 —————— - e ——
Figure 7.9: Principal breakage mechanisms l
;Fonte: nappier-munn 1999 Q _Q
(a) (b) (c)

Figure 7.1 Mechanisms of breakage: (a) impact or
compression, (b) chipping, (c) abrasion
;Fonte: Wills 2006



Cominuicao - mecanismos
_
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Figure 7.4. Representation of the mechanisms of particle frac-

ture and the resulting product size distributions.
Fonte: Kelly e Spottswood, 1982



Cominuicao - mecanismos
_
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Figure 7.5. Combination of fracture

Fonte: Kelly e Spottswood, 1982 mechanisms, as occurs in practice.



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético
Rittinger, Alemanha, 1867: a energia dispendida é proporcional
a nova superficie gerada.
E=k1.(1/P-1/F)

Kick, EUA, 1885: a energia dispendida € proporcional a
relacao de reducao.
E =k,.In (F/P)

100 anos de discussdes infrutiferas — até
Bond, 1952, Allis Chalmers, EUA:

E=Kks. (-7~ )

ks/10 = "work index” = WI



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

_
As trés teorias podem ser representadas por
dx
dE = -k -----
Xn

n=2= E =k,.(1/P — 1/F) = Rittinger
n=1= E =Kk;.In (F/P) = Kick
n=15= 1 1

=K. .(--- - --—-) = Bond
S N T



Cominuicao — estimativa de consumo

energeético
S
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Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

Somente Bond deu certo! como Bond trabalhou ?
1 — a Allis Chalmers era a maior produtora de moinhos.
Ele verificou cada moinho vendido por ela.

2 — para 0s moinhos gue estavam operando de maneira
satisfatoria, ele monitorou toda a operacéao durante certo
periodo de tempo, tomando amostras do material processado.

3 — levou estas amostras para a sua usina piloto em Milwakee
e ensaiou-a em condicOes controladas.



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

Somente Bond deu certo! como Bond trabalhou ?

3 — levou estas amostras para a sua usina piloto em Milwakee
e ensaiou-a em condicoes controladas.

moinho de bolas a iimido
diametro = 8 ft

L —

OO

carga circulante /\V >

=250 %

circuito fechado com

classificador espiral



Cominuicao — estimativa de consumo

energeético
_

como Bond trabalhou ?

4 — ensaiou a mesma amostra em laboratorio:

’f’—

1 m?2

moinho
n’ de rotacdes padronizado

carga padronizada l

peneiramento |——|—p mr

v

m?2 passante

m?2

\ 4

(D etC'




Cominuicao — estimativa de consumo
energeético
N
Ensaio de Bond:
- Moinho padrao de 30,48 x 30,48 cm;
- 70 rpm (91,4% da Vc);

- Carga de bolas padréao:

diametro  numero de bolas peso
(mm) (in) (9) %
36,5 17/16 43 0.094 45,2
29,4 15/32 67 7.444 37,0
25,4 1 10 694 3,5
19,0 3/4 71 2.078 10,3
15,9 5/8 94 815 4,0

total 285 20.125




Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

_
Ensaio de Bond:

- Moagem e peneiramento até que a CC estabilize em 250%;

- Alguns laboratdrios exigem no minimo 7 ciclos;



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

O procedimento para a execucao do ensaio, com a
alimentacao previamente britada e 100% passante em 3,35
mm, consiste das seguintes etapas:

1)Montar pilha longitudinal.

2) Proceder a analise granulomeétrica da alimentacéo.
Representar em grafico a porcentagem passante acumulada
na ordenada e a abertura das peneiras na abscissa, em um.
Determinar, por interpolacao, A, ou seja, a abertura da peneira
através da qual 80% da massa da alimentacao e passante.



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

3) Retirar uma aliquota de material da pilha montada e coloca-
la em proveta graduada de 1000 ml. Compactar levemente o
material, viborando-o. Completar o volume até 700 ml. Pesar
este material. Este valor € a massa da alimentacao do ensaio
(M), sendo dado em gramas.

4) Calcular Aar, gue é a massa da alimentacao que deveria
ser acrescentada quando em regime estacionario, a qual é
igual a M/3,5, com o objetivo de se atingir uma carga
circulante de 250%.

5) O professor definira a abertura da malha de classificacao
do ensaio (Am). Essa abertura deve ser proxima aquela que
fechara o circuito de moagem industrialmente.



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

6) Carregar o moinho com a carga de bolas e o material contido na
proveta. Para o 1° ciclo, moer o material por um numero definido de
rotacoes, por exemplo, 50 ou 100, dependendo das caracteristicas

do material quanto a moagem.

/) Determinar por peneiramento a massa passante em Am. Para o
primeiro ciclo esse valor denomina-se Ma, (coluna 3 na Tabela) e
pode ser estimado diretamente da analise granulomeétrica do
material inicial.

8) Descarregar o moinho e peneirar o material em Am,
recomendando-se a utilizacdo de peneiras de alivio. Determinar a
massa retida (coluna 4). A massa do material passante (Mp),) é
calculada por diferenca, evitando-se a introducao de erros por perda
de ultrafinos. Esta é a alimentacao nova a acrescentar para o
proximo ciclo (coluna 5).



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

9) Descartar o material passante (exceto no ultimo ciclo).

10) Subtrair Ma, (coluna 3) de Mp; (coluna 5). Este valor é
passante liquido gerado no ciclo i (coluna 6).

11) Recompor a alimentac&o nova igual a Mp;, a massa retida.
Utiliza-se para isto de incremento tirado da amostra inicial.

12) Calcular a massa passante em Am contida no material que
sera introduzido no moinho a partir da analise granulométrica.
Este é o valor de M, (coluna 3).

13) Subtrair o valor da alimentacao nova a acrescentar (Mp;) de
Aar determinada no item d. A diferenca é o desvio correspondente
ao ciclo i (coluna 7).



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

14) Dividir a guantidade liquida passante, determinada no item |
(coluna 6) pelo respectivo niumero de rotacdes aplicado (coluna
2). Este valor € denominado mobilidade (Mob; - coluna 8), e
corresponde a massa em gramas passante em Am gerada em
cada rotacao do moinho.

15) Carregar novamente o moinho. Calcular o numero de rotacées
para o ciclo seguinte (N.,,), (coluna 2) por meio da seguinte
formula:

Aar —Ma.
I\Iri+1 — d a|+1
Mob.



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético
16) Proceder a moagem com o numero de rotac6es calculado.

17) Repetir as operacoes descritas nos itens de g a p.

18) Prosseguir o numero de ciclos até que os valores de Mob,
(coluna 8) atinjam o equilibrio ou invertam a tendéncia de
crescimento ou decréscimo, em trés ciclos. A verificacdo desse
equilibrio é feita extraindo-se a media aritmética dos trés ultimos
valores de Mob;, nado devendo a diferenga entre 0 maior e 0 menor
valor ser superior a 5% em relacao ao valor médio.



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

19) Uma vez alcancado o equilibrio, proceder a analise
granulométrica do mineério passante em Am do ultimo ciclo (a
seco). O valor P corresponde a abertura da peneira onde 80% da
massa do produto é passante, e é encontrado através de
Interpolacao em um grafico, no qual a % passante é colocada em
ordenada e a abertura das peneiras, em um, em abscissa.



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

Ammst?a:
Ensaion®
Massa inicial (M): gramas Responsavel:
Malha do Ensaio{Am): micrometros Data ensaio:
Aar  (M35) gramas
1 2 3 4 2 5] A 8 9 10 11
NO N Mai _ Mpi Passante hﬂe’d!a_dns . Diferenca
do e massa | Massa retida | massa liquido do | Desvio Mob trés ultimos 5{;5_ d:_]s 3
Ciclo Rotacoes passante em Am passante ciclo (a/raf) valores da | média | udltimos
inicial em Am coluna g valores
Calculo Maior
‘A —cotnz 3) 2550 7 Medida com M - col.5- [coluna| counas |Somados 3/| col. 9 |coluna B -
R P x % peneiramento| coluna4| col.3 |5-Aar| Zouna 2 3 x0,05 | Menor
coluna 8

100 | 30 [P i (D




Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

moinho para ensaio de WI




Cominuicao — estimativa de consumo
energ étiCO AVERAGE WORK INDEX OF SELECTED MINERALS

(Source. Chem Eng. Handbook, B.O.Perry & C.H.Chilton, Int Student's ed, McGraw Hill, p 8-11, and

MINERAL Sp. Gr  Bond MINERAL Sp.Gr  Bond
Work Work
Index Index
WI = (ll) (44’5) Barite 4.28 6.24 Phosphate Rock 2.66 10.13
1 O 1 O Basalt 289 2041 Pyrite Ore 348 5.9
Am 0,23 MO b 0,82 _ Bauxite 238 9.45 Pyrrhotite Ore 4.04 9.57
\/7 \/7 Cement Clinker 300 1349 Quartzite 27 12.18
P A )chrome Ore 406 96  Rutle 284 1212
Coal 1.63 11.37 Sandstone’ 2.68 11.53
Coke 1.51 20,70 Silica | 13.53
Copper Ure 302 1313 Silicon Carbide 273 2617
Diorite 278 194 Silver Ore 2.72 17.30
Dolomite 282 11.31 Spodumenes 275 13.70
Feldspar 2.59 11.67 Tin Ore 394 10.81
Flint 265 1616 Titanium Ore 4.23 11.88
Fluorspar 2.98 9.76 Uranium Ore 270 1793
Galena 539 10,19 Zine Ore 368 12.42
Garmet 330 1237
Gold Ore 286 14.83
Granite 268 1439
Grraphite 175 45.03
Gypsum Rock 2.69 8.16
[Imenite 427 1311

Iron Ore (Hematite) 376 12,68
Iron Ore{ Specular 329 154
Hematite)

Iron Ore( Magnetite) 388  10.21
Iron Ore (Tachonite) 352 14 87

Kyanite 323 I8.87
Lead Ore 344 1140
Lead-Zinc Ore’ 337 1135
Limestone 2.69 11.61
Manganese Ore 174 1240
Mica 289 1345

Nickel Ore 332 11.88




Cominuicao — estimativa de consumo

energeético
S
Exercicios

1) calcule o WI a partir dos dados plotados nas tabelas abaixo:



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

Exercicios

2) calcule o consumo energetico especifico esperado para a
moagem do material do exercicio anterior a partir de um valor
de 80% passante igual a 7,5 mm até um valor de 80%
passante no produto igual a 0,075 mm. Para isso, use a “lei de
Bond”, dada por:

1_

1
JP' :

WleWi( \/Kj



Cominuicao — estimativa de consumo

energeético
_
Exercicios

3) Calcular o consumo energético especifico do circuito de
moagem convencional cujos dados sao fornecidos:

Dados:
Poténcia utilizada no moinho de bolas: 15 MW

Vazao de alimentacao: 1.600 t/h



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

Exercicios

4) Calcular o WI operacional para o circuito de moagem
convencional. Comparar o resultado do WI operacional do
circuito convencional com o WI de laboratorio (usar equacao
de Bond).

Dados:

Fgo = 2,5mm

Pgo = 0,150 mm

W1 de laboratorio = 17 kWh/t



Cominuicao — estimativa de consumo
energeético

Exercicios

5) Considerando-se a operacao atual do moinho de bolas,
pergunta-se:

a) qual seria a vazao de alimentacao considerando-se
um Pgy de 0,210 mm? E um Pg, de 0,23 mm?

b) Qual seria a taxa de alimentacéo para um Fg, de 5
mm? E 9 mm?
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