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Cominuicao — selecao de alternativas
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Figure IL.1. Applicability of size reduction equipment.
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Fonte: Kelly e Spottswood, 1982
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Existem diversos métodos de dimensionamento

de moinhos:
Fabricantes;
Simulacao;
Bond e Rowland

E—B—lo Wi <1 1)
- Q VP F
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Bond e Rowland
Bond: moinho de 8 ft, Umido, cc de 250%:

Necessario utilizar fatores de correcao para situacao
diferentes: Rowland

Fouw = © = 10 w1(1 1)
ouW = —=10* WI =
Q VP F
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Bond e Rowland — fatores de correcao

EF1: Moagem a seco — multiplicar o valor de W por 1,3

Moagem a seco consome 30% mais energia gue a moagem
a umido.
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Bond e Rowland — fatores de correcao

EF2: Moinho de bolas em circuito aberto
Para operacédo em circuito aberto, € necessario fornecer mais energia.

50 1,035
60 1,05
70 1,10
80 1,20
90 1,40
92 1,46
95 1,57

98 1,70
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Bond e Rowland — fatores de correcao

EF3: Diametro interno do moinho.
Se o diametro for diferente de 8 ft.

g1 0.2 _
EF3= (B) Se D estiver expresso em ft, ou
0,2 _
EF3= (2"#) Se D estiver expresso em m, ou

A Metso recomenda a nao aplicacao deste fator a moinhos maiores que 8 ft
(como fator de seguranca).
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Bond e Rowland — fatores de correcao

EF4: Alimentacao muito grossa:

Quando a alimentac&o € muito grossa, energia adicional sera necessaria,
tendo em vista a nao adequacéao da distribuicédo de bolas/barras.

O tamanho 6timo de alimentacao é dado por:

Moinho de barras: Moinho de bolas:

Fo = 16.000 % |-=> 13
0 =16.000 * |— Fo = 4.000 * |—
Wi 0 * i

Se F < Fo, EF4 né&o ¢é aplicado. Caso contrario, multiplica-se W por:

F—Fo
Fo )

RR + (WI —7) *(

EF4 =
RR
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Bond e Rowland — fatores de correcao
EF5: Moagem extremamente fina:

P, menores que 0,074 mm necessitam corpos moedores menores que os fabricados
industrialmente. Por isso, sao utilizadas bolas maiores, com perda de eficiéncia.

-~ P +10,3

EF5 =
. 1,145« P
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Bond e Rowland — fatores de correcao

EF6: Relacédo de reducéo otima de moinhos de barras:
A relacéo de reducéo otima de moinhos de barras é:

5%
RRO=8+< )

D

Onde L é o comprimento das barras e D o diametro interno do moinho, ambos em
pés. Quando a RR se afastar da 6tima (RR>Rro+2 ou RR<Rro-2), usar o EF6:

(RR — RRo)?

EF6 = 1
T 150

Metso recomenda considerar o Rro a metade do calculado em moinhos de descarga
central;

Peres e Machado (1988) recomendam usar o EF6 = 1,2 para WI <7 kWh/st e Rro-
2<RR<Rro+2
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Bond e Rowland — fatores de correcao

EF7: Relacao de reducao de moinho de bolas menor que 6:
O EF7 so deve ser utilizado para moinhos de bolas com RR menores que 6:1.

RR — 1,22

BE7 = PR 135
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Bond e Rowland — fatores de correcao

EF8: Fator de ineficiéncia dos moinhos de barras:

O método de Bond contempla o moinho de barras apos britagem quartenaria em
circuito fechado e antes de um moinho de bolas. Variacdes nas caracteristicas
das barras de moinhos industriais também geram impactos Em casos diferentes,
€ necessario acrescentar poténcia:

Moinho de barras sozinho no circuito de moagem:

EF8 = 1,4 se a alimentacéo vier de um circuito aberto de britagem;

EF8 = 1,2 se a alimentacéao vier de um circuito fechado de britagem;
Moinho de barras em conjunto com moinho de bolas, sem classificacao
entre ambos:

EF8 = 1,2 se a alimentacé&o vier de um circutio aberto de britagem;

EF8 = 1,0 se a alimentacéao vier de um circuito fechado de britagem e se ela tiver F
<1/27

EF8 = 1,2 se a alimentacéao vier de um circuito fechado de britagem e se ela tiver
F=1/2.
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Caso nao se disponham de valores de WI — ressaltando-
Se gue para projetos, € necessario medir esse valor,
manuais de fornecedores fornecem valores
aproximados:

Metso — 6 edicao — pa. 4-24
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71 Metso — moinho de barras

Didmelro | comprimento | Comprimento Velocidade Dewkags | FEC SO Foal. || Cmeto(D)
s nominal | dasbarras(L) | L/p do moinho “::';';f; o o maloid i) mmfm‘;o
. % volume da % volume da carga.

m | pés | m pés | m pés mm | %Cs | fom |kg/m?| Ib/ft* | 35% | 40% | 45% | 35% | 40% | 45% | m pés
091 | 30 | 1,22 4 | 35 14 | 361 | 745 | 284 | 5847 | 365 | 10 | 113 | 1,27 | 7 8 g |48 | 248
122 | 40 | 183 6 168 | 55 | 157 | 306 | 747 | 336 | 5847 | 365 | 224 | 258 | 29 | 23 | 25 | 26 | 1,07 | 35
152 | 50 | 244 8 229 | 75 | 167 | 257 | 71,2 | 363 | 5847 | 365 | 691 | 795 | 889 | 57 | 61 64 | 137 | 45
183 | 60 | 305 | 10 | 2% | 95 | 1,73 | 231 | 70,7 | 399 | 5847 | 365 | 131 | 150 | 168 | 114 | 122 | 128 | 168 | 55
213 | 70 | 335 | 1M | 320 | 105 | 162 | 210 | 699 | 428 | 5766 | 360 | 200 | 27,8 | 255 | 181 | 194 | 204 | 198 | 65
244 | 80 | 366 | 12 | 351 | 11,5 | 1553 | 194 | 693 | 457 | 5766 | 360 | 290 | 332 | 374 | 275 | 295 | 30 | 229 | 75
259 | 85 | 366 | 12 | 351 | 115 | 144 | 187 | 69,0 | 470 | 5766 | 360 | 330 | 377 | 425 | 318 | 341 | 350 | 244 | 80
274 | 90 | 366 | 12 | 351 | 115 | 1,38 | 179 | 675 | 470 | 5766 | 360 | 360 | 411 | 455 | 344 | 369 | 388 | 2,55 | 8735
28 | 95 | 3% | 13 | 381 | 125 | 141 | 174 | 676 | 483 | 5606 | 350 | 427 | 488 | 549 | 416 | 446 | 470 | 270 | 8,85
305 | 100 | 427 | 14 | 411 | 135 | 144 | 168 | 67,0 | 493 | 5606 | 350 | 515 | 590 | 638 | 507 | 544 | 572 | 285 | 9,35
320 | 105 | 457 | 15 | 442 | 145 | 147 | 167 | 664 | 501 | 5606 | 350 | 614 | 701 | 789 | 609 | 653 | 687 | 3,00 | 985
335 | 11,0 | 48 | 16 | 472 | 155 | 1550 | 158 | 66,8 | 517 | 5606 | 350 | 725 | 828 | 935 | 735 | 788 | 823 | 3,45 | 1035
350 | 115 | 488 | 16 | 472 | 155 | 143 | 155 | 666 | 528 | 5606 | 350 | 797 | 907 | 103 | 819 | 878 | 924 | 331 | 1085
366 | 120 | 488 | 16 | 472 | 155 | 137 | 151 | 664 | 538 | 5606 | 350 | 827 | 998 | 112 | 906 | 972 | 1023 | 346 | 1135
381 | 125 | 549 | 18 | 534 | 175 | 148 | 147 | 66,0 | 547 | 5446 | 340 | 104 | 119 | 134 | 1093 | 1173 | 1234 | 361 | 1155
39 | 130 | 579 | 19 | 564 | 185 | 150 | 143 | 656 | 555 | 5446 | 340 | 120 | 137 | 154 | 1264 | 1356 | 1426 | 376 | 1235
411 | 135 | 579 | 19 | 564 | 185 | 144 | 140 | 655 | 560 | 5446 | 340 | 130 | 146 | 166 | 1385 | 1486 | 1562 | 3,92 | 1285
427 | 140 | 610 | 20 | 594 | 195 | 146 | 136 | 649 | 570 | 5446 | 340 | 147 | 169 | 190 | 1580 | 1695 | 1783 | 4,07 | 1335
442 | 145 | 610 | 20 | 594 | 195 | 141 | 133 | 646 | 579 | 5446 | 340 | 150 | 181 | 204 | 1715 | 1840 | 1935 | 4,22 | 1385
457 | 150 | 610 | 20 | 594 | 195 | 1,36 | 130 | 643 | 586 | 5446 | 340 | 171 | 194 | 219 | 1853 | 1988 | 2091 | 4,37 FOM®: |

Vietso, 2005
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S =
71 Metso — moinho de bolas

091 091 | 30 ] 387 | 799 068 | 077 | 087 | 076 | 25

50 304 7 7 7 8 8 9
1,22 1,22 | 40 50 | 20 | 324 | 7910 | 356 | 1,77 | 202 | 228 | 19 | 20 | 21 22 | 24 | 25 | 107 | 35
152 | 50 | 1,52 | 50 50 | 20 | 282 | 781 | 399 | 366 | 419 | 471 | 42 | 45 | 47 | 40 | 52 | s4 | 137 | 45
183 | 60 | 183 | 60 50 | 20 | 255 | 780 | 441 | 656 | 750 | 844 | 80 | 8 | s | 93 | e | 103 | 168 | 55
213 | 70 [ 213 | 70 50 | 20 | 232 | 772 | 474 | 107 | 123 | 138 | 137 | 145 | 151 | 158 | 168 | 175 | 198 | 65
244 | 80 | 244 | 80 50 | 20 | 21,3 | 761 | 502 | 162 | 186 | 21,0 | 215 | 228 | 237 | 240 | 265 | 275 | 220 | 75
250 | 85 | 244 | 80 50 | 20 | 204 | 753 | 513 | 185 | 21,1 | 238 | 250 | 266 | 277 | 200 | 308 | 321 | 244 | 80
274 | 90 | 274 | 90 50 | 20 | 197 | 750 | 526 | 235 | 269 | 302 | 322 | 342 | 356 | 373 | 397 | 413 | 255 | 85
280 | 95 | 274 | 90 50 | 20 | 1915 750 | 541 | 264 | 301 | 332 | 367 | 300 | 406 | 425 | 453 | 471 | 271 | 90
305 | %00 | 305 | 100 | s0o | 20 |1865| 750 | s57 | 327 | 373 | 420 | 462 | 491 | s12 | 535 | s70 | s93 | 280 | 95
320 | %05 | 305 | 100 [ s0 | 20 [1815] 750 | 570 | 361 | 414 | 465 | 519 | 552 | 575 | 602 | 640 | e67 | 305 | 100
335 | 10 | 335 | 110 [ so | 20 [ 173 | 728 | 565 | 430 | 492 | 554 | 610 | 649 | 676 | 708 | 753 | 784 | 347 | 104
350 | 115 | 335 | 110 | so | 20 |1675| 722 | 574 | 49,1 | 540 | 606 | 674 | 718 | 747 | 782 | 832 | 867 | 332 | 109
366 | 120 | 366 | 120 [ 50 | 20 [ 163 | 718 | 584 | 564 | 644 | 725 | 812 | 864 | 900 | 942 | 1003 | 1044 | 347 | 114
381 | 125 | 366 | 120 | so | 20 [1595| 71,8 | 596 | 614 | 702 | 790 | 896 | 954 | 993 | 1040 | 1106 | 1152 | 363 | 119
396 | 130 | 396 | 130 | s0 | 20 [1s60| 71,7 | 607 | 723 | 827 | 926 | 1063 | 1430 | 1177 | 1233 | 1311 | 1365 | 378 | 124
411 | 135 | 396 | 130 | 64 | 25 |[1530 | 71,7 | 620 | 782 | 804 | 998 | 1189 | 1266 | 1321 | 1379 | 1400 | 1532 | 393 | 129
427 | 140 | 427 | 140 | 64 | 25 | 148 | 707 | 623 | 907 | 104 | 117 | 1375 | 1464 | 1527 | 1505 | 1608 | 1771 | 408 | 134
447 | 145 | 427 | 140 | e4 | 25 |1455| 708 | 635 | 980 | 112 | 128 | 1492 | 1588 | 1656 | 1730 | 1842 | 1921 | 424 | 139
457 | 150 | 457 | 150 | 64 | 25 | 141 | 608 | 638 | 113 | 120 | 144 | 1707 | 1817 | 1893 | 1980 | 2107 | 2196 | 430 | 144
ar2 | 155 | 457 | 150 | e4 | 25 | 1385 | 606 | 648 | 121 | 138 | 155 | 1838 | 1956 | 2037 | 2132 | 2234 | 2363 | 454 | 149
488 | %60 | 488 | 160 | 64 | 25 | 1345 689 | 651 | 137 | 157 | 179 | 2084 | 2217 | 2300 | 2417 | 2521 | 2678 | 469 | 154
503 | 965 | 488 | 160 | 64 | 25 | 132 | e87 | 659 | 146 | 167 | 188 | 2220 | 2370 | 2468 | 2585 | 2750 | 2803 | 485 | 159
518 | 170 | 518 | 170 [ 75 | 30 | 130 | e87 | 670 | 165 | 189 | 212 | 2505 | 2764 | 2883 | 3010 | 3206 | 3344 | 500 | 164
533 | 75 | 518 | 170 | 75 | 30 | 127 | e81 | 674 | 176 | 201 | 226 | 2750 | 2029 | 3053 | 3190 | 3397 | 3542 | 515 | 169
549 | 80 | 549 | 180 [ 75 | 30 | 124 | e75 | e78 | 197 | 225 | 253 | 3077 | 3276 | 3414 | 3560 | 3800 | 3961 | 5% |[Fonté: Metso, 2005
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Para comprimentos diferentes dos tabelados, a poténcia
consumida varia na proporc¢ao direta do comprimento:

Potcorrigida

I gido =
corrigido Pottab * Ltabelado

Potcorrigida = W * EFi

Observacoes:

Selecionar preferencialmente um moinho com poténcia nominal
(tabelada) menor que a necessaria e corrigir seu comprimento depois;

Nao esquecer de conferir a relacao L/D;
Moinho de barras: atentar as barras com 4 a 6” menor que L. Fonte: Metso, 2005
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Cargas de corpos moedores

Apo6s um periodo de operacao de um moinho com bolas de
mesmo tamanho, a carga ira se equilibrar, com diversos
tamanhos de bolas — carga sazonada: melhor adensamento
da carga e melhor utilizacdo do volume.

Devemos calcular o tamanho da maior bola, e em seguida
gual a carga sazonada.
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S
n Cargas de corpos moedores - bolas

O maior diametro de bola para a carga
inicial e para a reposicao é dado pela
seguinte equacao:

3, 2
B = __F_ X Sg x Wi

K szxVE
Onde:

B = diametro da bola em polegadas

F = tamanho da alimentacao 80%
passante em Lt

Sg = peso especifico do material a
moer

Wi = work index (kWh/st)

fCs = porcentagem da velocidade critica
(em decimal)

D =diametro interno ao revestimento
Fonte: Metso, 2005 em pés.
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N
o Cargas de corpos moedores - bolas

FATORK
Overflow Umida Aberto 350
Overflow Umida Fechado 350
Diafragma Umida Aberto 330
Diafragma Umida Fechado 330
Diafragma Seca Aberto 335
Diafragma Seca Fechado 335

Fonte: Metso, 2005
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- Cargas de corpos moedores - bolas

DISTRIBUICAO DA CARGA DAS BOLAS

Diametro da bola Distribuigao do tamanho das bolas para carga de equilibrio
calculado a partida ( % do peso total )
mm pol. 115mm | 100mm S90mm fomm 65mm 50mm 40mm
115 45 23,0
100 4.0 31,0 23,0
90 3.5 18,0 340 240
75 3.0 150 210 38,0 31,0
65 2.5 7.0 12,0 205 39,0 340
50 20 38 6,5 11,5 19,0 43,0 40,0
40 1,5 1,7 25 45 8,0 17,0 450 51,0
25 1,0 0,5 1,0 15 3,0 6,0 15,0 490

Fonte: Metso, 2005
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S
o Cargas de corpos moedores - barras

equacao:

I -‘/ Sg x Wi
R= 360 * VicsxD

Onde: os simbolos sao os mesmos da equacao dada para os moinhos de bolas, exceto R,
que é diametro da barra em polegadas.

Fonte: Metso, 2005
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_
o Cargas de corpos moedores - barras

DISTRIBUIGAO DA CARGA DE BARRAS

Diametro da barra Distribuigao dos diametros das barras para carga de
calculado equilibrio a partida ( % do peso total )
mm pol. 125mm 115mm 100mm 90mm fomm Bomm
125 5,0 18
115 45 22 20
100 4.0 10 23 20
90 35 14 20 27 20
75 3,0 " 15 21 33 3
65 25 7 10 15 21 39 34
20 2,0 9 12 17 26 30 66

Fonte: Metso, 2005
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=
- Fornecedores de moinhos de bolas e barras:
Metso,
FLSmith;
KHD:
Polysius;
Furlan, MDE,
Cytic, Lipu, Kefid, Joyal, SBM, Henan,;
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Exercicios:
23) Selecionar moinhos para 0s seguintes circuitos:

b) Moinho de bolas

- Circuito fechado, moagem via umida, alimentacao proveniente de moinho de barras
- Vazao de alimentagao: 550 t/h com Fg, de 12# Tyler (1,41 mm)

- Wido minério de 12,1 kWh/t

-Aide 0,5

- Produto requerido: Pg, de 150# Tyler (0,105 mm)

Considerar a densidade do minério de 2,8 t/m3.
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Exercicios:

24) Para o exercicio anterior, calcular:
- diametro das bolas a serem empregadas;
- distribuicao de tamanhos da carga inicial de bolas.

25) Para 0 mesmo exercicio, estimar o desgaste de corpos moedores e revestimentos,
de forma a obter:

- consumo especifico de bolas em g/kWh (t de minério processado);

- periodo (h) de reposicao da carga de bolas, assumindo-se reposicao a cada ponto
percentual de decréscimo da carga, informando a massa de bolas repostas.
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_

1 Exercicios:

26) Estimar os custos operacionais do circuito de moagem, relativos a:
- consumo de energia, considerando-se R$ 230/MWh
- consumo de corpos moedores, considerando-se USD 2,5/kg de bolas.
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Rowland e Kjos (1978): Calculo da poténcia do moinho:
Moinho de barras:

(kW/t barras) = 1,07*D/3*(6,3-5,4*Enchimento)*Vc

Moinho de bolas:

(kW/t bolas) = 3,1*D0,3*(3,2-3*Enchimento)*Vc*(1-0,1/20-10Ve))+S

53D

S = > 20 (Para moinhos maiores que 3,3 m)

D em pés;

Enchimento em %

Vc em decimal (fracdo da velocidade critica)
B € o tamanho da bola em pol
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Rowland e Kjos (1978): Calculo da poténcia do moinho:

Recomendam ajustar o valor determinado de poténcia por:
Moagem a seco, diafragma no nivel mais baixo: 1,16;
Moagem a seco, diafragma no nivel mais alto: 1,08.

As tabelas fornecidas pelos fabricantes se baseia nesta formula.

Para moinhos com revestimentos de borracha, devem ser considerados
de 5 a 10% de poténcia adicional.
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