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RESUMO

O moinho IsaMill tem se mostrado eficiente em etapas de
remoagem. Isso ocorre porque os moinhos deste tipo
permitem a utilizagdo de corpos moedores muito
pequenos em relagdo a outros tipos de moinhos,
notoriamente o moinho tubular de bolas e o VertiMill.
Corpos moedores de pequeno diametro implicam em
eficiéncia maior na moagem de particulas finas. Neste
trabalho foram realizados quatro ensaios de moagem
continuos, em condi¢Oes diversas, com duas amostras de

minério de cobre com granulagdo distinta. A
determinacao da distribuicdo de tempos de residéncia da
fase liquida realizou-se com um acido como tragador e
medidas de pH no produto do moinho de laboratdrio de
um litro. Os resultados obtidos indicam que o moinho
IsaMill de laboratério apresenta um padrdo de
distribuicdo de tempo de residéncia de fluxo pistdo e
deverd se comportar similarmente a um moinho de
barras do ponto de vista de transporte

PALAVRAS-CHAVE: Moagem, IsaMill, Tempo de Residéncia.

SLURRY TRANSPORT SCHEME OF ISAMILL LABORATORY SCALE

ABSTRACT

IsaMill has proven effective in regrind stages. This is
because this mill type uses very small grinding balls in
relation to other mills, notably the tubular ball mill and
VertiMill. Balls of small diameter imply greater efficiency
in the grinding of fine particles. In this work were
performed four trials of continuous grinding, under
various conditions, with two samples of copper ore with

distinct particle size distribution. The residence time
distribution of the liquid phase was performed with an
acid as tracer and pH measurements. The results indicate
that IsaMill lab scale shows a pattern of residence time
distribution type piston flow should behave similarly to a
rod mill from the transportation viewpoint
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1 INTRODUCAO

Muitos estudos tem mostrado a maior eficiéncia dos moinhos do tipo IsaMill em moagens
de material fino (BOSSE, 1983; KALRA, 1999; STEHR et al., 1987) Isso ocorre porque os moinhos
deste tipo permitem a utilizagao de corpos de moagem muito pequenos em relagdo a outros tipos
de moinhos, notoriamente o moinho tubular de bolas e o VertiMill. Meio moedor pequeno implica
em eficiéncia maior na moagem de particulas finas (JAYASUNDARA et al., 2012; MANKOSA et al.,
1986). O mecanismo dos moinhos IsaMill é ilustrado na Figura 1.

Saida de produto Camara de moagem

Sistema sepaﬁmcao Entrada

Acionamernto \ Disco de moagem
Eixo agitador

Motor

Figura 1. Um moinho IsaMill de laboratério de 1 litro com a carcaga transparente e a descricao dos mecanismos
(Cortesia Netzsch)

O rotor no eixo central do moinho é chamado de eixo agitador. Este eixo gira em
velocidades relativamente altas, como por exemplo 2000 RPM. A camera é preenchida com bolas
de moagem (ou outro corpo moedor) e agua (ou outro liquido). A rotacdo do eixo produz uma
rotacdo da agua (liquido) e consequentemente dos corpos moedores que sdo empurrados contra
a parede interna do cilindro e uns contra os outros. Normalmente, a camara é preenchida com 70
a 90% de corpos moedores que em geral sdo esferas que podem ter tamanhos entre 6 e 0,1 mm.
Particulas alimentadas neste ambiente viajam ao longo do cilindro desde o porte de alimentacao
até o sistema de separacdo do lado da saida do produto. E importante notar que a saida do produto
se da pelo centro do cilindro e ndo pela periferia.

As forcas centrifugas geradas por este mecanismo sdo maiores na periferia. Pode-se
postular que as particulas maiores disputam espaco na periferia com os corpos moedores
enquanto a particulas menores, que experimentam forcas menores, tendem a se deslocar pela
regido mais central da cAmara, em direcdo ao sistema de separacdo e da saida do produto. A
medida que as particulas maiores sdo quebradas por compressao, os produtos da quebra tendem
a dar lugar a novas particulas maiores, e sdo deslocados em dire¢dao ao centro do cilindro.

O mecanismo de quebra por compressdo é provavelmente bastante similar ao que ocorre
em um moinho de bolas convencional e no VertiMill. Da mesma forma que nos moinhos
convencionais, particulas maiores sofrerdao esfor¢os maiores e terdao taxas de quebra maiores
enquanto que particulas menores apresentarao taxas de quebras menores. A diferenca principal é
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de escala. Mantendo-se as proporc¢des, uma particula grossa no IsaMill poderia ser representada
por uma particula de 0,5 mm enquanto que em um moinho convencional uma particula grossa é
dez vezes maior, 5 mm. Porém, no IsaMill seria possivel quebrar particulas de 0,5 mm com taxas
semelhantes a que particulas de 5mm sdo quebradas em um moinho convencional.

Estudos recentes indicam que os moinhos do tipo IsaMill possuem os trés mecanismos de
fragmentacao (atricdo, abragdo e impacto), porém em diferentes propor¢ées se comparado com
outros tipos de moinhos, e ndo somente o mecanismo de atricdo (KWADE, 1999%;, KWADE &
SCHWEDES, 2002; SHINOHARA, 1999). Os mecanismos de quebra dos moinhos do tipo IsaMill sdo
muito discutidos na literatura técnica (HOGG, 1999; KWADE, 19998, YUE & KLEIN, 2005).

2 MODELAMENTO

As questdes envolvidas no modelamento de moinhos IsaMill sdo, neste momento, as
seguintes:

e Transporte. Ocorre mistura no sentido longitudinal, como num moinho de bolas?
Neste caso a distribuicdo de tempos de residéncia serd de misturadores perfeitos
em série. Alternativamente, se as particulas se misturam no sentido perpendicular
ao eixo, como em um moinho de barras, o transporte serd de fluxo pistao (plug
flow).

e C(lassificacdo na saida (exit classification). Se a moagem for descrita por regidoes de
misturadores perfeitos, provavelmente ocorrerd uma forte classificacdo na saida,
ficando as particulas mais grossas retidas pelo sistema de separacdo (Figura 1).

e O processo de moagem escalona pelo tempo de residéncia?

Neste trabalho sera inverstigado o mecanismo de transporte, e os resultados levardo ao
desenvolvimento de um modelo apropriado para moinhos do tipo IsaMill.

3 METODOLOGIA

Quatro ensaios de moagem continuos, em condicdes diversas, foram realizados com duas
amostras de minério de cobre (dois ensaios cada) com granulagdo distinta. A Figura 2 apresenta o
IsaMill existente no Centro de Desenvolvimento Mineral da Vale S.A.

Figura 2. Moinho IsaMill de laboratério de 1 litro do Centro de Desenvolvimento Mineral da Vale S.A.
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Durante o processo de moagem continua, foi realizado um ensaio de determinacdo da
distribuicao de tempos de residéncia da fase liquida, utilizando-se um dacido como tragador e
medidas de pH no produto do moinho de laboratério de um litro. As condigdes de todos os ensaios
sdo sumarizadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Condigdes comuns aos ensaios de moagem e de determinagdo da distribuicao de tempos de residéncia

Critérios Unid. Valor
Diametro Interno mm 85,15
Comprimento Interno mm 170,05
Volume util do moinho I 0,80
Densidade real das bolas kg/l 6,60
Densidade Aparente das bolas kg/I 4
Diametro maximo das bolas mm 2,4
Densidade real dos sdlidos g/cm3 3,37
Densidade aparente dos solidos g/cm?3 1,51
Tempo de amostragem s 60
Tamanho maximo de particula pm 425
Fso um 89

Tabela 2. Condi¢des dos ensaios de moagem e de determinagdo da distribuicao de tempos de residéncia

Variavel Unid. Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Massa de bolas kg 2,4 2,56 2,4 2,56
Volume de bolas | 0,36 0,39 0,36 0,39
J—Vol. preenchido com bolas Fracdo 0,75 0,80 0,75 0,80
Taxa de sdlidos kg/h 10,72 11,28 26,49 24,17
Vazdo de polpa I/h 28,2 28,8 28,2 26,7
Vazdo de agua I/h 25,0 25,4 20,3 19,5
Densidade da polpa g/cm?3 1,27 1,28 1,66 1,64
Concentragdo de solidos % 29,99 30,72 56,57 55,32
Conc. de sélidos em volume % 11,39 11,81 27,85 27,00
Velocidade do rotor rpm 1500 1125 1250 1000

Como se pode observar na Tabela 2, os ensaios 1 e 2 foram realizados com uma
concentragdo de sélidos menor (30%) e os ensaios 3 e 4 com uma concentragao de sélidos maior
(55%). Por outro lado os ensaios 1 e 3 foram realizados com uma carga de corpos moedores menor
(75%) e os ensaios 2 e 4 com uma carga maior (80%). A velocidade do rotor foi especifica para cada
ensaio, variando entre 1000 e 1500 RPM.

As distribuicGes de tempo de residéncia da fase liquida foram medidas através de uma
injecdo de acido na mangueira de alimentacao, gerando um pulso de tracador, neste caso H*. Os
ions hidrogénio se misturam a agua e viajam através do moinho na mesma velocidade da agua. Os
valores de pH foram medidos online com um pHmetro convencional instalado na mangueira do
produto do moinho. O sistema determina o horario da medicdo, com isso as distribuicGes de tempo
de residéncia podem ser estimadas.
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Os valores de pH podem ser convertidos para atividade de H* da seguinte forma:
aHt = 1/10PH (1)

A atividade de H* é proporcional a concentracdao de ions H* e pode ser diretamente
empregada como se fosse a concentragdo de ions H* em solugdo. A principal vantagem deste
sistema é a simplicidade com que as medidas podem ser feitas, sem a necessidade de anadlises
guimicas ou outros métodos indiretos de determinacdo da concentracdo do tracador. Outra
vantagem é a medicao instantanea correspondente a um tempo t arbritario, sem a necessidade de
integrar o tempo de recolhimento de amostra. Com isso a distribuicdo da atividade de ions H* em
funcdo do tempo aH*(t) é dada por:

- tg—t
aH*(t) = K X! 4 Pen(4)

=1 () L% e (2)

para N misturadores perfeitos em série. Na eq. (2) © é o tempo de residéncia do iésimo
misturador perfeito na série, ty &€ o tempo correspondente ao transporte em fluxo pistdo e K é uma
constante de proporcionalidade (SCHNEIDER, 1995). A varidvel t; deve ser necessariamente
incluida porque o tracador é injetado em uma mangueira e é transportado até o misturador por
fluxo pistdo (plug flow). Isso se repete na mangueira de saida.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de tempo de residéncia foram calculados com base nas vazdes volumétricas de
solidos e dgua e nos valores de holdup medidos, conforme apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Quantidades derivadas e medidas nos ensaios de moagem

Variavel Unid. Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Holdup de polpa cm? 440,0 416,0 440,0 416,0
Holdup de agua cm? 419,8 393,8 395,9 370,2
Holdup de sélidos cm? 16,6 18,3 40,5 41,9
Holdup de sélidos kg 0,056 0,062 0,137 0,141
Tempo de residéncia (soélidos) S 18,75 19,71 18,55 21,03
Tempo de residéncia (dgua) S 60,39 55,73 70,07 68,27

Pso pm 22 19 38 28

Razdo de reducdo - 4,05 4,68 2,34 3,18

Os parametros de distribuicdo de tempos de residéncia sao calculados interpolando-se as
medicdes com o modelo da eq. (2). A melhor interpolacdo é obtida minimizando-se a soma dos
quadrados das diferengas entre os valores calculados e medidos (Erro). Os valores de T mostrados
na Tabela 4 apresentam boa correlacdo com os valores de holdup de dgua calculados a partir do
volume util do moinho, descontados os volumes de sélidos e de bolas.
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Tabela 4: Parametros de distribuicdo de tempos de residéncia para o caso de trés misturadores em série

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4

K 7,45E-01 8,96E-01 5,44E-01 6,22E-01
7 8,171 7,426 7,061 5,680
(7] 8,180 7,431 7,065 5,682
73 8,173 7,433 7,065 5,682
ta 26,948 27,315 29,048 31,718

T= T4+ T+ T3 24,524 22,290 21,191 17,044
Total=t+ts 51,473 49,605 50,240 48,763
Erro 0,473679 1,088453 0,30844 0,395862

Por outro lado ndo ha correlagdo entre os tempos de residéncia estimados por meio das
vazdes e dos holdups com os tempos de residéncia obtidos a partir das distribuicées de tempos de
residéncia medidos pela adi¢do de acido como tragador. Isso indica claramente que as estimativas
de vazao ndo sao acuradas. As estimativas de vazao deverdo ser verificadas cuidadosamente em
ensaios futuros. Mesmo que os tempos de residéncia medidos na DTR (Distribuicdo de Tempos de
Residéncia) correlacionem bem com os volumes de holdup de 4dgua, a indicacdo é de que todos os
procedimentos e estimativas sejam revisados. Por exemplo, ndo hd como justificar o intercepto
em -37.805 na Figura 3.

30

N
€]

e
p—
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o

y=0.1496x - 37.805
R?=0.9335

=
o

Tempo de residéncia, s
=
[0,

(6]

o

360 370 380 390 400 410 420 430

Volume de agua no holdup, cc

Figura 3: Correlagdo entre tempos de residéncia calculados a partir da eq. (2) com N = 3 e valores de volume de
holdup de agua.

As DTR medidas e interpoladas sdo mostradas na Figura 4 para os quatro testes realizados.
A qualidade das interpolacdes é boa, mas podem ser melhoradas aumentando-se o nimero de
misturadores em série. Os resultados dos ensaios foram analisados para trés misturadores em
série. Em geral os resultados mostram trés misturadores com tempos de residéncia muito
similares. Isso corresponde a trés volumes idénticos de mistura.
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Figura 4: DTRs medidas (simbolos) e calculadas (linhas) para trés misturadores em série. Ensaiol no quadrante 1 e
assim por diante. Eixo y mostra valores de atividade de ions H* e eixo x tempo, em segundos.

5 CONCLUSAO

O sistema de determinacao de distribuicdes de tempos de residéncia parece funcionar
muito bem. O moinho IsaMill de laboratdrio apresenta um padrao de DTR de fluxo pistao, e deverd
se comportar similarmente a um moinho de barras do ponto de vista de transporte. Classificacao
de saida ndo é considerada neste tipo de transporte, facilitando o trabalho de modelamento.

Os ensaios podem ser realizados de forma continua ou em batelada, variando-se a taxa de
alimentac¢do no primeiro caso ou o tempo de moagem. Em funcao das dificuldades com medidas
de vazdo, recomenda-se que sejam realizados ensaios em batelada.
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