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RESUMO

O minério aurifero da Jacobina Mineragdo e Comércio foi

amostrado e usado para a determinagdo das fungdes de 0.86d.*
selecdo S e de quebra B, usando moagem descontinua de Si = ’ ' 167
nove faixas granulométricas entre 2000 e 75 micra. Foi 1+[ di )
observado que a taxa de desaparecimento segue o 1,56
modelo de primeira ordem e a fun¢do de sele¢do possui
o classico comportamento de aumento proporcional ao
tamanho das particulas seguido por uma redugdo do
valor para particulas grandes. A fungao de quebra tem um
comportamento normalizavel. As fungdes puderam ser Bi,j =0,29 L +0,71 =L
ajustadas com os seguintes modelos: dj dj

e

0,76 2,21

PALAVRAS-CHAVE: moagem; modelo matematico; minério de ouro.

EVALUATION OF THE GRINDING KINETICS TO THE ORE FROM THE JACOBINA
MINERACAO E COMERCIO

ABSTRACT

The Jacobina Mineragdo e Comércio gold ore was 0.86d.*
sampled and used to evaluate the selection S and Si = ’ ' s,
breakage B functions using batch grinding experiments 1+[ di j
and nine size fractions between 2000 and 75 micron. The 1,56

grinding rate follows the first order model and the
selection function presents the classical behavior of
enhancement with the particle size followed by a ] )
reduction for large particles size. The breakage function Bi,j =0,29 - +0,71 -t
could be normalized. The grinding functions S and B could dj dj

by fit with the models:

0,76 2,21
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1 INTRODUCAO

A modelagem e a simulacdo de circuitos de moagem de minérios tem sido objeto de
estudos por mais de 50 anos e atualmente é uma ferramenta indispensavel para o projeto e para
a otimizagdo sistematica de usinas de beneficiamento, sobretudo devido ao fato que a cominui¢do
corresponde a uma importante parcela do custo total destas unidades industriais. Na usina da
Jacobina, por exemplo, o custo da moagem corresponde a cerca de 50% do custo operacional da
usina, do qual 30%, o que ndo esta relacionado ao consumo de corpos moedores, pode ser
reduzido pela otimizagao do circuito de moagem-classificagao.

Os modelos fenomenoldgicos usados para descrever a moagem de minérios tiveram origem
nos 1950. BASS (1954) expressa uma teoria matemdtica e um modelo fenomenoldgico para a
moagem descontinua, que resultou na equacao diferencial que descreve a evolucdo temporal da
distribuicdo granulométrica das particulas (F(d,t)) durante a moagem:

O°F(d,t) oF (d,t) oB(d,@) OF (a,t)
e Ol R R Gl

da (1)
d
em que d é o tamanho das particulas, do € o tamanho inicial das particulas, t é o tempo de moagem,
F é a frequéncia acumulada passante, S é a taxa de quebra das particulas (ou funcdo de selecao) e
B é a funcdo de quebra das particulas. A Equacdo (1) é conhecida com equacdo fundamental da
cominuicdo e tem solugbes analiticas apenas para casos muito particulares o que limitou a sua
ampla utilizagao por varios anos.

Na Equagdo (1) a cinética de fragmentagdo das particulas do minério de dimensao d é
descrita pela funcdo de selecdo (S(d)). A fragmentacdo de minérios em geral segue uma cinética
de primeira ordem, sendo vélida a equacao (AUSTIN et al., 1984; AUSTIN e CONCHA, 1993):

dM (d,t)
dt

onde M é a massa de particulas de tamanho d. Incluindo a distribuicdo granulométrica do minério,
a Equacdo (2) pode ser re-escrita como:

d[MTote:jtf (d’t)]:—S(d)[l\/lma.f(d’t)] )

em que Mrotal € @ massa total do minério e f é a frequéncia simples das particulas de dimensao d.
Para a moagem descontinua o sistema é fechado, portanto a massa total é constante e a equacao
resultante pode ser simplificada:

df (d,t)
R CILICRY “

A integracdo da Equacdo (4) para o caso em que a distribuicdo de tamanhos inicial f(d,0) é
conhecida e resulta em:

f(d,t)=f(d,0)e "

—-S(d)M (d,t) )

(5)

A discretizacdo da Equacdo (5) permite obter:
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-S;t
fi (t) =1 (O)e (6)
em que f; é a frequéncia simples da distribuicdo granulométrica das particulas de didmetro di e S;
é a correspondente taxa de desaparecimento das particulas da faixa granulométrica i. Portanto,
utilizando-se a moagem em faixas granulométricas estreitas, o grafico semi-log para cada tamanho
produz retas, caso a hipétese de cinética de primeira ordem seja atendida, o que nao se aplica no
caso de materiais quebradicos. As inclinagdes destas retas fornecem os valores estimados das
velocidades especificas de quebra do minério para cada faixa de tamanho (Si).

REID (1965) prop6s a discretizacdo da Equacdo (1) como uma aproximacdo pratica, uma vez
qgue a forma corrente de analise das distribuices granulométricas de minério uma série de
peneiras padronizadas, o que permite inferir a distribuicdo de tamanhos real das particulas. A
versao discretizada da Equacdo (1) tem a seguinte forma:
df. (t L
%):—Sifi(t)Jr;bi‘jsjfj(t) nzizjx1

N (7)
em que f; é a frequéncia simples da classe granulométrica i, t € o tempo de moagem, S; é a taxa de
guebra do material (ou fungdo de sele¢ao) da classe granulométrica i e bi; é a fungao de quebra
(na forma ndo-acumulada, bij=Bi;-Bi+1,j) das particulas do minério da classe granulométrica i
gerando a classe granulométrica j. A Equacdo (7) é similar a Equacdo (4), mas além do
desaparecimentos das particulas da classe granulométrica i, leva em considera¢do a formacgao das
particulas nesta classe oriundas da fragmentac¢do das particulas maiores.

O conjunto de n equacges diferenciais ordinarias, Equacao (7), que fornece a evolucdo
temporal da distribuicdo granulométrica das particulas do minério durante a moagem descontinua
foi resolvido analiticamente por REID (1965), resultando nas seguintes equacoes:

()= Ya,e”
= (8)

em que,
i-1
alj = fl (0)_Za1k , i=j
k=1
i>j (9)
1 i-1
;= zskbi,kai,k , i>
Si _Sj k=] (10)

Outras solucdes para a Equacdo (7), assim como a versao para o caso de moagem continua
sdo encontradas na literatura (AUSTIN et al., 1984; BERALDO, 1987; AUSTIN e CONCHA, 1993), mas
fogem ao escopo deste trabalho.

A determinagdo dos parametros cinéticos da moagem (fungdes Si e B;j), caracteristicos do
mineral e das condicdes de ensaio podem ser feitas por retrocalculo, quando ha disponibilidades
de informacao da unidade de moagem, ou pelos ensaios de moagem e classificacdo em laboratdrio,
como é o caso deste trabalho (AUSTIN et al., 1984; AUSTIN e CONCHA, 1993).

A fungdo de selegao pode ser estimada pela moagem de particulas de faixas
granulométricas estritas em diferentes tempos e a determinagao da inclinagdo das curvas de f(t)
linearizadas, como indica a Equacgdo (7). A funcdo S depende do tamanho das particulas do minério
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e da razdo didmetro dos corpos moedores do moinho versus didametro de particula. Nota-se que
os valores de S crescem com o aumento do tamanho das particulas, mas depois de certo tamanho
de particulas a fun¢do atinge um valor maximo e, em seguida, esta tendéncia é invertida (AUSTIN
et al., 1984; AUSTIN e CONCHA, 1993). Algumas equacdes foram propostas para descrever a funcado
S, uma delas é a equagao proposta por AUSTIN et al. (1984), que consegue descrever muitos casos:

% , i=12,..,n

(o)
dcrit (11)

em que, oo, o1, o2 € derit S30 0s parametros ajustaveis do modelo.

A funcdo quebra B pode ser estimada por meio de ensaios de moagem por curto periodo
de tempo para uma classe de particulas de minério com faixas granulométricas estreitas. Este
procedimento evita a fragmentac¢do secundaria das particulas, o que levaria a valores incorretos
da fungdo B. Deve ser assegurado que menos de 30% das particulas de cada faixa granulométrica
sejam fragmentadas neste procedimento (AUSTIN e LUCKIE, 1972; AUSTIN et al., 1984). Neste caso
se 0 maior tamanho é j a funcdo de quebra é dada pela Equacdo (12):

1-F(0)
o IOgL—E(tJ |
0] |og|:1_ I:J.Jr1 (0)}

1- Fm(t)

Nota-se que os valores de Bi;ndao devem ser influenciados pelas condicdes de moagem, tais
como carga do minério, carga de bolas, diametro do moinho, dentre outros. Nota-se também que
para a maior parte dos minérios os valores de Bi; sdo normalizaveis, ou seja uma vez que as
particulas se quebram com uma distribuicdo dimensionalmente similar. Por esta razdo, na maior
parte dos casos, os valores de Bjj podem ser ajustados por uma relagao empirica, que é composta
pela soma de duas funcdes lineares em escala log-log (AUSTIN et al., 1984; AUSTIN e CONCHA,
1993):

7 B
B”=®(iij+@—®%gi] N
d; d; (13)

em que ®, y e B sdo os parametros ajustaveis do modelo e sdo caracteristicos do minério. Os
valores de @, estdo entre 0 e 1, y estdo entre 0,5 e 1,5 e de B estdo tipicamente na faixa de 2,5 a
5,0. A funcdo da Equacdo (13) o também é chamada de funcdo distribuicdo da quebra normalizada
(AUSTIN et al., 1984).

> ]

(12)

A simulacdo da moagem continua pode ser feita levando em consideracdo a funcdo de
guebra do minério (B), determinada usando ensaios de moagem descontinua, a funcdo de selecdo
(S), determinada para o moinho continuo por retrocdlculo e a fungdo distribuicdo dos tempos de

residéncia do moinho continuo (E(t)), através da equacdo (AUSTIN et al., 1984; AUSTIN e
CONCHA, 1993):
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fo :ﬁe’(B")StE(t) dt} f, (14)
0

em que f, é o vetor com a frequéncia simples das particulas do minério da alimentagdo e f, é o
vetor com a frequéncia simples das particulas do minério do produto da moagem. A funcdo
distribuicdo dos tempos de residéncia pode ser facilmente estimada através de ensaio com
tracador. Freqlientemente moinhos industriais podem ser descritos como uma cascata de
misturadores perfeitos com um grande em serie com dois pequenos de igual tamanho (AUSTIN et
al., 1984; AUSTIN e CONCHA, 1993):

L e [
E(t)= —e "+ et-en (15)
L0174 =0

em que 11 é o tempo médio de residéncia do reator grande e 12 é o tempo médio de residéncia dos
reatores pequenos.

Neste trabalho estuou-se um minério de ouro da Jacobina Mineracdo e Comércio Ltda
(IMC), por conseguinte, foram realizados ensaios de moagem e classificagdo do minério com o
objetivo de determinar os parametros das fungdes de quebra (Bi;) e de selegdo (Si), os quais sao
necessarios para a caracterizacdo do minério.

2 MATERIAIS E METODOS

A amostra, utilizada nos ensaios, foi homogeneizado e re-amostrada usando um
amostrador Jones da Rodoteste. Os ensaios de moagem foram conduzidos em um moinho de bolas
de laboratério de ago com 19,2 cm de diametro interno e 20,5 cm, carregado com 72 bolas de ago
de 2,46 cm de diametro e 16 bolas de 4,08 cm de diametro. A velocidade de rotacdo usada foi de
aproximadamente 70 RPM. Apds cada ensaio de moagem o material foi classificado em um Ro-tap
da Marconi modelo MA750 usando uma serie de peneiras com as seguintes aberturas: 2000, 1180,
850, 600, 500, 300, 250, 150, 106 e 75 um (ou seja 10, 16, 20, 30, 35, 50, 60, 100, 140 e 200 malhas
ABNT). A massa de minério retida em cada faixa granulométrica foi pesada em uma balanca
Shimadzu modelo BL3200H.

Para preparacdo das amostras e determinacdao dos parametros das funcoes selecdo (S) e
qguebra (B) foram realizados ensaios descontinuos de moagem no moinho de bolas em intervalos
de tempo de: um, dois, quatro e sete minutos. O primeiro intervalo, um minuto, foi necessario
para permitir estimar os parametros da funcdo quebra (B) e, para os demais, foram escolhidos de
maneira a caracterizar adequadamente a taxa de desaparecimento das faixas granulométricas de
maneira a permitir a estimativa precisa da funcdo selecdo (S).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 observa-se a evolucdo da frequéncia acumulada passante durante a moagem
das nove faixas granulométricas do minério considerados neste estudo. Foram considerados os
intervalos de moagem de um, dois, quatro e sete minutos. Ao usar a frequéncia acumulada retida
para cada classe granulométrica em funcdo do tempo e a Equacao (5) foi possivel estimar a cinética
de quebra de cada classe de tamanho. Observa-se na Figura 2 que, para todas as fragGes
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granulométricas consideradas, o minério da JMC segue uma cinética de fragmentagdo de primeira
ordem.

Neste caso, a taxa de fragmentacdo aumenta com o aumento do tamanho das particulas,
mas para particulas muito grandes esta taxa diminui, conforme descrito por AUSTIN e CONCHA
(1993). A velocidade de quebra em fungao do diametro médio das faixas granulométricas usadas,
assim como, o modelo ajustado usando o método dos minimos quadrados, podem ser visualizados
no grafico da Figura 3.
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Figura 1 - Evolugdo temporal da moagem de mano-tamanhos.
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Figura 2 - Cinética da moagem em fungdo do tamanho das particulas.
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Figura 3 - Velocidade especifica de quebra das particulas em fungao do tamanho.

Ao usar o tempo de um minuto de moagem para as nove faixas granulométricas e a Equacgao
(13), foi possivel estimar a funcdo de quebra (B) do minério da JMC. Na Tabela 1 sumariza-se os
resultados da funcdo quebra (b) e da funcdo quebra acumulada (B) para a fracdo granulométrica
mais grossa. Os valores da funcdo quebra acumulada para as nove faixas granulométricas
consideradas neste estudo exibidos na Figura 4. Nota-se que ha alguma dispersdo, mas ha uma
tendéncia a normalizacdo dos resultados. Na Figura 4 também exibe-se o modelo ajustado para
todos os dados, usando o método dos minimos quadrados:
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d 0,76 d 2,21
B, =0,29| = | +0,71f ==
| d d

i i (17)

Tabela 1 - Fung3o quebra (b) e fungdo quebra acumulada (B) para as particulas de 10/16 malhas ABNT

Numero do Intervalo Tamanho ABNT Abertura Bi1 bi1
(malha) (m)

1 10/16 2000/1180 1,00

2 16/20 1180/850 0,57 0,23
3 20/30 850/600 0,34 0,11
4 30/35 600/500 0,23 0,07
5 35/50 500/300 0,17 0,05
6 50/60 300/250 0,12 0,03
7 60/100 250/150 0,09 0,03
8 100/140 150/106 0,06 0,02
9 140/200 106/75 0,03 0,03

Distribuicdo de Fratura Acumulada, B
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Figura 4 - Fungao quebra acumulada em fungdo do tamanho das particulas.

4 CONCLUSOES

O minério aurifero da Jacobina Mineracdo e Comércio foi amostrado e usado para a
determinacao das fung¢des de selecao S e de quebra B usando moagem descontinua de nove faixas
granulométricas entre 2000 e 75 um.

A taxa de desaparecimento segue o modelo de primeira ordem e a funcdo de selecao
corresponde ao classico comportamento de aumento com o aumento do tamanho das particulas
seguido por uma reducdo do valor para particulas grandes. A funcdo de quebra tem um
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comportamento normalizdvel. Ambas as fun¢des puderam ser bem ajustadas com modelos
empiricos previamente descritos na literatura.
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