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RESUMO

Uma campanha de testes em escala piloto com um
moinho VertiMill foi realizada com amostras de minério
de ferro e de minério de cobre da Vale S.A com o objetivo
de avaliar a aplicacdo deste tipo de equipamento em
moagens primarias. Os profissionais envolvidos no
dimensionamento de novos circuito de moagem tem
discutido bastante sobre qual metodologia utilizar para
dimensionar os moinhos VertiMill. Este trabalho
apresentada uma nova metodologia para escalonamento
e simulacdo de moinho VertiMill através do modelo do
balango populacional utilizando pardmetros de quebra
determinados através de um moinho de bolas tubular em
escala de laboratério. O teste requer pequenas
qguantidades de amostras e pode ser realizado em
qualquer laboratdrio de processo que possua um moinho

de bolas para testes. Para a determinagdo dos
parametros de quebra foi utilizado um software
especifico denominado BatchMillTM, que interpola as
vdrias curvas granulométricas geradas nos testes de
bancada de forma a obter pardmetros de quebra que
representem uma ampla faixa de operagao do moinho
VertiMill. Estes parametros de quebra foram utilizados
para simula¢do dos testes em escala piloto utilizando o
software ModsimTM, que simula a operagdo de
equipamentos de moagem e classificagcdo. Os resultados
obtidos nas simulagdes indicam que é possivel prever a
distribuicdo granulométrica do produto do moinho
VertMill com precisdo aceitavel utilizando a metodologia
proposta.

PALAVRAS-CHAVE: VertiMill, Moagem, Simulagdo, Dimensionamento.

PREDICTION THE PRODUCT PARTICLE SIZE DISTRIBUTION OF VERTIMILL

ABSTRACT

A test campaign with a pilot scale VertiMill was
performed with samples of iron ore and copper ore from
Vale S.A. in order to evaluate the application of this type
of equipment in primary grinding. Professionals involved
in the design of new grinding circuit have discussed a lot
about what methodology to use to scale-up VertiMill.
This paper presented a new methodology for VertiMill
scale-up and simulation by population balance model
using parameters determined through results from a
conventional tubular batch ball mill. The test requires
small amounts of samples and can be carried out in any

laboratory that has a batch ball mill. To determine the
breakage parameters it was used BatchMillTM software,
which interpolates different particle size distributions
from batch tests to obtain parameters that represent a
wide range of VertiMill operation. These breakage
parameters were used to simulate the pilot scale tests
using the ModsimTM software, which simulates the
operation of grinding and classification equipment. The
simulation results indicate that it is possible to predict the
particle size distribution of the VertMill product with
acceptable accuracy using the methodology proposed..
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1 INTRODUCAO

A Vale S.A. tem estudado a utilizacdo de moinho VertiMill na etapa de moagem primaria,
onde normalmente tem sido utilizado o moinho tubular de bolas. Um campanha de testes em
escala piloto com moinho VertiMill foi realizada com amostras de minério de ferro e minério de
cobre com o objetivo de verificar o consumo energético e as distribuicdes granulométricas do
circuito de moagem utilizando este tipo de equipamento. Durante os testes todas as varidveis
operacionais foram registradas de forma redundante para fechamento de balango de massas.
Estudos indicam que o VertiMill ¢, em média, 35% mais eficiente que o moinho de bolas (PENA et
al., 1985; DUFFY, 1994; VANDERBEEK, 1998; JANKOVIC et al., 2006; BRISSETTE, 2009; JUNIOR et al.,
2011; MAZZINGHY et al., 2012; MAZZINGHY et al., 2013).

1.1 VertiMill

O moinho VertiMill é composto, basicamente, de um cilindro com uma espiral interna que
promove a movimentacdo dos corpos moedores e da polpa. Este movimento é proporcionado
através de um motor instalado na parte superior do cilindro e conectado a espiral através de um
redutor. A Figura 1 mostra os componentes principais do VertiMill.

Motor

Engate de baixa velocidade

Rolamento deimpulsio

Redutor de engrenagem
Eixodeadonamento

Pedestal redutor

ali?v‘\aecgltggeao Tnquede
separagio
debolas &)
atvadorda Bomba dereciclagem

vélvula"Dart™

Calha dealimentagao

Corpo superior
Porta deacesso

Corpoinferior

> Mangueira de

reciclagem
Dreno 9

|
Revestimento magnético Parafuso com revestimentos

Figura 1 — Componentes principais do VertiMill (Cortesia Metso)

O VertiMill normalmente é aplicado em moagens finas e ultrafinas e utiliza bolas de menor
diametro se comparado ao moinho de bolas.
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1.2 Modelo do Balang¢o Populacional

O modelo do balanco populacional é uma ferramenta robusta para a simulacdo do processo
de moagem na indUstria mineral. Formulado para propédsitos de engenharia quimica por HULBURT
& KATZ (1964), este modelo considera popula¢des de particulas sofrendo redu¢do de tamanho
durante um determinado intervalo de tempo. E possivel prever a reducdo de cada fracdo de
tamanho da distribuicdo granulométrica. O modelo aplicado ao moinho de bolas encontra-se
consolidado e ndo hd duvidas sobre a acurdcia da previsao realizada por este. A equagao 1 descreve
o modelo do balango populacional para a moagem em batelada (AUSTIN et al., 1984).

dm. (t) 1 :
at 1b”SJmJ(t)

i—

:—Simi(t)+ >

J =

Onde mj(t) é a fracdo em massa de particulas contidas no intervalo de tamanho i apds o

tempo t de moagem, Sia fungao selegdo das particulas no intervalo de tamanho i e bja fungao

guebra ou fracdo em massa de particulas no intervalo de tamanho i produzidas pela quebra de
particulas no intervalo de tamanho ;.

A fungao quebra acumulada Bj pode ser modelada através da equagao 2 (AUSTIN et al.,

1984).
d .Y d.Y
B, ; :¢(f} +(1—¢{ﬁ} ,0<g<1 (2)

J J

Onde Bj é a fungdo quebra acumulada e os parametros 8, ¢ y sdo constantes dependentes
das caracteristicas do material.

HERBST & FUERSTENAU (1980) consideram que a fungdo selecao S; apresenta uma relagao
de proporcionalidade com a poténcia absorvida pelo moinho e a massa contida neste, conforme a

equacgao 3.
)
S =SF| —
i =9 (Hj (3)

Onde S; (min!) é a func¢do sele¢do no intervalo de tamanho j, S£ (t/kWh) a funcdo sele¢io
especifica em energia, H (t) a massa de material contida no moinho e P (kW) a poténcia liquida
gasta na moagem. A funcdo selecdo especifica em energia Sf independe das dimensdes do moinho
e pode ser modelada através da equacao 4 (RAJAMANI & HERBST, 1984).

g ), 4]
S, =S1" exp glln[dl}tg{ln[dlﬂ (4)

Onde Sf (t/kWh) é a funcdo selecdo especifica em energia, S1£°(t/kWh) um parametro
equivalente a funcdo selecdo especifica para o tamanho 1mm, di(mm) o didametro das particulas
do intervalo de tamanho i, di (mm) o tamanho de normalizacdo e {1, {» sdo parametros
caracteristicos do material e das condi¢cbes de moagem. Para simulacdo do VertiMill o parametro
S1f, da equacdo original, foi multiplicado por um fator de escalonamento k = 1,35 de forma a
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representar a maior eficiéncia do VertiMill, tornando-se S1* (MAZZINGHY, 2012). Estudos
anteriores mostraram que o fator de escalonamento de VertiMill k = 1,35 é aplicavel ha diferentes
minérios (MAZZINGHY, 2012; MAZZINGHY et al., 2012; MAZZINGHY et al., 2013).

2 METODOLOGIA

2.1 Amostras

Foram utilizadas duas amostras provenientes de minas da Vale S.A., uma amostra de
minério de ferro proveniente da regido do quadrilatero ferrifero e uma amostra de minério de
cobre proveniente da regido da serra dos Carajas. A Figura 2 apresenta a distribuicdo
granulométrica obtida através de peneiramento a Umido das amostras utilizadas como
alimentagao nova nos testes em escala piloto com VertiMill.
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Figura 2 - Distribuicdo granulométrica das amostras testadas com VertiMill em escala piloto

A amostra de minério de cobre apresentou perfil granulométrico tipico com boa
distribuicdo de fracdes grossas e finas. J& a amostra de minério de ferro apresentou um perfil
granulométrico tipico de amostra bimodal, com pequena quantidade de material de fracdes
grossas e elevada quantidade de finos.

2.2 Testes em escala piloto

Os testes em escala piloto foram realizados em circuito direto de moagem fechado com
peneiras de alta frequéncia (Derrick). Foi utilizada uma abertura de tela de acordo com a
especificacdo de produto desejada. O VertiMill foi operado com velocidade constante da espiral
de 87rpm.

As amostras tiveram seu tamanho reduzido, através de britagem, para 100% < 6,3mm, pois este

seria o limite de tamanho maximo de particulas para uma operacdo eficiente do moinho vertical,
segundo o fabricante. A Tabela | apresenta a distribuicdo de tamanhos das bolas utilizadas no teste
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piloto com VertiMill.

Tabela | - Distribuicao de tamanhos das bolas utilizadas no teste piloto com VertiMill

Bola (mm) % Ret.
35 38,4
30 27,5
25 14,5
19 17,7
12 1,9
Total 100

O balanco de massas dos testes foi fechado conforme o método dos multiplicadores de
Lagrange através da distribuicdo granulométrica, da concentracdo de sélidos e das vazoes de
solidos de cada um dos fluxos do circuito.

2.3 Caracterizacao tecnoldgica

Foram realizados testes com um moinho de bolas de laboratério com as amostras da
alimentagdao nova, com a mesma distribuicao de tamanho de bolas e mesma concentragao de
sélidos da polpa considerados nos testes em escala piloto.

As amostras foram britadas em 100% < 3,6mm com o objetivo de manter adequada
proporcdo entre o maior tamanho de bola e o didmetro do moinho utilizado nos testes. As
amostras foram submetidas a moagem por quatro diferentes intervalos de tempo, estimados
segundo a quebra de primeira ordem (AUSTIN et.al., 1984), com o objetivo de se obter
distribuicbes granulométricas espacadas de tal forma que fosse possivel determinar as funcées
selegdao e quebra para um amplo intervalo de distribuicao de tamanho de particulas.

Apds cada tempo de moagem, todo o material foi retirado do moinho para obtencao da
distribuicdo granulométrica. As perdas, em massa, de material foram avaliadas e o material foi
devolvido ao moinho para a continuagado do teste. A Tabela Il apresenta as condi¢des operacionais
dos testes com moinho de bolas de bancada.

Tabela Il - Condigbes operacionais do teste com moinho de bolas de bancada

Parametros Unid. Valores
Didametro Interno m 0,254
Comprimento Interno m 0,254
Porosidade % 40,0
J - Enchimento Bolas % 40,0
U — Enchimento Material % 100,0
Velocidade Critica % 70,0

A amostra de minério de cobre foi testada a seco sendo que um teste foi realizado a Umido
com um tempo 30% menor que o ultimo tempo de moagem a seco (ALVES et al., 2004). A execuc¢do
dos testes dessa forma é realizada em menor tempo, pois 0 manuseio do material seco é mais facil,
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além de minimizar as perdas de material, uma vez que os testes a Umido tem a necessidade de
filtragem do material para determinacdo da distribuicdo granulométrica.

3 3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Parametros de quebra

Os parametros de quebra foram determinados usando as curvas granulométricas geradas
nos testes com moinho de bolas de bancada através do software BatchMill™ vers3do 1.6 (MTI,
2003). O programa interpola as distribuicdes granulométricas para encontrar os parametros de
guebra que melhor representam uma ampla faixa de curvas granulométricas de alimentagao do

moinho.

A Tabela lll apresenta os parametros de quebra para as amostras estudadas.

Tabela lll - Parametros de quebra das amostras estudadas
Fungao Selegdo Fung¢ao Quebra
Amostra S1E* Erro
(t/kWh) G e} v B ¢
Ferro 4,808 1,198 -0,086 0,654 1,729 0,131 0,301
Cobre 0,941 0,665 -0,011 0,615 3,328 0,463 1,489

A Figura 3 apresenta as curvas granulométricas geradas através de testes com moinho de
bancada e o ajuste realizado pelo software BatchMill™.
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Figura 3 — Curvas granulométricas geradas nos testes com moinho de bancada, amostra de minério de ferro a
esquerda e amostra de minério de cobre a direita.

O modelo do balango populacional representou de forma satisfatoria as curvas
granulométricas geradas em diferentes tempos de moagem. Apenas o ultimo teste da amostra de
minério de cobre foi executado a umido (tempo de moagem 30% menor que o quarto teste a seco).
A Figura 4 apresenta as curvas de fungao selecdo especifica e funcdo quebra para as duas amostras

HOLOS, Ano 30, Vol. 4 131



MAZZINGHY ET AL.(2014) H I] L '] 5

ISSN 1807 - 1600

testadas. As curvas de funcdo selecdo especifica das duas amostras apresentam um
comportamento préximo de linear, demonstrando que o tamanho mdaximo de bola considerado
nos testes possui boa relacdo de proporcionalidade com o tamanho maximo de particulas (Top
size).
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Figura 4 — Fungao selegao especifica e fungao quebra, amostra de minério de ferro a esquerda e amostra de
minério de cobre a direita.

3.2 Simulagodes

As simulagdes foram realizadas utilizando o modelo de VertiMill implementado no
programa de simulagdo de plantas de processos minerais Modsim™ versdo 3.6.25 (MTI, 2009). Os
pardametros de quebra foram alimentados no simulador para previsdo da distribuicdo
granulométrica do produto do moinho VertiMill em escala piloto. O modelo utilizado fez previsées
consideradas adequadas utilizando um parametro de escalonamento de VertiMill k= 1,35. A
Figura 5 apresenta o resultado das simula¢des realizadas.
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Figura 5 — Previsdo de distribui¢do granulométrica do produto do VertiMill, amostra de minério de ferro a
esquerda e amostra de minério de cobre a direita.
O modelo utilizado apresentou maior aderéncia a distribuicdo granulométrica da amostra
de minério de ferro. Para a amostra de minério de cobre o modelo fez uma previsdao maior de finos,
conforme apresentado na Figura 5.
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4 CONCLUSAO

As simulac¢des indicaram que é possivel prever a distribuicdo granulométrica do moinho

vertical utilizando o modelo do balanco populacional. O escalonamento do VertiMill foi realizado
através de um fator k = 1,35 aplicado sobre o parametro S1f da equacdo que descreve a fungdo
selecao especifica. Este fator representa a maior eficiéncia do VertiMill frente ao moinho de bolas
e tem se mostrado constante para diferentes minérios. Os engenheiros de processo envolvidos no
dimensionamento de novas usinas de beneficiamento mineral possuem mais uma ferramenta para
dimensionar novos circuitos de moagem com moinho VertiMill utilizando reduzida quantidade de
amostras e sem a necessidade de equipamentos especificos.
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