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RESUMO

Circuitos de moagem industrial tém sido estudados com a finalidade de reduzir o
consumo energético desse processo. Para isso, novas aplicacbes dos moinhos
disponiveis no mercado ganharam espago nas usinas de todo o mundo. O moinho
Vertimill, comumente conhecido como moinho de bolas vertical vem se sobressaindo
em relagdo ao moinho de bolas convencional, devido a sua maior eficiéncia e
economia de energia. O presente trabalho propde uma simulacdo industrial de moinho
Vertimill. A partir de dados laboratoriais de moinho de bolas convencional, foi feito
o levantamento de parametros de funcéo selecao e fungéo quebra utilizando a planilha
Ball Parameters Batch Mill Multicomponentes do software Moly-Cop Tools. Foi
levado em consideracdo o fator de escalonamento k, que é responsavel pela maior
efiéncia do moinho Vermitill comparado ao moinho de bolas convencional.
Posteriormente, utilizou esses parametros e dados de uma usina de cobre localizada
na regido Norte do Brasil para simular o circuito industrial. Ao final comparou-se a
simulacdo com os dados reais da usina e concluiu-se que o modelo de simulagédo
utilizado se ajustou perfeitamente aos dados comparados.

Palavras-chave: Moagem; Moinho Vertimill; Funcdo selecdo; Funcdo quebra;
Simulacdo industrial.



ABSTRACT

Industrial grinding circuits have been studied in order to reduce the energy
consumption of this process. For this, new applications of the mills available on the
market have gained ground in mills all over the world. The Vertimill mill, commonly
known as vertical ball mill, has been standing out over the conventional ball mill due
to its greater efficiency and energy saving. The present work proposes an industrial
simulation of a Vertimill mill. From laboratory data from conventional ball mills,
selection and break function parameters were surveyed using the Ball Parameters Batch
Mill Multicomponent spreadsheet of the Moly-Cop Tools software. The scaling factor
Kk, which is responsible for the higher efficiency of the Vermitill mill compared to the
conventional ball mill, was taken into account. Later, it used these parameters and data
from a copper plant located in the North of Brazil to simulate the industrial circuit. At
the end, the simulation was compared with the real data from the plant and it was
concluded that the simulation model used fits perfectly to the compared data.

Keywords: Milling; Vertimill Mill; Selection function; Break function; Industrial
simulation.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais, o setor de moagem tem sido estudado com o intuito de desenvolver
novas aplicacdes para os moinhos disponiveis no mercado. O avan¢o da tecnologia possibilitou
a oferta de equipamentos cada vez maiores e capacitados para atender o aumento da demanda
nas usinas de todo o mundo.

A busca incessante por uma moagem cada vez mais fina e mais eficiente, faz com que
0 gasto energético dessa etapa do beneficiamento seja consideravelmente maior. Em
contrapartida, a moagem realizada de forma adequada e eficiente, facilita a liberagdo da
particula de interesse econdmico, proporcionando maior facilidade nas etapas subsequentes do
processo. Por isso, € de suma importancia que haja um dimensionamento correto, visando a
eficiéncia e o controle no gasto energético.

Atualmente, 0 moinho mais empregado nas usinas de beneficiamento ¢ o moinho
tubular de bolas convencional devido a ampla capacidade de producéo e por ser flexiveis em
relacdo a faixa granulométrica. Porém, esse equipamento possui limitacfes, a maior delas € a
ineficiéncia energética quando comparado a outros moinhos disponiveis no mercado.

Considerando isso, 0 moinho VertiMill, comumente chamado de moinho de bolas
vertical, vem ganhando destaque. Indicado para moagem de material com granulometrias finas,
0 moinho VertiMill possui maior eficiéncia de cominuicdo e fornece uma reducgéo significante
no consumo energeético.

Neste sentido, o presente trabalho relata uma simulacdo industrial a partir de parametros
de funcéo quebra e funcédo selecéo levantados a partir de testes laboratoriais de um moinho de
bolas retirados da Tese de Doutorado de Douglas Mazzinghy (2012). Foi levado em
consideracdo o fator de escalonamento k, que € responsavel pela maior efiéncia do moinho
VertiMill comparado ao moinho de bolas convencional. Ao final, compara-se a simulacéo

industrial com dados reais de uma usina da regido Norte do Brasil.
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2. OBJETIVO GERAL

Simular um circuito de moagem industrial de VertiMill, baseado na estimativa de

parametros de quebra em escala de laboratdrio.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar os parametros de funcédo quebra e funcao selecdo, por meio de dados

de um teste laboratorial.

e Simular um circuito de moagem industrial.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o entendimento da simulag&o industrial de um moinho vertical VertiMill, faz-se
necessaria uma revisdo da bibliografia. Utilizou-se conteldos de publicacBes cientificas

digitais, livros e outros acervos.

3.1 MOINHO VERTICAL

Kubota Tower Mill Coporation desenvolveu no Japéo, na décadaa de 1950, o moinho
vertical com o intuito de utilizad-lo em moagens finas e ultrafinas. Esse foi o primeiro moinho
vertical aplicado na industria mineral (STIEF et al., 1987). A Figura 1 retrata 0 moinho vertical,
também conhecido como moinho de torre (Tower Mill).

Figura 1: Moinho vertical ou moinho de torre (Tower Mill)

Sélidos + Agua

Produto

" Classificador

Bomba de
Recirculacido

........
e

Fonte: WILLS (1988, apud MAZZINGHY, 2012)

A composi¢do do moinho vertical basea-se em uma espiral interna que integra um
cilindro. Essa espiral gera a movimentacdo da polpa e dos corpos moedores. O movimento €
promovido por um motor instalado na parte superior do cilindro e conectado a espiral por um
redutor (MAZZINGHY, 2012).

Herbst e Sepalveda (1978, apud MAZZINGHY, 2012) relatam que desde a década de

1930, o principio de funcionamento dos moinhos verticais ja era conhecido. Anteriormente, 0s
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moinhos verticais eram utilizados para condicionamento da superficie das particulas, através de
atricdo, antes da etapa de flotacao.

Segundo Kalra (1999, apud MAZZINGHY, 2012), o moinho Vertimill, fabricado pela
Metso, tem basicamente 0 mesmo principio de funcionamento do Tower Mill e foi introduzido

na década de 1990. A Figura 2 ilustra os principais componentes do Vertimill.
Figura 2: Principais componentes do moinho Vertimil

Motor

Engate de baixa velocidade

Rolamento de impulsio

Redutor de engrenagem
Eixo deadonamento
Pedestal redutor
Bocal de Tanque de
alimentacao separcao
debolas

Atuador da
vilvuls Dart”

Calha dealimentacao Bomba de reciclagem

Cornpo superior
Porta de acesso

Corpoinferior

Mangueira de
reciclagem

Revestimento magnético Parafuso com revestimentos

Fonte: METSO (2006, apud MAZZINGHY, 2012)

O estudo apresentado nesse trabalho, considera o moinho Vertimill de fabricacdo Metso,

ja aplicado em usinas de beneficiamento mineral no Brasil.

3.2 MOINHO DE BOLAS TUBULAR X VERTIMILL

No momento de escolha do melhor equipamento para determinado empreendimento,
surge uma discussdo pertinente a respeito do moinho de bolas tubular e 0 moinho Vertimill.
Esse topico retrata as principais comparaces realizadas.

O moinho VertiMill possui um custo de aquisicdo maior que 0os moinhos tubulares de
bolas, em contrapartida, os custos com obras civis para implantacdo do moinho convencional é
maior (BERGERMAN, 2013).
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De acordo com Stief;Lawruk e Wilson (1984, apud BERGERMAN, 2013) e Sachweh
(2010, apud BERGERMAN, 2013) os moinhos verticais precisam de gastos muitos menores
com fundagBes quando comparados aos moinhos tubulares de bolas porque ndo desenvolvem
forcas dindmicas. Em uma fundacdo de um moinho de bolas vertical € necessario concreto
apenas para suportar seu peso, ja para os moinhos convencionais, a base de concreto deve ser
reforcada com no minimo duas vezes o0 peso de suas partes moveis. Além disso, os autores
relatam que considerando uma mesma aplicacdo, a area ocupada por moinhos verticais é
significativamente menor.

Ainda, Sachweh (2010, apud BERGERMAN, 2013) indica que moinhos verticais
apresenta uma reducéo de ruido de aproximadamente 25% quando comparados aos moinhos de
bolas tubulares, destacando também o menor risco de acidentes devido a menor presenca de
partes méveis.

Uma das maiores vantagens citadas em estudos sobre moinhos Vertimill € a eficiéncia
energética. Segundo Allen (2009, apud BERGERMAN, 2013) os principais motivos para a
maior eficiéncia dos moinhos verticais em relacdo aos moinhos de bolas convencionais séo: o
formato vertical do moinho e a possibilidade de usar corpos moedores menores. Nos casos em
que a alimentacéo é realizada na por¢do superior, isso contribui para a retirada dos finos que
ocorre pelo fluxo ascendente de recirculacdo, evitando sobremoagem. A sua geometria também
contribui para uma maior rea de atricao.

Wellemkamp (1999, apud BERGERMAN, 2013) ressalta ainda que essa reducéo de
consumo energético € provocada, possivelmente pela maior eficiéncia de cominuicdo de
particulas finas por abrasdo e atricdo e devido a menor perda da energia efetivamente aplicada
a moagem na forma de impacto de bolas com bolas, bolas com revestimento e calor, como
ocorre nos moinhos de bolas tubular.

Sobre a manutencdo do Vertimill, de acordo com Stief; Lawruk e Wilson (1987) a
manutencdo desses equipamentos ndo € complexa, consistindo, além da lubrificagdo dos
rolamentos e acionamentos, da troca dos revestimentos.

Ademais, conforme Pena (1990, apud BERGERMAN, 2013) e Allen (2009, apud
BERGERMAN, 2013), o moinho vertical aprsentou ganhos operacionais, indicando gastos com
corpos moedores da ordem de 35 a 50% menores que em moinhos convencionais e 50% de
economia com 0s gastos com revestimentos, alem de indicarem que estes equipamentos
apresentam alta disponibilidade, produzem menos ruido e por ndo possuirem partes moveis,
serem mais seguros de se operar em relacdo aos moinhos tubulares.

Nas duas ultimas décadas, a utilizagdo de moinhos verticais em moagem de minérios
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passou a ser usada para vazOes altas de processamento devido ao desenvolvimento de
equipamentos com poténcias superiores a 754 kW. O aumento do tamanho dos equipamentos
disponiveis também tem levado a ampliacdo de sua faixa de utilizacdo, que cada vez mais inclui
alimentag6es grosseiras (BERGERMAN, 2013).

3.3 AS 3 LEIS DE COMINUICAO

De acordo com Budke el al. (2011), existe uma relacdo do trabalho elementar para
fragmentar a unidade de massa do sélido com uma varia¢éo de tamanho ou didmetro medio das
particulas. Essa relacdo é feita por leis empiricas denominadas leis da cominuicao.

A Lei de Rittinger ou Primeira Lei da Cominuicdo foi formulada por Peter Ritter Von
Rittinger que em 1867, estabeleceu uma relacdo que afirma que a area da nova superficie
produzida por fragmentacdo é diretamente proporcional ao trabalho atil consumido. J& a
Segunda Lei da Cominuicdo foi desenvolvida por Friederick Kick. De acordo com essa lei, 0
trabalho requerido é proporcial a reducdo em volume das particulas envolvidas (BUDKE et al,
2011).

Por ultimo, Fred C. Bond viu a necessidade de postular uma lei empirica, pois a primeira
e segunda lei de cominuicdo ndo englobavam todos os casos encontrados na pratica e na
indUstria era necessario algumas regras para classificar os materiais considerando as respostas
a fragmentagdo. A lei empirica de Bond propdes que “a energia consumida para reduzir o
tamanho de um material ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada do tamanho”. Ele definiu
como tamanho, a abertura da peneira pela qual passa 80% do material. A Terceira Lei é uma
expressdo matematica da Lei de Bond (BUDKE et al, 2011).

As férmulas das leis da cominuicdo estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Expressdes matematicas das leis de cominuicédo

Leis Expressdo matematica Constantes
E = Energia especifica;
Lei de _ K = Fator de proporcionalidade ;
Rittinger E=K(S1=50) S, = Area do produto;

S, = Area inicial.
D C = Constante;
Lei de Kick E=Cx 1ogD—° D, = Diametro inicial;
1 D, = Diametro final.
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E = Energia em kWh para moer uma
tonelada curta de minério;
W1 = indice de Trabalho (Work index);
P80 = Abertura da peneira, em

Leide Bond E =10 WI ( 1 ) micrémetros (um), através da qual passa

VP80 +/A480/ 80% da massa do produto;
A80 = Abertura da peneira, em

micrémetros (um), atraves da qual passa
80% da massa da alimentacé&o.

Fonte: BUDKE et al, 2011

Segundo Galery (2006, BUDKE et al, 2011), A lei de Bond € a Gnica lei capaz de prever
0 consumo de equipamentos que ainda ndo foram instalados, além de conduzir a estimativas
mais realistas. Bond também padronizou uma sequéncia de procedimentos para determinar a
energia de fragmentagdo, convencionou que os tamanhos deveiram ser dados em micrometros
(um) e referidos como sendo os tamanhos das aberturas de peneira em que passaram 80% dos
respectivos produtos. Ademais, ele propds que o coeficiente de trabalho, ou de
proporcionalidade, fosse chamado de “Work Index”.(GALERY, 2006; BUDKE et al, 2011).

3.4 MODELO DE BALANCO POPULACIONAL

De acordo com Gomes (2014), o Population Balance Model (PBM) ou modelo de
balanco populacional foi elaborado em 1947 por Epstein. Porém, outros autores viram a
necessidade de desenvolver mais esse assunto, como por exemplo Austin e Kimpel (1964),
Austin; Klimpel e Luckie (1984), Kelsall; Reid e Stewart (1969), Herbst e Fuerstenau (1968 e
1980) e Herbst; Lo e Rajamani (1985).

No modelo citado, considera-se que o produto gerado no interior do moinho por
intervalo de tempo € determinado por uma Unica fragdo granulométrica presente no interior do
equipamento. Devido a isso, esse € um modelo de taxa de primeira ordem. Cada fracdo
apresenta uma constante propria que representa sua taxa de desaparecimento k;, utilizada para

determinar sua taxa de quebra como apresentado na equacéo 1 a seguir GOMES, 2014).

Massa moida = k;x s; Q)
Onde:
k;= taxa de quebra (h~1);

s; = massa da i-ésima fracdo granulométrica no interior do moinho.
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O modelo é de facil utilizacdo, pois os principios de quebra de primeira ordem permitem
essa simplicidade. Em contrapartida, esse ¢ um modelo limitado na aplicacdo e faixas de
operacdo muito amplas. Por isso, considera-se constante o numero de impactos em cada
intervalo de energia. Logo, a premissa de quebra de primeira ordem é invalida se 0 nimero de
particulas for muito superior ou inferior ao nimero de impactos (GOMES, 2014).

Ainda, segundo Gomes (2014), a partir de ensaios de laboratérios, a taxa de quebra k;,
pode ser estimada, ou ser retrocalculada atrds da equacdo basica do PBM. A deducéo desta
equacdo tem por base o balanco de massas para uma faixa granulométrica individual, como

demonstrado a seguir nas equacdes 2 e 3.

Material Material
Alimentacdo + Fragmqntado = Produto + Fragmentado @)
de faixas que sai da
Superiores faixa
i-1
fi + Z} 1bl]k] Sj =p; + kiSi (3)

Onde:

fi = vazédo de solidos da alimentagdo do moinho, correspondente a i-ésima fracéo
granulométrica (t/h);

p; = vazdo de sdOlidos do produto do moinho, correspondente a i-ésima fracao
granulométrica (t/h)

b;; = funcdo distribuicdo de quebra, correspondente a fragdo da j-ésima faixa
granulométrica, que aparece na i-ésima faixa granulométrica devido a fragmentacéo;

k; = funcdo taxa de quebra correspondente a j-ésima fracdo granulométrica (h™Y);

s; = massa da carga no interior do moinho, correspondente a j-ésima fragdo
granulométrica

A Figura 3 abaixo esclarece melhor através de um esquema dos eventos de fragmentagédo

e distribuicdo de fragmentos para um instante At, dentro de um moinho. (GOMES, 2014)
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Figura 3: Representacdo esquematica dos Eventos de Fragmentacao e Distribuigdo de

Fragmentos, para um instante At em um moinho

Alimentacdo Produto

Fonte: Sepulveda (2001 apud GOMES, 2014)

Gomes (2014) explica que durante um intervalo At, algumas particulas serdo
fragmentadas e seus fragmentos redistribuidos entre as malhas inferiores segundo a distribui¢do
resultante. Para os solidos retidos em uma malha i, qualquer, a fungdo taxa de quebra k;
representa a velocidade de fragmentagdo, ou seja, a fracdo das particulas que se fraturam por
unidade de tempo. O produto (k;At) representa a fracdo, em massa, do material retido na malha
i, no instante j, que é fragmentado pela acdo do meio moedor durante o periodo At
imediatamente posterior. A funcdo quebra b;; representa a fragdo, em massa, dos fragmentos
provenientes da fratura de particulas retidas na malha j que serdo retidos na malha i inferior.

Segundo Lynch e Morrell (1992, apud GOMES, 2014), a vantagem desse modelo € que

ele apresenta resultados significativos em termos de indices técnicos e econémicos de
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desempenho, dessa forma, permite a otimizacdo de instalgades industriais e de projetos de
equipamentos de cominuicdo. Esta otimizagdo é realizada por meio de simulacGes da operacdo
de circuitos de cominuicao, que possibilitam a selecdo de alternativas integradas de melhor
desempenho sob o enfoque técnico de processo ou mesmo econdmico, tais como capital de

investimento e custos operacionais.

3.5 SOLUCAO DE REID

A equacdo 4 apresentada abaixo € a solucao da equacdo de moagem de batelada
proposta por Reid (REID, 1965 apud ALVES, 2006).

fi(®) = Z§'=1 ajexp(=Sit); n=i =j =1 (4)
( i-1
FO= ) a i i=]
k=1
{ i>j

-1
—~ >
Skbixaxj ; >]
KSI_ S] k:j

Ainda, Luckie e Austin (1972, apud ALVES, 2006) reagruparam os termos em forma
diferente e mostraram uma nova maneira de expressar a solucdo de Reid, como descrita na

equacdo 5.

fi®) = Yiq diifi(0) 5 nzi=1 (5)
onde d;; é dado por:
0; i<j
e_Sit ol :]
dij =< i-1
Z Cix Cj (€Kt — e75i1) 5 i > )
k=]

e Cijé:
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j-1
Zcik Cjk ; [ <]
k=i
Cij = 4 15 i =j

i-1
1 .
(Si — Sj)ZSkbikckj ;1>
k k=]

(

3.6 SOLUCAO DE HERBST E FUERSTENAU

De acordo com Duque e Schneider (2017), esse € um método que dimensiona a funcéao
selecdo de energia especifica, que pode ser medida numa série de testes de moagem em batelada
enguanto o torque é medido ou, mais diretamente, o consumo de energia ¢ medido. Neste
sistema, as variaveis que afetam o consumo de energia podem ser escalonadas. Isso inclui o
diametro e comprimento do moinho, a velocidade de rotacéo e a carga de bolas.

Segundo Herbst e Fuerstenau (1973 e 1980 apud MAZZINGHY, 2009), através da
aplicacdo de algoritmos, desenvolvidos em computador, que utilizam técnicas de regressao ndo
lineares para a obtencdo dos pardmetros associados a equacdo do balanco populacional,
informacdes precisas de alguns desses parametros tém sido obtidas. Na prética, tem se
observado que os valores da funcéo selecédo discretizada por tamanhos, Si, apresentam relagoes

de proporcionalidade com a poténcia absorvida pelo moinho de acordo com a equacao 6.

si=5¢(3) (6)

Onde:

S{ = Funcéo selecéo especifica em energia (independente das condi¢des
geométricas e operacionais do moinho) (t/kWh);

H = Massa de material contida no moinho (t);

P = Poténcia liquida consumida (kW);

S; = funcdo selecéo no intervalo de tamanho i (min™1);

A poténcia liquida P e a massa contida no moinho H podem ser expressas conforme as
equacgOes 7 e 8.( MAZZINGHY, 2009)

P= @,(N*, M}, M;,dg). LDZ5+9 @)
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M = @,(Mz, Mp). LD (8)
Substituindo P e H na equacéo 6, obtem-se: ( MAZZINGHY, 2009)
S; = SE.03(N*, M}, Mp,dg). LD (5%

Onde:

D = Diametro do moinho;

L = Comprimento do moinho;

N* = Frag8o da velocidade critica do moinho;

Mg = Fragédo do volume do moinho ocupado por bolas;

Mp = Fracdo intersticial ou porosidade da carga de bolas ocupada por particulas
minerais;

dg = Diametro de bolas.

Segundo Mazzinghy (2009), as equaces citadas sdo muito empregadas para determinar
0 consumo enérgico requerido na moagem e podem ser utilizadas no dimensionamento de
circuitos industriais de moagem, partindo de resultados obtidos em escala de laboratério.

Ainda, Mazzinghy (2009) ressalta que os valores de S sdo dependentes do tamanho das

bolas.

3.7 FUNCAO QUEBRA

A Funcdo Quebra indica a distribuicdo granulométrica resultante das particulas devido
a aplicacdo de energia a elas. Esta fragmentacdo depende exclusivamente das caracteristicas do
minério e da forma que a energia é aplicada (GOMES, 2014).

Em relacdo ao equipamento de moagem a funcdo quebra é considerada invariante e
propriedade exclusiva do minério. Portanto, a funcdo quebra determinada em escala de
laborat6rio com moinho de bolas é a mantida constante para realizar uma simulacéo de circuito
industrial com um moinho vertical (MAZZINGHY, 2012).

A Equagdo 9 expressa um modelo para descrever a fungdo quebra acumulada g; ;
(AUSTIN et al., 1984). Os parametros ,, B1, B, correspondem as constantes dependentes das
caracteristicas do material. (MAZZINGHY et al., 2014)

By = 30(%)B1+(1— 30)(2—;'_>B2, i=1,2...n; j<i )

De acordo com Alves (2006), p;; depende da razéo d;/d;, mas ndo depende de d; ou
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d; separadamente. Portanto, basta obter experimentalmente g;; para j = 1 e logo, baseado na
equacdo 9, estima-se §;; para j > 1. Essa € uma propriedade da funcdo quebra conhecida como
“normalizacdo de S;;”” com respeito ao tamanho da particula. As figuras 4 e 5 apresentam um

gréfico pratico dessas propriedades. (ALVES, 2006)

Figura 4 — Funcdo quebra acumulada versus tamanho para trés fracdes diferentes
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Fonte: Rojas (1985, apud ALVES, 2006)

Para estimar graficamente os valores dos parametros f,, 81, B, na equacdo 9, tem-se a
Figura 5 (ALVES, 2006).
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Figura 5 — Funcéo quebra acumulada versus tamanho relativo da particula. Ensaio de moagem em
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3.8 FUNCAO SELECAO
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Os eventos de fragmentacdo que ocorrem no equipamento de cominuigdo possuem uma

determinada frequéncia. Essa frenquéncia de fragmentacdo é denominada Funcdo Selecdo ou

Taxa de Quebra, e representa a velocidade do desaparecimento de particulas para cada faixa

granulométrica. E expressa pela relacdo entre a massa cominuida e a massa inicial para uma

determinada faixa granulométrica. O comportamento dindmico da carga do moinho determina
a forma e magnitude desta funcdo (GOMES, 2014).

De acordo com Mazzinghy (2012), espera-se que a funcéo selecdo seja maior nos

moinhos verticais a fim de justificar a sua maior eficiéncia de moagem, visto que, a funcdo

selecdo representa a velocidade de quebra do material.

A Equagdo 10 expressa um modelo para descrever a fungdo selegdo SF (AUSTIN et

al., 1984). Os parametros a,, a4, a,, d.;; correspondem as constantes dependentes do material
e das condi¢des de moagem. (MAZZINGHY et al., 2014)

ayd*
i :—Odl. ; 0=1,2,...,n
1+(d_l)a2

crit

(10)
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Para analisar o comportamento da equacdo 10 em fungéo dos seus parametros, tem-

se na Figura 6 uma representacdo esquematica.

Figura 6: Representacdo esquematica do comportamento da equagdo 10 em funcdo de seus parametros
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Fonte: Sepulveda (2001, apud ALVES 2006)

Por fim, como ja mostrado anteriormente na equacao 6, a funcao selegdo S; tem
relacdo de proporcionalidade com a poténcia absorvida pelo moinho e a massa contida neste.
(HERBST E FUERSTENAU, 1980)

3.8.1 Fator k de escalonamento do moinho vertical

Para determinar a fungdo selecdo de um moinho de bolas vertical, faz-se
necessario a utilizacdo de um fator de ajuste, visto que o moinho vertical € mais eficiente que o
moinho de bolas com relagdo a utilizacdo da energia. O fator de ajuste é denominado fator k,
que é igual & 1,35. (MAZZINGHY, 2012).

A Equagdo 11 apresentada abaixo expressa 0 modelo para descrever a fungdo
selecdo especifica em energia Sf através de testes em escala de laboratério com moinho de
bolas considerando o fator k, presente nessa equagdo, que representa a maior eficiéncia do
moinho vertical comparada com o moinho de bolas convencional. Portanto, a equacdo 11 é a
equacdo para determinacdo da fungdo selecdo especifica em energia de um moinho vertical,
obtida através de ensaios de bancada em moinhos de bolas tubulares convencionais.
(MAZZINGHY, 2012).



k * agd™
SF=——l— i=1,2,.,n
1+(d l' )az
crit

Onde:
k = 1,35 constante de escalonamento de moinho vertical (adimensional).
(MAZZINGHY, 2012).

25

(11)
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4. METODOLOGIA

Este tdpico apresenta a metodologia utilizada para simular e um moinho de bolas
vertical em escala industrial, utilizou-se testes laboratoriais retirados de uma de tese doutorado
(MAZZINGHY, 2012) para determinar os parametros de funcao quebra e funcédo selecéo, e a
partir desses parametros juntamente com dados reais de uma usina da regido Norte do Brasil,
foi feita a simulacéo industrial.

Os testes laboratoriais e a usina utilizaram amostras de minério de cobre sulfetado.

4.1 TESTES LABORATORIAIS

Os testes de laboratério utilizados para estimativa dos parametros de quebra foram
retirados de uma tese de doutorado (MAZZINGHY, 2012). A seguir serd descrita
resumidamente a metodologia utilizada pelo autor.

Com a amostra de cobre sulfetado foram feitos testes de moagem em um moinho de

bolas convencial (254mm x 254mm) em escala de laboratério (Figura 7).

Figura 7: Moinho de bolas utilizado na tese de doutorado de Douglas Mazzinghy

Fonte: MAZZINGHY, 2012

Antes da moagem, a amostra foi britada de forma com que o material tivesse a
granulomentria abaixo de 3,6mm, e homogeneizada com o intuito de obter uma proporcéo
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adequada entre o diametro do moinho e o tamanho das bolas utilizadas. Apds cada intervalo de
tempo de moagem, realizou-se a distribuicdo granulométrica de todo o material do moinho e

em seguida devolveu-se 0 material para dar prosseguimento ao ensaio (MAZZINGHY, 2012).

4.1.1 Condicdes laboratoriais

Para realizar os ensaios em laboratorio levou-se em consideracdo as condicoes
abaixo (Tabela 2):

Tabela 2: Condigdes dos ensaios em escala de laboratorio com moinho de bolas

Teste Moinho de bolas laboratério

Diametro (mm) 254
Comprimento (mm) 254
Enchimento de bolas J (%) 40
Enchimento de material U (%) 100
Porcentagem da velocidade critica V. (%) 70
Levantadores de carga 8

Fonte: MAZZINGHY, 2012

Foram feitos quatro testes a seco e um teste a Umido para determinar a taxa de
quebra para a condi¢cdo Umida. Para o0s testes a seco os tempos de moagem determinados foram
2, 23, 39 e 48 minutos. Ja para o teste a umido determinou-se 34 minutos.

Os intervalos de tempo foram definidos com o intuito de determinar as fungdes
quebra e selecdo para um vasto intervalo de distribuicdo de tamanho de particulas. Para isso,
baseou-se na quebra de primeira ordem (AUSTIN et al., 1984) obtendo assim, distribuicdes
granulométricas espacadas (MAZZINGHY, 2012).

4.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE FUNCAO SELECAO E FUNCAO
QUEBRA

Para definir os parametros de fungéo selecdo e funcéo quebra utilizou-se a planilha do
Moly-Cop Tools, Ball Parameters Batch Mill Multicomponentes utilizando como dados de
entrada os resultados de granulometria dos ensaios de moagem em escala de laboratério

apresentados na tabela 3 e condigoes de moagem descritos no item 4.2.1 deste trabalho.

4.2.1 Condicdes laboratoriais
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A seguir serd descrito resumidamente as condi¢des utilizadas pelo autor da tese de
doutorado que serviu de base para este trabalho (MAZZINGHY , 2012). Levou-se em

consideracdo as seguintes condi¢des dos ensaios de laboratorio:

e Velocidade critica (%): 70

e Massa de sélidos (kg): 3,83

e Concentrado de sélidos (%): 100 nos testes a seco, 60 no teste & Umido
e Massa de bolas (kg): 23,8

e Poténcia do moinho (kW): 0,071

e Tempo (min): 2, 23, 39, 48, 34

Na figura 8 esta apresentado como foram introduzidos os dados acima na planilha

do Moly-Cop Tools para determinar as funcdes de quebra e selecéo.

Figura 8: Condic0es laboratoriais inseridas na planilha do Moly-Cop Tools

Moly-Cop Taals 2

BALLPARAM_BATCH : Estimation of Grinding Parameters from Laboratory Data

Remarks | Base Case Example

OVERALL CONDITIONS (for all Tests) :

Mill Diameter Mill Length Ore Density Balls Density Voids Fraction

fit ft tonim3 ton/m3 k|

I 0,83 1 0,83 A 3,50 I 775 Il 1,00 Il

INDEPENDENT TEST CONDITIONS :

Tesi

1 I 2 I 3 | 1 | 5 I
Mill Speed, % Critical 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
Ore Weight, kg 3,830 3,830 3,830 3,830 3,830
% Solids (by weight) 100,0 100.0 100,0 100,0 60,0
Balls Weight, kg 23,8 238 2338 23,8 238
Net Power, kW 0,071 0,07 0,071 0,071 0,071
Grinding Time, min 2,00 23,00 39,00 43,00 34,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, utilizou-se a curva granulométrica obtida nos diferentes intervalos de

tempo (Tabela 3):

Tabela 3: Curvas granulométricas da amostra de Minério de Cobre em diferentes intervalos de tempo

fmin) 0 2 23 39 48 34




(um) %Pas  %Pas  %Pas  %Pas %Pas %Pas
3350 100 100 100 100 100 100
2370 85,47 91,17 99,44 100 100 100
1670 67,52 77,26 98,85 100 100 100
1180 51,31 61,25 97,43 100 100 100
840 40,61 49,76 94,19 99,93 100 100
590 32,34 40,15 87,41 99,6 100 100
420 25,9 32,47 7698 97,91 99,84 100
296 21,00 26,45 6557 90,67 97,89 99,35
212 16,9 21,32 54,12 76,66 88,02 93,93
150 14,07 17,71 46,23 64,04 7589 86,35
105 11,02 14,12 3858 54,72 64,27 71,62
74 8,96 11,81 32,33 4589 5466 60,02
52 7,6 10,3 27,67 40,83 48,14 51,65
37 5,53 8,06 22,2 32,6 38,87 4111

Fonte: MAZZINGHY, 2012
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Na figura 9 esta apresentado como foram introduzidos os dados acima na planilha

do Moly-Cop Tools para estimar as fungdes de quebra e selecéo.

Figura 9: Curva granulométrica de todos os testes inseridas na planilha do Moly-Cop Tools

Experimental Size Dist
i Mesh Opening Mid-Size Feed Product || Feed Product | Feed Product || Feed Product | Feed Product
1 25400 100,00 100000 10000( 100,00 100,00) 10000 100,00] 100000 100,00 100,00
2 19050 21997 100,00 100,00) 10000 10000 100,004 10000( 100004 10000f 100000 10000
3 12700 15554| 100,00 100,00 10000( 10000 100,004 A0000( 10000 10000 10000( 10000
4 8500 105984 100,00 100,004 40000( 410000 100,004 A0000( 410000f 10000 100000 410000
5 G700 7978 100,00 100,00f 10000\ 100,000 10000 400,00) 100,000 10000 100,00) 100,00
6 4750 5641 100,00 100,004 40000 100,00 100,004 100,00( 910000 100004 100000 10000
7 3350 3989 100,00 100,004 40000 10000 10000f d0000( q10000f 100004 10000Q 10000
2 2370 2818 85,47 91,17 8547 99,44 8547 10000 85,47 10000 85,47 100,00
5 1870 1989 67,52 77,268 6752 58,85 67,52 10000 87,52 10000 57,52 100,00
10 1180 1404 51,31 61,25 51,31 57,43 51,31 10000 51,31 100,00 51,31 100,00
11 3410 996 40,51 49 78 40 81 8419 40,81 89 93 40,81 100,00 40,81 100,00
12 590 704 32,34 40,15 3234 87,41 3234 89 60 32,34 100,00 32,34 100,00
13 420 4598 25,90 3247 2590 76,98 2590 87 91 25590 59 B4 25,5901 10000
14 296 353 21,1 26,45 21,1 65,57 21,1 B0 67 21,01 87,89 21,1 89,35
15 212 251 16,80 21,32 16,80 54,12 16,80 76,66 16,50 88,02 16,50 53,53
16 150 178 14,07 17,71 1407 4523 14,07 54 04 14,07 75,89 14,07 86,35
17 108 125 11,02 14,12 11,02 38,58 11,02 5472 11,02 54 27 11,02 71,62
18 74 8| 3,96 11,81 3,96 32,33 8,96 45 89 8,96 54 85 8,96 80,02
15 52 82| 7,50 10,30 7 50 2787 7,60 4083 7,50 4314 7,60 51,65
20 37 a4 5,53 8,08 553 22,20 553 32,60 553 38,87 553 41,11
21 0 15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fonte: Elaborado pelo autor
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Apo6s determinar a funcdo quebra e funcdo selecdo para um moinho de bolas
convencional, aplicou-se o fator k = 1,35 de escalonamento de moinho vertical, multiplicando

o valor de a, encontrado para o teste a Umido.

4.3 ESCALONAMENTO PARA UM CIRCUITO INDUSTRIAL

Com os parametros levantados a partir dos testes de laboratério e informacgdes de um
banco de dados dos autores de um circuito industrial de uma usina de cobre da regidao Norte do
Brasil, que opera com o mesmo minério utilizado nos ensaios de laboratério descritos acima,

realizou-se a simulacdo do circuito industrial.

4.3.1 Simulagao

Para essa simulacéo, utilizou-se o software Moly-Cop Tools e os dados da usina de
cobre da regido Norte do Brasil. Um moinho VertiMill com uma poténcia liquida igual a 437,6
kW, sendo alimentado por 220,8 t/h com 63,4% de sélidos e densidade do minério de cobre
correspondente a 3,5 ton/m3. Na tabela 4 tem-se a distribuicdo granulométrica da alimentagdo

do moinho da usina em questao.

Tabela 4: Alimenta¢do do moinho de uma usina de cobre da regido Norte do Brasil

Tamanho Allmenj[agao
do moinho
pm %Pas.

25400 100,00
19050 100,00
12700 100,00
9500 100,00
6700 100,00
4750 100,00

840 100,00
590 100,00
420 99,77
290 98,94
210 93,90
149 86,07
105 69,45
74 47,26
53 26,54
38 13,62
19 3,96

13 2,47
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10 1,64
7 1,09

Fonte: Elaborado pelo Autor

Além disso, os parametros de funcao quebra e funcao selecdo escalonados para um
moinho vertical, jA mencionado anteriormente, também foram inseridos como dados na planilha
para realizar a simulag&o.

Ao final comparou-se os resultados da simulacdo do circuito industrial com os
dados reais da usina através de um grafico.
A figura 10 apresenta todos os dados citados anteriormente inseridos na planilha

para realizar a simulag&o.
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Figura 10: Insercdo de dados para a simulacéo industrial na planilha do Moly-Cop Tools adaptada pelo autor

Moly-Cop Tools ™
BALLSIM : Open Grinding Simulator

Circuit Type OPEN Simulation N° |I|
Remarks VertIMill
438| Net kW

10,00| % Losses
486( Gross kW

Ore Density, ton/m® 3,50
Balls Density, ton/m? 7,75
Slurry Density, ton/m® 1,83

Feed, ton/hr (dry) 220,8
% Solids (by weight)

Feed Size Distribution

i Mesh Opening Mid-Size ton/hr % Retained % Passing

1 2.1" 25400 100,00

2 1.48" 19050 21997 0,0000 0,00 100,00

3 1.05" 12700 15554 0,0000 0,00 100,00

4 0.742" 9500 10984 0,0000 0,00 100,00

5 0.525" 6700 7978 0,0000 0,00 100,00

6 0.371" 4750 5641 0,0000 0,00 100,00

7 3 840 1997 0,0000 0,00 100,00

8 4 590 704 0,0000 0,00 100,00

9 6 420 498 0,4991 0,23 99,77

10 8 290 349 1,8478 0,84 98,94

11 10 210 247 11,1226 5,04 93,90

12 14 149 177 17,3008 7,83 86,07

13 20 105 125 36,6899 16,61 69,45

14 28 74 88 49,0177 22,20 47,26

15 35 53 63 45,7622 20,72 26,54

16 48 38 45 28,5193 12,91 13,62

17 65 19 27 21,3325 9,66 3,96

18 100 13 16 3,2999 1,49 2,47

19 150 10 11 1,8348 0,83 1,64

20 200 7 8 1,2120 0,55 1,09

21 -200 0 B 2,4042 1,09 0,00
Selection Function Parameters : Expanded Form :

alpha0 alphal alpha2 dcrit alpha02 alphal2
[ 0,0208302] 0,65907374] 2,82037594] 7631,97405) [ 0] 1
| 0| 1| Suggested Default Values
Breakage Function Parameters : Expanded Form :
beta0 betal beta2 beta01

[ 0,11534164] 0,20885684] 6,57986641]

[ 0| suggested Default Value

Fonte: Elaborado pelo autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo abordados os resultados obtidos a partir da metodologia apresentada

anteriormente.

5.1 FUNCAO QUEBRA E FUNCAO SELECAO

Os valores de funcdo quebra e fungdo selecdo encontrados utilizando as condigdes

laboratoriais estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Valores de funcdo selecdo e quebra

Teste Umido
Fungdo  f, 0,11534
guebra B 0,20886
B, 6,57987
Funcéo Q 0,0208302
selecao a, 0,659074
a, 2,820376

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 SIMULACAO INDUSTRIAL

Considerou-se os parametros levantados anteriormente de funcéo quebra e aplicou-se
o fator de escalonamento (k=1,35) no valor de a, do da funcdo selecdo para escalonar um
moinho de bolas vertical (tabela 5).

O Gréfico 1 apresenta a comparacdo da distribuicdo granulométrica do moinho

industrial simulada (linha continua) e amsotrada na usina (pontos).
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Gréfico 1: Distribuicdo granulométrica da descarga do moinho na simulagdo
(Simulado) e na usina (Medido)

Simulacao VertiMill Industrial

100,00
ot
c
©
& 10,00
2 e Simulado
X
® Medido
1,00

1 10 100 1000 10000 100000

Abertura (microns)
Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o gréfico, percebe-se que a simulacdo de um moinho de molas vertical
se adequa aos resultados obtidos em uma usina, considerando 0 mesmo minério e 0s parametros
de funcdo quebra e selecdo determinados através de dados de testes laboratoriais.

A simulacgéo industrial tem confiabilidade e seguranca para escalonar um moinho

de bolas vertical em escala industrial a partir de testes laboratoriais de moinho de bolas

convencional.
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6. CONCLUSAO

As ferramentas de simulacéo estdo cada vez mais frequentes nas industrias de mineracéo
por serem um método rapido, eficaz e assertivo. Visto isso, a metodologia aplicada atendeu a
esses requisitos.

O moinho de bolas convencional de escala de laboratorio € mais comumente encontrado
que o moinho vertical laboratorial. Portanto, utilizar dados de um moinho de bolas convencional
para escalonar um moinho vertical, considerando apenas o fator de escalonamento k, e obter
uma simulagdo industrial assertiva torna-se extremamente util e pratico. Podendo assim,
contribuir para a aplicacdo dos moinhos verticais nas usinas, esse que tem menor consumo
energético e maior eficiéncia.

Considerando isso, conclui-se que o modelo utilizado nesse estudo para realizar a
simulacdo industrial se ajustou adequadamente aos resultados reais obtidos em usina. Dessa
forma, confirma a metodologia da tese de doutourado (MAZZINGHY, 2012), na qual baseou-se

o trabalho.
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