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Resumo

O moinho vertical normalmente € dimensionado através da aplicacdo de um fator de
eficiéncia sobre o indice de Trabalho de Bond (BWI) ou sobre o consumo especifico
de energia (KWh/t) obtido através de teste em moinho de bolas de laboratério. Para
confirmar o dimensionamento do moinho vertical s&o realizados testes em escala
piloto com grandes volumes de amostras. O presente trabalho apresenta uma
metodologia para simulacdo de moinho vertical através de testes de moagem em
escala de laboratorio utilizando um moinho de bolas convencional e amostras
bitoladas em diferentes faixas granulométricas. A amostra de minério de ferro
estudada foi utilizada em uma campanha de testes em escala piloto com moinho
vertical. As simulacdes realizadas utilizando a metodologia de Austin apresentaram
muito boa correlagéo com os resultados dos testes em escala piloto.
Palavras-chave: Moinho vertical; Modelo de Austin; Mono-tamanho; Simulacéo.

APPLYING THE AUSTIN MODEL FOR VERTICAL MILL SIMULATION
Abstract
The vertical mill is usually designed by applying an efficiency factor on the Bond
Work Index (BWI) or on the specific energy consumption (kWh/t) obtained through
testing in a laboratory scale ball mill. To confirm the vertical mill design, pilot scale
tests are performed with large volume samples. This paper presents a methodology
for simulating the vertical mill from laboratory scale tests using a conventional lab-
scale ball mill and samples screened in narrow sizes. A sample of iron ore was used
in a test campaign with a pilot scale vertical mill. Simulations, using the Austin model,
showed good correlation with the pilot scale test results.
Keywords: Vertical mill; Austin model; Mono-size; Simulation.
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1 INTRODUCAO

O moinho vertical normalmente € dimensionado através da aplicacdo de um fator de
eficiéncia sobre o indice de Trabalho de Bond (BWI) [1] ou sobre o consumo
especifico de energia (kWh/t) obtido através de teste em moinho de bolas de
laboratorio.

Recentemente o modelo do balanco populacional foi aplicado com sucesso para
simular testes continuos em escala piloto com moinho vertical [2-4]. Os parametros
de quebra utilizados nas simulagdes foram determinados através de testes com
moinho de bolas em escala de laboratério. A taxa de quebra das particulas (funcéo
selecdo) foi ajustada através de um fator de escalonamento, pois o0 moinho vertical
possui taxas de quebra mais elevadas que o moinho de bolas. A Metso, fabricante
do moinho vertical, chamado de Vertimill™, adota um fator de 0,65 sobre o consumo
especifico de energia (kWh/t) obtido em testes de batelada com moinho de bolas
(Jar Test).

O presente trabalho tem como objetivo verificar o desempenho do moinho vertical,
em escala piloto, alimentado com material de distribuicdo granulométrica de
moagem primaria (100% < 6,3mm). Além disso, o trabalho apresenta os resultados
da aplicacdo do Modelo de Austin [5] sobre os dados do teste em escala piloto com
moinho vertical.

1.1 Balango Populacional para a Moagem em Batelada

A Equacédo 1 descreve o modelo do balango populacional para a moagem em
batelada [5].
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sendo:

m;i(t) = fracdo em massa de particulas contidas no intervalo de tamanho i apds o
tempo t de moagem;

Si = funcéo selecdo, ou taxa de quebra, das particulas no intervalo de tamanho i
(min);

bj = funcdo quebra, ou fracdo em massa de particulas no intervalo de tamanho i
produzidas pela quebra de particulas no intervalo de tamanho j.

1.2 Funcgéo Selecéao

A Equacéao 2 apresenta um modelo para a funcao selecéo [5].

s, = 51(d—iJ d, <<d @)
d, )
sendo:
S1 e a = parametros arbitrarios do modelo da funcdo selecdo, dependentes das
condi¢cdes de moagem e do minério;
di = diametro das particulas do intervalo de tamanho i (mm);
do = tamanho de normalizagao (mm);
d = didametro das bolas de reposicdo "make-up ball size" (mm).

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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A Equacao 2 é aplicada quando o tamanho do corpo moedor € muito maior que o
maior tamanho de particula. Neste caso, os tamanhos envolvidos estdo dentro da
regido de quebra normal. Na Figura 1 sdo apresentadas as regibes de quebra
normal e anormal da fungéo selecéo.
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Figura 1. Funcgéo selecéo (regides de quebra normal e anormal).

A regido de quebra anormal ocorre quando existem particulas grandes demais para
serem fragmentadas pela maior bola da carga. A regido de quebra anormal é
caracterizada por uma reducdo das taxas de quebra a partir de um determinado
tamanho de particula dm, chamado de tamanho critico. Para descrever
matematicamente este efeito adiciona-se mais um termo a Equacdo 2, conforme
mostrado na Equacéo 3 [5].

S =51[d—i L

o
)
U
sendo:

W = parametro relacionado ao tamanho critico, mm;

/A = nimero positivo que indica quao rapidamente a funcdo selecao diminui com o
aumento do tamanho das patrticulas.

A Equacéo 4 pode ser usada para determinar o tamanho critico dm ou tamanho no
qual a funcéo selecao € maxima [5].

3)
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sendo:

dm = tamanho critico ou tamanho no qual a fungdo sele¢cdo é maxima (mm).

O parametro A é funcgéo, principalmente, do material e o parametro pu € funcdo da
distribuicdo de tamanhos dos corpos moedores e do material.

1.3 Funcédo Quebra Priméria
Os valores da funcdo quebra acumulada Bj podem ser ajustados por uma relagao

empirica feita da soma de duas funcdes lineares em escala log-log, conforme
mostrado na Equacgéo 5 [5].

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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sendo:

Bjj = funcdo quebra acumulada;

B, ¢, y = parametros da funcédo quebra dependentes das caracteristicas do material.
Os termos da Equacdo 5 séo intercambiaveis. No entanto, é praxe impor a condi¢cao
B > vy, de forma que o primeiro termo descreva a producdo de particulas finas e o
segundo termo descreva a producdo de particulas grossas. De acordo com Kelly e
Sportiswood [6] dois termos sdo necessarios para representar diferentes
mecanismos de "fratura", assim o primeiro termo descreveria a regido de quebra
normal, na qual as particulas seriam pequenas o suficiente em relacdo aos corpos
moedores para serem cominuidas de forma apropriada, e o segundo termo
descreveria a regido de quebra anormal, na qual as particulas seriam grandes
demais em relagdo ao tamanho dos corpos moedores. Certamente esta
interpretacdo é equivocada. As regibes de quebra normal e anormal estédo
associadas as taxas de moagem. A funcdo quebra, por outro lado, é normalizada e
nao contém informacbes sobre o tamanho absoluto das particulas, somente
tamanhos relativos.

1.4 Efeito de P6s-Classificagdo em Moinhos

Dependendo da viscosidade da polpa, as particulas de maior diametro podem nao
ter a mesma habilidade de sairem do moinho como as particulas de menor diametro,
as quais sédo removidas do moinho juntamente com o fluxo de polpa. Assim, a
descarga do moinho funciona como um classificador, que retorna as particulas de
maior didametro para a zona de moagem. A Equacdo 6 pode ser utilizada para
descrever este efeito [5].

e(d)=—— ©)
d

sendo:

e(d;) = funcao classificacéo real;

di = didmetro das particulas no intervalo de tamanho i (mm);

dsoc = didmetro (corrigido) no qual a particula tem 50% de chance de ir para
underflow ou overflow;

A = parametro relacionado a nitidez de separacéao.

1.5 Modelagem de Peneiras de Alta Frequéncia

As peneiras de alta frequéncia podem ser modeladas através da Equagéo 7 [7].
c(d)=1-All-e(d)) (7)

sendo:

c(di) = funcéo classificacao corrigida;

e(di) = funcao classificacao real,

A = particdo de agua para o undersize.

A funcdéo classificacéo real e(di) pode ser modelada através da Equacéao 8 [7].

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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sendo:

di = didmetro das particulas do intervalo de tamanho i (mm);

dsoc = diametro (corrigido) no qual a particula tem 50% de chance de ir para
underflow ou overflow;

o = parametro relacionado a eficiéncia de separacao.

1.6 Estimativa do Hold-up e do tempo de residéncia

O Hold-up é a massa de material contida no moinho e pode ser estimada através da
Equacéao 9 [8].

H= (ﬂjecv P, ©)
Pho

sendo:

H = massa de material contida no moinho - hold up (t);

mp = massa de bolas (t);

pb = densidade das bolas (t/m?3);

€ = porosidade ou fracao de vazios entre as bolas (fracao);

Cv = concentracao de solidos em volume (fracéo);

ps = densidade dos solidos (t/m?3).

O tempo de residéncia médio 7 pode ser estimado através da Equagéo 10 [8].
- H (10)

Qs

sendo:

7 = tempo de residéncia médio das particulas (h);

Qs = vazao de sélidos (t/h).

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Amostra

O minério estudado teve a sua distribuicdo granulométrica adequada, através de
britagem e peneiramento, para 100% < 6,3mm. A amostra apresentou um perfil
granulométrico tipico de amostra bimodal, com pequena quantidade de material nas
fracbes grossas e elevada quantidade de finos. O teste em escala piloto foi
conduzido de forma a obter um produto final com Pso = 100 um.

2.2 Teste em Escala Piloto
O moinho vertical foi operado em circuito direto com peneira de alta frequéncia como

classificador externo. A peneira foi operada com baixa eficiéncia de forma a simular
o corte de um hidrociclone. Foi adotada uma velocidade da espiral de 87 RPM. A

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Tabela 1 mostra a distribuicdo da carga de bolas adotada no teste em escala piloto.

&
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Tabela 1. Distribuicdo da carga de bolas do teste piloto
Bola (mm) 35 30 25 19 12
Ret. (%) 38,4 27,5 14,5 17,7 19

Os principais fluxos do circuito foram amostrados para determinacdo da
concentracéo de solidos e distribuicdo granulométrica. As vazées foram monitoradas
através de balanca e medidores de vazéo instalados no circuito. Os dados coletados
durante o teste foram utilizados para fechamento do balan¢co de massas utilizando o
aplicativo Moly-Cop Tools™ [9].

2.3 Teste de Moagem em Laboratério

O teste com fracBes estreitas de tamanhos de particulas € uma referéncia para o
dimensionamento de moinhos de bolas industriais [5;8;10]. O teste é realizado em
um moinho de didametro e comprimento iguais, oito aletas igualmente espacadas
(lifters), bolas de apenas um tamanho com diametro igual a 1/10 do diametro do
moinho Dm, enchimento de bolas J = 20%, enchimento de material U = 50% e
porcentagem da velocidade critica V¢ = 70%.
Normalmente, s&o testadas no minimo trés faixas estreitas de tamanho na razéo v2
a seco e uma faixa em duplicata a umido para determinacdo da velocidade de
quebra para a moagem a umido [10].
Neste trabalho foram testadas 12 faixas estreitas de tamanhos:

e 6,350 x4,760mm;
3,350 x 2,360mm,;
1,180 x 0,840mm;
0,840 x 0,600mm,;
0,600 x 0,425mm,;
0,425 x 0,300mm;
0,300 x 0,212mm,;
0,212 x 0,150mm,;
0,150 x 0,105mm,;
0,105 x 0,075mm,;
0,075 x 0,053mm,;

e (0,053 x 0,038mm.
Os intervalos de tempo de moagem foram estimados assumindo-se taxas de quebra
de primeira ordem e objetivando-se obter distribuicdes granulométricas igualmente
espacadas, de tal forma que seja possivel determinar as fung¢des selecdo e quebra
para um amplo intervalo de tamanhos de particulas, tendo a ultima curva de
moagem um Pgg proximo do desejado como produto do circuito de moagem
industrial ou piloto que se deseja simular.

2.4 Parametros de Quebra

Os parametros de quebra foram determinados através dos resultados dos testes em
moinho de bolas em escala de laboratério utilizando o programa BatchMill™ [11]. O
programa interpola as distribuicbes granulométricas para encontrar os parametros

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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de quebra que melhor representam uma ampla faixa granulométrica de alimentacao
do moinho.

2.5 Simulagdes

As simulagcbes foram realizadas com o software de simulagédo de plantas de
processamento mineral ModSim™ [12]. O moinho vertical foi simulado utilizando o
modelo de Austin implementado no ModSim™ (Modelo GMI1).

Os parametros de classificacdo foram determinados através do médulo CurveFit do
ModSim™ Professional utilizando os dados do balanco de massas gerado a partir
dos dados coletados durante o teste piloto com 0 moinho vertical.

A simulacdo foi realizada utilizando os parametros de quebra medidos em
laboratorio. Em seguida foi avaliado se o moinho vertical possuia o efeito de pds-
classificacdo através do médulo CurveFit do ModSim™,

Os parametros de pés-classificacdo interna e de classificacdo externa foram
determinados utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt [12].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 2 apresenta os parametros de quebra obtidos a partir dos ensaios com

particulas bitoladas em faixas estreitas de tamanho moidas no moinho de bolas de
laboratario.

Tabela 2. Parametros de quebra (Funcao Sele¢do e Funcéo Quebra)

Funcdo Sele¢éo Funcdo Quebra
S1 (min') a i (mm) N y B [0)
1,545 1,133 1,829 2,107 0,478 2,398 0,467

O material testado apresentou regido de quebra anormal, com os melhores
resultados de interpolag&o obtidos com a incluséo dos parametros p e A.

A Figura 2 apresenta os graficos da funcao selecéo e funcdo quebra parametrizadas
através do aplicativo BatchMill™.

10 ¢
~ E Funcio Quebra ¢
E — —Funcgao Selecéo
E - —-Si*1,35 Lo =3~ -
o1 | 5
=] Wy
g e
: o
Q o
w 01 =
5 o
[N
[}01 I [ A | 1 [ N | 1 [ NN
0.m 0.1 1 10

Tamanho (mm)
Figura 2. Funcéo selecdo e funcdo quebra

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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E possivel observar que o tamanho critico dm, ou tamanho no qual a funcéo selecdo
€ maxima, esta préximo de 2 mm.

Os parametros de quebra foram introduzidos no simulador para previsdo do
comportamento do moinho vertical em escala piloto, juntamente com a massa de
material contida no moinho ou hold up, calculada através da Equagé&o 9 como sendo
H = 0,089 t. A Figura 3 mostra a tela do simulador ModSim™ com os detalhes do
fluxograma e parametros utilizados. O icone do moinho de bolas convencional é
mostrado no fluxograma uma vez que o modelo GMI1 esta associado aos moinhos
de bolas.

File Edit View Run Help

M Flowshest Editor

M Specify the parameters for model GMIL for unit 2 o
G Fie
4
Data set
[ Hold up in the mil | 088 (+ Mefrictons (" Short tons @ M=
i  Current data

E&T’E " Default

1 3 2 4 5 |user gefined = [ User defined |
Parameters for the selection function Parameters for the breakage function
2 120 (850 Specific rate at imm 2.035 Beta 2.398
Alpha 1133 Gamma 0.478

3 ‘Selection function Breakage function:

Mu in mm 1829 Delta 0

@J Lambda 2107 Phist 5 mm 0467

Figura 3. Tela do ModSim™,

O parametro S1 da funcao selecéo foi multiplicado por um fator de escalonamento
igual a 1,35, tornando-se S1* = 2,086.

Os parametros de classificacdo da peneira (classificador externo) foram
determinados como sendo dsoc = 0,188 mm, A=0,94 e a = 2,16.

Em seguida foi determinada a presenca de pdés-classificacdo interna, tendo como
parametros dsoc = 0,543 mm e A = 0,582.

A Figura 4 apresenta os resultados da simulacdo realizada. Os simbolos
representam os dados experimentais (ajustados através do balanco de massas) e as
linhas representam as distribuicbes granulométricas previstas com os modelos
utilizados.

100
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@ L
“g 60 +Alim. Nova
[14] L
@ oAlim. Moinho
040 _
=3 o Descarga Moinho
20 | A Recirculado
I < Produto
U. L N Ll N L N | N M S T A A
0.01 0.1 1 10

Tamanha (mm)
Figura 4. Previsdo das distribuicées granulométricas do teste piloto com moinho vertical

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Os resultados da simulacdo mostram uma maior quantidade de finos nos fluxos
Descarga Moinho e Produto em relacdo aos valores medidos. Esta geragao
excessiva de finos € um problema que advém da parametrizacdo em laboratério.
Por exemplo, a fungdo quebra determinada experimentalmente prevé uma maior
producao de finos do que a observada no ensaio piloto. Possivelmente o parametro
y da fungcdo quebra deveria ser um pouco maior. Embora a geracao de finos néo
tenha sido adequadamente descrita, as curvas geradas através do modelo de Austin
estdo adequadas para a simulacdo do teste piloto, uma vez que 0 erro na previsao
da geracdo de finos nédo influiu significativamente no balanco de massas ou nha
especificacao do produto (dso nos fluxos).

O tempo de residéncia médio das particulas foi calculado através da Equacdo 10
como sendo 7= 4,50 min. A simulacdo realizada resultou em um tempo de
residéncia igual a 7 = 4,47 min.

4 CONCLUSAO

A metodologia de ensaios com fracBes estreitas de tamanho de particulas,
normalmente utilizada para simulacdo de moinho de bolas, se mostrou adequada
para simulacdo de moinho vertical, embora tenha previsto uma geracao de finos um
pouco exagerada. O fator de eficiéncia igual a 1,35, aplicado sobre o parametro S1
da funcéo selecdo, se mostrou adequado para simular 0 moinho vertical em escala
piloto.
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