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RESUMO

O moinho vertical foi desenvolvido no Japdo, na década de
1950, para aplicagbes em moagens finas e ultrafinas. Nas
Ultimas décadas este tipo de moinho tem sido utilizado,
preferencialmente, na etapa de remoagem de minérios.
Recentemente, este tipo de moinho também tem sido
considerado na etapa de moagem primaria. O presente
trabalho tem como objetivo levantar o histérico de aplicacbes
bem sucedidas e apresentar o que existe de mais moderno
como ferramenta de dimensionamento e simulac@o deste tipo
de moinho.

Palavras-chave
moinho vertical, simulacdo, escalonamento, cominuicao.



ABSTRACT

The vertical mill was developed in Japan in the 1950s, for fine
and ultrafine grinding applications. In the last decades this type
of mill has been utilized, preferably in regrind circuits. Recently,
the vertical of mill has also been considered for primary grinding
applications. This paper aims to present the historical of the
successful applications and the most modern tools for design
and simulation.

Keywords
vertical Mill, simulation, scale-up, comminution.
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1| INTRODUCAO

1.1 | Histérico

O moinho vertical foi desenvolvido no Japado, na década de
1950, pela Kubota Tower Mill Corporation, para aplicacdes em
moagens finas e ultrafinas, e foi o primeiro moinho vertical
aplicado na induastria mineral (STIEF et al., 1987). A Figura 1
apresenta 0 moinho vertical ou moinho de torre (Tower Mill).

Solidos + Agua

\

Fonte: WILLS, 1988.

Figura 1. Moinho vertical ou moinho de torre (Tower Mill).
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Atualmente existem dois fabricantes de moinho vertical, a Eirich
e a Metso.

A Eirich manteve o nome original de Tower Mill. A Figura 2

ilustra os componentes principais do Tower Mill fabricado pela
Eirich.

Fonte: EIRICH, 2013.

Figura 2. Moinho Tower Mill fabricado pela Eirich.
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O Vertimill, fabricado pela Metso, tem basicamente o mesmo
principio de funcionamento do Tower Mill e foi introduzido na
década de 1990 (KALRA, 1999). A Figura 3 ilustra os
componentes principais do Vertimill.

Motor

Engate de baixavelocidade
\

\
Rolamentode impulsao X

Redutor de engrenagem
Eixodeadonaments N

Pedestal redutor

Bocalda Tanquede

alimentacdo  sapamcan

debolas PR

Atuadorda / Bombaderecicagem

valhvula"Dart” /

Calha dealimentacao
Corpo superior

Portadeacesso

Corpa infarior
-

*Mangueira de

reciclagem
Dreno .

Revestimento magnético Parafuso com revestimentos

Fonte: METSO, 2006.
Figura 3. Moinho Vertimill.

O moinho vertical € composto de um cilindro com uma espiral
interna que promove a movimentagdo 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.
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O principio de funcionamento dos moinhos verticais ja era
conhecido desde a década de 1930. Este tipo de equipamento
era utilizado para condicionamento da superficie das particulas,
através de atricdo, antes da etapa de flotacdo (HERBST &
SEPULVEDA, 1978).

1.2 | Vantagens e Desvantagens

O moinho vertical apresenta vantagens e desvantagens em
relacdo ao moinho de bolas, como apresentado a seguir.

Vantagens:

menor geragédo de ruido;

menor espaco de instalacao;

menor quantidade de periféricos;

instalacao simples e rapida;

bases civis mais simples;

maior seguranca, devido a menor exposicdo de partes

moveis;

menor consumo de energia por tonelada de minério

processado;

menor consumo de corpos moedores e revestimentos.
Desvantagens:

baixa capacidade;

necessidade de retirada de toda a carga moedora para
inspecdo e/ou manutencéo.
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1.3 | Aplicacbes bem Sucedidas

PENA et al. (1985) compararam a operacdo de um moinho de
bolas e de um moinho vertical em uma planta de tratamento de
minério de ouro localizada no Chile. A Figura 4 mostra o
fluxograma de processo.

Ciclones o

Ciclones

Moinho
de Bolas

Q Moinho
i VIM de Bolas

Fonte: PENA et al.,1985.

Figura 4. Fluxograma de processo com moinho vertical.

A Tabela 1 apresenta os principais dados obtidos.

Tabela 1. Comparativo entre moinho de bolas e moinho vertical.

Tipo de Moinho Bolas Vertical
Poténcia (kW) 76 54
Pgo (um) 307 303
Energia Especifica (kWh/t) 3,0 2,1

Fonte: PENA et al.,1985.
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Os dois circuitos tinham como objetivo um produto com 80%
passante (Pgo) em 300 um no overflow dos ciclones. O moinho
vertical apresentou um ganho significativo frente ao moinho de
bolas para a aplicagédo estudada.

JANKOVIC et al. (2006) apresentam os resultados do circuito
Cannington que beneficia um minério de prata, chumbo e
zinco. A planta estd localizada no norte do estado de
Queensland, na Austrdlia. A Figura 5 apresenta o fluxograma
do circuito.

Ciclones

A J

T Britador -
Ciclones

Fonte: JANKOVIC et al., 2006.
Figura 5. Circuito de cominuigdo de Cannington.

O produto do circuito com moinho autégeno (AG) alimenta o
circuito com moinhos verticais. A Tabela 2 mostra dados de
duas amostragens realizadas no circuito.
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Tabela 2. Amostragens do circuito de cominui¢do de Cannington.

Amostragem 1 2
Alimentacdo Nova (t/h) 330 320
Poténcia Moinho AG (kW) 4527 4544
Poténcia Moinho Vertical (kW) 614 619
OF Ciclone Primario Pgo (um) 150 150
OF Ciclone Secundario Pgo (um) 94 109
BWI Operacional (kWhtt) 15,6 17,6
BWI Laboratorio (kWhit) 17,2 18,7

Fonte: JANKOVIC et al., 2006.

Os autores citam que a estimativa da energia requerida com
moinhos de bolas, através do indice de trabalho de Bond
(BWI), seria de 1220 kW. Este valor & quase o dobro da
energia consumida pelos moinhos verticais.

VANDERBEEK (1998) apresenta os ganhos do uso de
moinhos verticais na mina de Cobre de Chino, no estado do
Novo México nos EUA. Os moinhos verticais tém como objetivo
reduzir o material da moagem secundaria até 80% passante
(Pgo) em 150 pm. Com o uso dos moinhos verticais foi possivel
atingir uma economia de energia de cerca de 30% se
comparada com o circuito de moinho de bolas.

BRISSETTE (2009) apresenta dados de duas linhas de
remoagem de minério de cobre e ouro, uma linha com moinho
de bolas e outra com moinho vertical. Os dois circuitos operam
com bateria de ciclones e com a mesma taxa de alimentacéo
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(265 t/h), reposicéo de bolas de 25mm e com produto 75% < 44
pm. A Tabela 3 mostra o consumo de energia em cada linha.

Tabela 3. Comparativo entre moinho de bolas e moinho vertical
operando com a mesma alimentacdo e o mesmo tamanho de bolas de

reposicao.
Reposicéo de Bolas Dias de Poténcia Overflow Ciclone
25mm Operacao (kw) (% < 44pum)
Moinho de Bolas 28 1045 73,5
Moinho Vertical 29 587 75,2

Fonte: BRISSETTE, 2009.

A poténcia consumida pelo circuito com moinho vertical é 44%
menor que a poténcia do circuito com moinho de bolas.
Segundo o autor, a energia consumida pelo moinho vertical foi
reduzida em 33%, mantendo 0 mesmo Pg, apenas com a
substituicdo das bolas de 25 mm por millpebs de 12 mm.

JUNIOR et al. (2011) compararam os circuitos de remoagem
das plantas 1 e 2 da Kinross em Paracatu, no estado de Minas
Gerais. A planta 1 possui dois moinhos de bolas operados em
paralelo e em circuito reverso com classificagdo por
hidrociclones. A planta 1 trata o minério oxidado que possui
BWI médio de 5,5 kWh/t. A planta 2 possui moinho vertical
VTM-1250 operado em circuito direto com classificacdo por
hidrociclones. A planta 2 trata o minério sulfetado que possui
BWI médio de 10 kWh/t. A especificacdo de produto da etapa
de remoagem € a mesma nas duas plantas, Pyg da ordem de
45 ym. O tamanho da bola de reposjdo é o mesmo nas duas

plantas, bolas de 25 mm de di&metro. O consumo de bolas do
moinho vertical é de 68 g/kWh, cerca de 15% menor que no
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circuito com moinho de bolas. O energia especifica do moinho
vertical € de 9,7 kWh/t, cerca de 14% menor que no circuito
com moinho de bolas. E importante destacar que esta maior
eficiéncia apresentada pelo moinho vertical foi obtida tratando
um minério bem mais competente que o minério tratado no
circuito com moinho de bolas. Outro detalhe importante é que a
reducdo no consumo especifico de energia, apresentado pelo
moinho vertical, foi muito proximo da redug¢do do consumo de
bolas, 14% e 15% respectivamente.

1.4 | Testes em Escala de Laboratorio

SHI et al. (2009) conduziram testes em escala de laboratério
com diferentes minérios utilizando um moinho padrdo para
teste de Bond e um moinho vertical. O objetivo era avaliar o
desempenho da moagem com uma alimentacdo 100% <
3,35 mm.

A Figura 6 compara a energia especifica obtida com o moinho
de Bond e a obtida em um moinho vertical utilizando trés
minérios distintos, dois minérios de zinco e chumbo e um
minério de ouro.
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25

20
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Energia Especifica (kWh/t)

A (Zinco, Chumbo) B (Zinco, Chumbo) C (Ouro)

® Moinho de Bolas ~ m Moinho Vertical

Fonte: SHI et al., 2009.

Figura 6. Energia especifica para moagem de trés minérios distintos:
Moinho Padrédo de Bond X Moinho Vertical.

Os autores apresentam os principais dados da moagem dos
trés minérios, conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Dados de moagem de trés minérios distintos: Moinho
Padr&o de Bond x Moinho Vertical.

Minério A (Zn, Pb) B (Zn, Ph) C (Au)
Tipo de Moinho Bolas | Vert. Bolas | Vert. Bolas | Vert.
Fso (um) 1968 | 2287 | 2000 1999 | 2017 | 2065
Pso (Um) 84 73 83 78 49 52
Corte Peneira (um) 125 125 106 106 75 75

Poténcia (kWh) 0,0053 | 0,0016 | 0,0073 | 0,0020 | 0,0086 | 0,0032

Alimentac&o (g) 454 186 430 186 361 186
Energia Esp. (kWhtt) 11,6 8,7 16,9 10,6 238 17,4
Ganho Energia (%) 25 37 27

Fonte: SHI et al., 2009.



Moinho vertical de carga agitada: uma reviséo 19 _

Os testes realizados com o moinho padrdo para teste de Bond
considerou a distribuicdo de bolas utilizada para determinacéo
do indice de trabalho de Bond (BWI), cujo tamanho maximo de
bola é de 38mm. Ja o teste com moinho vertical utilizou uma
carga de bolas com tamanho méaximo de 11 mm. O diametro
das bolas tem influéncia no consumo especifico de energia.
Dessa forma, esta comparagdo entre moinho de bolas e
moinho vertical torna-se mais complexa.

A METSO, fabricante do Vertimill, normalmente realiza um
dimensionamento preliminar do Vertimill aplicando-se um fator
de eficiéncia préximo de 30% menor que o indice de trabalho
de Bond (BWI). Também é comum realizar um teste de
moagem de batelada chamado de Jar Test que é realizado em
um moinho de bolas tubular em escala de laboratério. Moagens
em intervalos de tempos distintos séo realizadas até obter o
tamanho de produto desejado Aplica-se um fator de eficiéncia
préximo de 30% menor que a energia medida no teste.
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2 | ESTIMATIVA DE POTENCIA

Na literatura técnica existem poucas equacdes para previsdo
de poténcia de moinhos verticais. Devido ao recente
desenvolvimento dos moinhos verticais de maior porte, ainda
nao existem na literatura modelos para previsdo acurada da
poténcia. A seguir serdo apresentados os modelos disponiveis.

2.1 | Duffy (1994)

Desenvolveu uma equagdo empirica para previsédo de poténcia
liguida de moagem Py, através de medidas de poténcia de
cinco operacdes distintas, sendo uma operacdo em escala
piloto e quatro operagcdes em escala industrial. Através da
Equacdo 1, calcula-se a poténcia liquida de moagem Py
consumida por um moinho vertical.

PI 20,0743 L ® pc dO,lllDe3,057Teo,572 n

iq
sendo:

Piiq = poténcia liquida de moagem (kW);

L = altura do leito de bolas (m);

w = velocidade angular da espiral (rpm);

P = densidade efetiva da carga moedora (t/m3);
d = tamanho médio das bolas (mm);

D, = didmetro da espiral (m);

Te = nimero de passos da espiral.
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A densidade efetiva da carga moedora pode ser calculada
conforme a Equacgéo 2.

p.=p,(1-e)+ep 2l
sendo:

p. = densidade efetiva da carga moedora (t/ms3);

¢ = fracao de vazios entre as bolas (adimensional);

Pp = densidade das bolas (t/m3);

pp = densidade da polpa (t/mg).

Também foi desenvolvida uma equacao empirica para previsao
da potencia em vazio P,,, do moinho vertical (sem carga
moedora, minério e agua), conforme mostrado na Equagéo 3.

0,57

P =0000134 ® W Dg [3]
vaz

sendo:

Pyaz = poténcia em vazio (kW);

w = velocidade angular da espiral (rpm);
D, = didmetro da espiral (m);

W = peso da espiral (kg).

2.2 | Jankovic & Morrell (1997)

Desenvolveram uma equacdo empirica para previsdo de
poténcia liquida de moagem Py, através de medidas de
poténcia de cinquenta e oito operagfes distintas em escala de
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laboratério, piloto e industrial. Através da Equacéo 4 calcula-se
a poténcia liquida de moagem P, consumida por um moinho

vertical.
2’05 D l9600,65 L0,98d 0,17
P”q — pC e [4]
1000
sendo:

Piq = poténcia liquida de moagem (kW);

p. = densidade efetiva da carga moedora (kg/m3);
D, = didmetro da espiral (m);

6= velocidade periférica da espiral (m/s);

L = altura do leito de bolas (m);

d = diametro médio das bolas (mm).

A densidade efetiva da carga moedora foi calculada conforme a
Equac&o 5 de TUZUN (1993).

p.=(1-¢)(p,-p,) [5]

A equacéo de JANKOVIC & MORRELL (1997) foi desenvolvida
com um grande numero de dados de operagbes industriais,
porém todos de pequena capacidade.

JANKOVIC (1999) desenvolveu um conjunto de seis equacdes
para previsdo da poténcia liquida de moagem Py, consumida
em um moinho vertical utilizando conceitos da fisica. A previsdo
se mostrou adequada com relacdo a precisdo, contudo, a
complexidade de sua aplicagdo torna esta solucdo pouco
atrativa ou mesmo inviavel no ambiente de projeto e/ou
operacional. Também foram utilizados dados de moinhos
industriais de pequeno porte.
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2.3 | Nitta et al. (2006)

Desenvolveram uma equacdo para estimativa de poténcia
absorvida da rede Pge consumida por um moinho vertical,
conforme Equacgéo 6.

P,. =312 L9*'D2%260 "2 d [6]

ef

sendo:

Pee = poténcia elétrica ou absorvida da rede (kW);
Ler = altura efetiva do leito de bolas (m);

D, = didmetro da espiral (m);

w = velocidade angular da espiral (rpm);

dgap = distancia entre a espiral e a parede do moinho
vertical (m).

A equacdo original considera a velocidade angular da espiral w
em rotacBes por segundo (rps). Esta variavel foi multiplicada
por 60 para converter segundos em minutos de forma a
considerar a unidade em rotagfes por minuto (rpm). Os autores
afirmam que o erro desta equacdo estd em torno de +10%.
Foram considerados moinhos verticais de pequena capacidade
para elaboracéo desta equacéo.

Atualmente, o interesse da indulstria mineral é prever com
precisdo aceitavel a poténcia de moinhos verticais de grande
capacidade.
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3 | MODELOS MATEMATICOS

3.1 | Modelos Empiricos

Muitos modelos empiricos tém sido propostos para representar
a moagem em moinhos verticais. Na maioria dos casos, sao
realizados testes em escala de laboratério com moinhos
verticais simplificados. O planejamento fatorial e a regresséo
linear sdo ferramentas muito utilizadas. A seguir, séo
apresentados alguns estudos sobre o assunto.

DUFFY (1994) utilizou a equacdo de CHARLES (1957) para
determinar a distribuicdo granulométrica do produto de um
moinho vertical. A Equagéo 7 é a utilizada por CHARLES na
sua forma original.

E=S(x) -x) (7]

sendo:
E = energia especifica (kWh/t);
¢, w = constantes empiricas;

X, = tamanho no qual uma porcentagem selecionada do
material € passante no produto (mm);

X = tamanho no qual uma porcentagem selecionada do
material € passante na alimentagdo (mm).

Esta equacdo pode ser simplificada quando o tamanho da
distribuicdo do produto é bem inferior ao da distribuicdo da
alimentagéo. A Equacéo 7 torna-se:
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E)v
E=£(x)) ou X, Z(—J

A Equacéo 3.3 foi aplicada por DUFFY (1994) para prever as
fracGes passantes do produto em 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30 e
20%. Através de regressao linear, foi possivel prever a
distribuicdo do produto com um grau de precisédo razoavel.
Contudo, a metodologia utilizada ndo se aplica a todos os
casos (variacbes de enchimento, tamanho de bolas,
porcentagem de soélidos etc).

CELEP et al. (2011) conduziram testes em um moinho vertical
em escala de laboratério com um minério sulfetado contendo
ouro e prata. Os autores utilizaram metodologia de
planejamento fatorial para analise das seguintes variaveis:
didmetro das bolas, tempo de moagem, enchimento de bolas e
velocidade da espiral. A varidvel de resposta considerada foi o
tamanho no qual 80% do material é passante (Pgg). Concluiu-se
gue a moagem seria mais eficiente considerando bolas
menores, maior velocidade da espiral e maior enchimento de
bolas.

Outro estudo com a mesma metodologia foi realizado por
TORAMAN & KATIRCIOGLU (2011), utilizando uma amostra
de calcita. As variaveis estudadas foram: o tempo de moagem,
a velocidade da espiral, a densidade da polpa e o enchimento
de bolas. A area superficial especifica foi considerada como
variavel de resposta. A principal conclusdo do estudo foi o
efeito negativo do aumento da densidade da polpa. Supde-se
gue em altas concentragBes de sélidos a viscosidade eleva-se
muito, reduzindo a eficiéncia da moagem.
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JANKOVIC (1999) comenta que os modelos empiricos tém a
limitacdo de simular condi¢cdes idénticas daquelas testadas
para a formulacdo do modelo. As constantes obtidas
representam “a melhor solugdo matematica” e frequentemente
ndo possuem significado fisico. O mesmo pode ser dito de
técnicas baseadas em retro-célculo.

3.2 | Modelos Fenomenolégicos

O modelo do balanco populacional é um exemplo de modelo
fenomenologico. A equacao 8 descreve o modelo de balango
populacional para a moagem em batelada (AUSTIN
et al., 1984).

am; ® —-S.m. (t)+ Izlb..S.m.(t)' 1=12..n (8]

dt Il j=1 ] )

onde m;i(t) é a fracdo em massa de particulas contidas no
intervalo de tamanho i apés o tempo t de moagem, S;a funcéo
selecéo das particulas no intervalo de tamanho i e bj a fungéo
quebra ou fragdo em massa de particulas no intervalo de
tamanho i produzidas pela quebra de particulas no intervalo de
tamanho j.

A fungdo quebra acumulada B; pode ser modelada através da
equacao 9 (AUSTIN et al., 1984).

7 B
B, =¢(%J +(1—¢)(do‘|flJ ,0<p<1 [9]

J J

Bj sendo a fungédo quebra acumulada e os parametros B, ¢, y
constantes dependentes das caracteristicas de quebra do
material.
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HERBST & FUERSTENAU (1980) consideram que a fungéo
selecdo S; apresenta uma relacdo de proporcionalidade com a
poténcia consumida pelo moinho e a massa contida neste,
conforme a Equacéo 10.

S, = SiE [Ej [10]
H

S (min™) sendo a funcéo sele¢do no intervalo de tamanho i, S;°
(YkWh) a funcédo selecéo especifica em energia, H (t) a massa
de material contida no moinho e P (kW) a poténcia liquida
utilizada na moagem.

A funcao selecdo especifica em energia SE independe das
dimensbes do moinho (HERBST & FUESTERNAU, 1973) e
pode ser modelada através da Equacdo 11 (HERBST et al.,
1985).

2
SF =S1fexp 51'”(%) + g“{ln(j—iﬂ [11]

S (tkwh) sendo a funcédo selecdo especifica em energia, S1°
(YkWh) um parametro equivalente a funcao selecdo especifica
para o tamanho 1mm, d, (mm) o didmetro das particulas do
intervalo de tamanho i, d; (mm) o tamanho de normalizacédo
(2 mm) e &3, { sdo parametros caracteristicos do material e das
condi¢cdes de moagem.

Para simulagcdo do Vertimil a partir de parametros
determinados em moinho de bolas, o pardmetro S1F deve ser
multiplicado por por um fator k = 1,35 de forma a representar a
maior eficiéncia relativa de moagem do moinho vertical,
tornando-se S1%, conforme a Equacdo 12 (MAZZINGHY,
2012).
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2
S5 =S1® exp Clln(g—‘j+§2 In[%] [12]
1 1

A funcdo selecdo do moinho vertical em escala industrial S/
pode ser determinada através da Equacao 13.

_ [
S,' 7= SF(%) [13]

O sobrescrito “I” significa escala industrial. Conhecendo-se a
poténcia liquida P', e a taxa de alimentac&o do moinho Q', bem
como a fungdo selecdo especifica em energia para moinho
vertical S, é possivel calcular o produto da fungéo selegéo do
moinho vertical industrial S;' pelo tempo de residéncia médio
dos solidos. Com isso, €& possivel calcular a distribuicdo
granulométrica do produto do moinho vertical industrial através
da equacédo do modelo do balanco populacional para moagem
continua.

A Figura 7 apresenta as curvas das fungbes sele¢cdo medidas
para um moinho de bolas e corrigida por um fator k = 1,35
representando a maior eficiéncia da moagem no moinho
vertical.
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Fonte: MAZZINGHY, 2012

Figura 7. Variacdo da funcdo selecdo especifica em energia para
moinhos de bolas e moinhos verticais.

Este modelo esta implementado no simulador de plantas de
processos minerais Modsim™ versdo 3.6.25 da Mineral
Technologies International, Inc.

3.3 | Modelos Fundamentais

O método dos elementos discretos (DEM - Discrete Element
Method) € um exemplo de modelo fundamental. Este método,
geralmente, é aplicado para otimizagdo das condi¢Ges
operacionais da moagem tais como: porcentagem da
velocidade critica, grau de enchimento, forma dos
revestimentos, previsdo da poténcia, distribuicio da carga
moedora, efetividade de impactos e uso de energia.
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A utilizacdo desta ferramenta na simulacdo de processos de
cominuicdo tem obtido grande destaque nos Ultimos anos.
O trabalho pioneiro de MISHRA & RAJAMANI (1990) continua
sendo uma excelente referéncia.

MORRISON et al. (2009) apresentam um comparativo entre
moinho vertical, em escala piloto, e um moinho de bolas, em
escala de laboratério, utilizando técnicas de modelagem de
elementos discretos. A Figura 8 apresenta um exemplo deste
tipo de modelagem.

Fonte: MORRISON et al., 2009.

Figura 8. Distribuicdo de velocidade e direcdo de movimento das
bolas em um moinho vertical.

As cores indicam diferentes velocidades e dire¢bes das bolas.
As bolas de cor vermelha estdo subindo com uma velocidade
de 0,2m/s enquanto as bolas de cor azul escuro estdo
descendo na mesma velocidade.

A Figura 9 mostra o espectro de energia para 0os dois moinhos.
Verificou-se que o moinho vertical possui maior frequéncia de
colisBes por segundo quando comparado com o moinho de
bolas.
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Figura 9. Espectro de energias de colisdo para o moinho de bolas
(acima) e para 0 moinho vertical (abaixo).

Com relacdo aos mecanismos de fratura predominantes em
cada um dos moinhos pode-se dizer que ndo ha diferengas
significativas. As curvas apresentadas na cor vermelha
representam o mecanismo de cisalhamento e as curvas
apresentadas na cor verde representam o0s demais
mecanismos.
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Além disso, o moinho vertical possui um espectro de energias
em um intervalo reduzido. O moinho de bolas possui um
espectro maior de distribuicdo de energias, o que o torna
menos eficiente em termos da utiliza¢do da energia.

A Tabela 5 indica que a intensidade de energia transmitida por
cada bola é menor no moinho vertical. Contudo, tem-se uma
guantidade maior de bolas e uma maior frequéncia de colisBes
por segundo.

Tabela 5. Comparativo entre a intensidade de energia imposta por
unidade e por massa de bolas.

Bolas Poténcia Intensidade
Tipo de Moinho
(mm) (W) (W/kg Bolas) (W/Bola)
Bolas 25 125 3,90 0,302
Vertical 15 780 4,62 0,026

Fonte: MORRISON et al., 2009.

Dessa forma, este tipo de equipamento imp6e maior
intensidade de energia por massa de bolas, o que,
provavelmente, o torna mais eficiente que o moinho de bolas.

Impactos de maior energia representam uma ineficiéncia no
processo de quebra, visto que a eficiéncia maxima de moagem
ocorre quando o impacto é igual a energia de fratura da
particula. No moinho vertical a distribuicdo de energias de
impacto favorece impactos de menor energia, enquanto no
moinho de bolas os impactos de maior energia s&o favorecidos.
Esta melhor utilizagdo dos impactos de menor energia tornam o
moinho vertical mais eficiente.
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4 | CONCLUSOES

O moinho vertical e o moinho de bolas possuem mecanismos
de quebra semelhantes diferindo com relacdo ao espectro de
energias. O moinho vertical apresenta impactos de menor
energia e maior frequéncia de impactos. Dessa forma, o
moinho vertical ndo disperdica energia como acontece no
moinho de bolas. Por este motivo o moinho vertical é mais
eficiente que o moinho de bolas.

Atualmente o0s circuitos com moinho vertical podem ser
dimensionamentos através da metodologia proposta por
MAZZINGHY (2012). Esta metodologia utiliza o modelo do
balango  populacional para calcular a  distribuigdo
granulométrica no produto de um moinho vertical em func¢éo da
poténcia liquida de moagem e um conjunto de parametros
obtidos através de testes com moinho de bolas tubular de
batelada em escala de laboratério e com pequenas
guantidades de amostras.
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