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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo da moagem do minério sulfetado de zinco e
chumbo e tem como objetivo analisar a influéncia da velocidade de rotacdo do
moinho de bolas e do percentual de enchimento do mesmo sobre a distribuigéo
granulométrica do minério cominuido. Os experimentos foram realizados em escala
laboratorial e os resultados indicam grande potencial de aplicagdo no setor mineral
uma vez que representam um aumento da eficiéncia da moagem e consequente
economia de energia.

Palavras- chave: Minério sulfetado de zinco e chumbo; Moinho de bolas; Analise
granulométrica.

ASPECTS OF THE GRIND OF SULFIDE ORE OF ZINC AND LEAD IN
BALL MILL BALL

Abstract

This paper presents a study about grinding of sulfide ore of zinc and lead aims to
analyze the influence of rotational speed of the ball mill and fill the same percentage
of the size distribution of the comminuted ore. The experiments were performed in
laboratory scale and the results indicate a potential application in the mining sector
since they represent an increase in grinding efficiency and consequent energy
savings.
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1 INTRODUCAO

O principal objetivo de um processo de moagem é a diminuicdo do tamanho das
particulas do material visando o aumento da area superficial do mesmo, bem como a
obtencdo de um po com caracteristicas ideais a utilizagbes subseqientes. A
moagem é o Ultimo estdgio do processo de fragmentacdo. Neste estagio as
particulas sédo reduzidas, pela combinacdo de impacto, compressao, abrasdo e
atrito, a um tamanho adequado a liberacdo do mineral.”

Os equipamentos mais empregados na moagem sdo: moinho cilindrico (barras,
bolas ou seixos), moinho de martelo entre outros. Os experimentos deste trabalho
serdo realizados utilizando-se o moinho cilindrico de bolas. Esses equipamentos séo
constituidos de uma carcacga cilindrica de ferro, revestida internamente com placas
de aco ou borracha, e giram sobre mancais e contém no seu interior uma carga de
bolas de ferro ou aco e o material a ser cominuido.”) O dimensionamento da
moagem € feito em funcdo das dimensbes do moinho e do percentual de
enchimento. Isso fornece o volume interior que deve ser preenchido pelas bolas e
pelo material a ser cominuido.

Segundo Luz et al.,*Y) no interior do moinho as bolas s&o elevadas pelo movimento
da carcaca até certo ponto de onde caem, seguindo uma trajetéria parabolica, sobre
as outras bolas que estdo na parte inferior do cilindro e sobre o minério que ocupa
os intersticios das bolas. As bolas acompanham o movimento da carcaca e
impelidas pela for¢a centrifuga percorrem uma trajetdria circular. Enquanto a forca
centrifuga for maior que a forca da gravidade, as bolas permanecem nesta trajetoria.
No momento que o componente da forca da gravidade que se opdem a forca
centrifuga for maior que esta, as bolas abandonam a trajetoria circular e passam a
seguir uma trajetdria parabdlica. Aumentando-se a velocidade do moinho chega um
momento em que a bola fica presa a carcaca pela acao da forca centrifuga, durante
a volta completa do cilindro. Nessas condi¢des a bola n&o realiza qualquer trabalho,
nao havendo, portanto moagem. Essa velocidade é denominada velocidade critica
do moinho. Na préatica, os moinhos sédo operados na velocidade de 50 a 90% da sua
velocidade critica e esta € uma escolha determinada de acordo com condi¢cdes
economicas.

A velocidade, o fator de enchimento e outros fatores determinam o regime de
operacdo do moinho, denominados catarata e cascata. Na moagem em catarata, a
velocidade do moinho carrega as bolas até uma posicdo bem elevada e essas caem
sobre as outras bolas e sobre a polpa causando fragmentagdo por impacto. Na
moagem em cascata, a velocidade baixa e o alto fator de enchimento fazem com
que as bolas, ao alcancarem certa altura rolem sobre as outra e a moagem se da
por abrasdo e por atrito. Esses regimes estao representados, respectivamente nas
figuras 1 e 2:

Figura 1: Regime Cascata.
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Figura 2: Regime Catarata.

Este trabalho apresenta um estudo da moagem do minério sulfetado de zinco e
chumbo e tem como objetivo relacionar a velocidade de rotacdo do moinho de bolas
e 0 percentual de enchimento do mesmo sobre a distribuicdo granulométrica do
mineério

2 MATERIAIS UTILIZADOS

As amostras utilizadas neste estudo séo provenientes da Mina de Morro pertencente

a Companhia Mineira de Metais — CMM, do grupo Votorantim. Trata-se de um

polissulfeto de chumbo (1,60% Pb) e zinco (5,10% Zn). O mineral de zinco é

denominado esfarelita e 0 de chumbo galena. Os outros materiais utilizados foram:

e Agitador Mecanico Suspenso - Denver Equipment Company Colorado;

e Balanca de Precisdo DIGIMED KN 1000C - Precisdo de 0,01; Capacidade
maxima 1,00Kg, KN WAAGEN Balancas Ltda;

e Balanca Pesadora W-15 - Precisdo de 1,00.12~%; Capacidade maxima 15,00Kg,
Welmy Industria e Comércio;

e Estufa - Biopar Equipamentos Eletro-Eletrénicos Ltda;

e Lona Preta;

e Moinho de bolas - Maquinas Renard Ind. e Comércio; Diametro 20,40cm; altura
de 20,00cm

e Peneiras da série Tyler;

e Picnbmetros (F,;F,; P,) — capacidade de 25,00mL;

e Quarteador Jones — Capacidade de 4428,00 cm® e de 1430,00cm?;

3 METODOLOGIA

Os testes deste experimento foram realizados no laboratério de Tratamento de
Minérios da Universidade Federal de Ouro Preto. Todos o0s processos de
quarteamento, aqui descritos, foram precedidos de homogeneizacéo feita por meio
de uma lona conforme visto por Grigorieff, A®. O lote inicial, que continha 62,84Kg
de minério, foi quarteado manualmente e as massas diagonalmente opostas foram
recolhidas obtendo-se uma amostra de 32,38Kg. Esse procedimento foi repetido
dando origem a duas novas amostras de 15,44Kg e 16,98Kg. Essas massas foram
quarteadas com o auxilio do quarteador Jones sucessivas vezes, até originar treze
amostras de aproximadamente 2,00Kg e quatro amostras de quase 0,20Kg.

3.1 Determinagéo da Densidade

A amostra de 0,26Kg foi quarteada pelo quarteador Jones sucessivas vezes até a
obtencédo de quatro amostras, das quais foram utilizadas apenas trés. A andlise da
densidade foi realizada com o auxilio de trés picndmetros (F,:F;:Fs), sendo as
seguintes medidas necessarias ao calculo:

e Peso do picnémetro vazio (PpJ;
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e Peso do picnémetro com o minério (Fp + mi);

e Peso do picnémetro aferido com o minério (P + m + aj;

e Peso do picnémetro preenchido apenas com agua (Pp + a)

Os valores das densidades foram entéo calculados através da férmula 1}, abaixo:

{Pp+m)— Pp
(Po+a) + (Pp+m)—- Pp—(Pp+m+ a)

d= (1)

A densidade da amostra foi calculada pela média aritmética dos valores das
densidades obtidas através dos trés picnémetros, resultando um valor igual a

310,00 M,
o

3.2 Determinagéo do Teor de Umidade

O teor de umidade € um parametro utilizado na escolha do tipo de peneiramento a
ser executado. A amostra destinada a essa finalidade, de massa igual a 0,24Kg foi
levada a estufa por aproximadamente sete horas. Apds seca, a amostra foi retirada
da estufa e novamente pesada. A porcentagem de umidade foi calculada através da
férmula €2}, apresentada abaixo:

Mi—MF 24126 — 240,96

—5 1O - TR A00 - 120 f£2)

Toordo wmidade =

3.3 Determinacédo da Granulometria do Minério

Para analise granulométrica do minério, foi realizado o peneiramento da amostra de
0,27Kg. Foi escolhida uma sequéncia de nove peneiras da série Tyler, sendo que a
de maior abertura foi determinada com base na maior particula observada.

Apesar do baixo teor de umidade apresentado pelo minério, o peneiramento foi
realizado a Umido devido a existéncia de grande fracdo de finos na amostra. A
sequéncia de peneiras foi colocada no agitador mecanico, e 0 processo concluiu-se
guando a cor da agua que passou pela série de peneiras ficou limpida. A solucao
contida no balde, composta pela fracéo de finos com granulometria inferior a 325# e
pela dgua do peneiramento, foi filtrada num filtro a vacuo. A massa contida no papel
foi levada a estufa, juntamente aquela retida em cada peneira. ApGs secas, essas
massas foram pesadas, e seus valores estéo relatados na tabela 1:
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Tabela 1: Distribuicdo granulométrica da alimentacao

. Peso %Retido %Retido %Passante
Mesh | Simples :
pm ) Simples | Acumulado | Acumulado
6350 | 1/4 23,90 9,22 9,22 90,78
3349 |6 97,50 37,62 46,85 53,15
1184 | 14 65,21 25,16 72,01 27,99
837 20 17,98 6,94 78,95 21,05
419 35 17,11 6,60 85,55 14,45
209 65 13,78 5,32 90,87 9,13
105 150 7,28 2,81 93,68 6,32
74 200 1,24 0,48 94,15 5,85
44 325 2,57 0,99 95,15 4,85
<44 |<325]|12,58 4,85 100,00 0,00
Total | 259,15 100,00
3.4 Moagem

O dimensionamento da moagem, ou seja, as quantificacdes da carga de bolas e da
carga a se moer estdo descritas abaixo, conforme visto em Valadao ©:

O volume do moinho foi calculado a partir do seu diametro:

w204

. mds
Fm=—.h=

=

JL20 = 6,54, 107 %m?

Considerando-se que o volume atil de um moinho, ou seja, o volume ocupado pela
carga de bolas e pela carga a se moer é de 40,00%, tem-se:

Vit = 040 .654.107% = 261,10 ¥m?

A carga de bolas sera determinada em funcao da densidade aparente e do volume
atil do moinho:

] s = VAiril
Masza de bolas = Vitil ®p dasbolss

Kg -8,.3
= 459@,99@ ZH0L107* m* = 11,77Kg

A massa de bolas sera composta por esferas de quatro tamanhos diferentes,
determinadas a partir do d80 (malha que deixa passar 80,00% do material
peneirado): d8& = 5420, 33 um

Tabela 2: Distribuicdo da carga em funcéo do didmetro

% 10 20 30 40

Massa (KQg) 1,18 2,35 3,54 4,71
Diametro (m) | 3,70. 1@"% | 2,70. 492 | 1,80. 10~* | 1,20. 1¢~*

Entdo, o volume real ocupado pelas bolas sera de:

mocea dzbolas — 1170
densidades real dazlolas E.EQEJ;.EH-!-.' -

e

Vreal bolas = = 173107 m®
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O volume de carga de minério pode ser calculado pela diferenca entre o volume (util
do moinho e o volume da carga de bolas:

Vminérie = Vitll — Vearga de balas = 0,88.10 %m?

Como determinado anteriormente, a densidade do minério é de 3010,00 kg/m?, a
partir da qual é possivel se calcular a massa do minério carregada no moinho:

. -2 3 Kg i
Massa de mindrie = 0.88.107*m .Eﬁlﬁ.ﬁﬁm—a = 2,65Kg

Esses calculos foram repetidos para o enchimento de 30,00%, a massa de bolas
calculada foi de 8,83Kg e a massa de minério foi de 1,99Kg

2.3 42,3
vD V020

Cdiculo da veloridade oricica: Fo= = ?3-"1"’:?’;?‘:

Para a elaboracao deste artigo foram realizados seis testes de moagem, todos feitos
em duplicata e com o tempo constante de 2400s. Os trés primeiros testes foram
feitos mantendo-se constante o percentual de enchimento igual a &: = 40,00% e
utilizando-se as velocidades iguais a V; =74,00rpm, ¥; =62,00rpm e 1; =53,00rpm,
equivalentes a 79,00%, 66,00% e 57,00% da velocidade critica, respectivamente. Os
demais testes se deram de maneira andloga, diferenciando-se apenas pelo
percentual de enchimento do moinho que foi &: —30.00%, Em seguida, os produtos
foram peneirados a umido.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Construiram-se dois graficos relacionando a granulometria do material cominuido
nas trés velocidades utilizadas, de acordo com o percentual de enchimento E,; E;.

% Passante E1 % Passante E2
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Figura 3. relagéo do % passante acumulado versus tamanho do cominuido.

A partir desse grafico foi possivel encontrar o d80 e d50 de cada teste e analisar os
resultados obtidos.
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Tabela 3: Tabela suporte dos resultados.
SIS £, Vs E Vg Bl EoVe Eals
P dgg) 4803,69 | 4809,45 5235,04 4652,47 5133,33 5199,46
Pldgg) 146,29 708,68 1519,67 43,64 773,05 1587,12
E(KWh/tcurta) 0,21 0,20 0,07 0,26 0,10 0,08
Pai, (KWh). 10°* 5,84 571 1,99 531 2,14 1,89
Rr 1,15 1,14 1,05 1,18 1,07 1,06
Fleyp P (e ot 24,18 5,19 2,06 70,54 18,48 2,00
EL 11,22 11,23 12,13 10,89 11,92 12,06
EF 0,36 0,37 0,57 0,23 0,52 0,55
Pat,(KWh). 1072 3,07 3,06 1,72 1,74 1,58 1,57

Podemos observar que com a diminuicdo da velocidade, a moagem se torna menos
eficiente, independente do enchimento. A melhor moagem foi realizada com o
enchimento de 30,00% e com a velocidade {¥; =74,00rpm), mas nesse caso a
moagem se tornou menos produtiva, pois a quantidade de minério dentro do moinho
diminuiu. Como sera apresentado no grafico da Figura 4

P(d50)

o ——d50 E1

.- —8—-d50 E2

50 T
0 1000
Tamanho do Produto (um)
Figura 4: relacdo da velocidade versus tamanho do produto

De acordo com Beraldo® a energia necessaria em cada moagem é calculada pela
equacao:

B = 10W; (- =)

Onde: Wi =21,22 (Fonte: Calculado a partir da expressdo de Wi operacional com o0s
dados medidos experimentalmente para o minério em andlise) e os valores
calculados estdo dispostos na Tabela 3.

A poténcia total requerida, Pat,;, € computada multiplicando-se a massa de minério
usada em cada moinho, o fator de correcdo da tonelada curta e a energia gasta, E.
Percebeu-se que para o mesmo tempo, o teste com maior velocidade apresentou
maior poténcia, uma vez que, 0 moinho gira mais vezes por minuto.

O tamanho 6timo de alimentacdo é mostrado pela equacéo 11%, e é maior que o
d80 da alimentacdo do minério utilizado.

Fp=4000.{13| W} & = 4079,22
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Ao dimensionar o moinho foram considerados os fatores de correcédo F, = 1.3, pois
a moagem foi a seco e o F,, para as relagcdes de reducdo (R,.) menores que 6.
Assim péde-se calcular a poténcia necesséaria de cada moinho apresentadas na
tabela 1ll. As equacdes necessarias a esse calculo estdo representadas a seguir,
conforme visto em Beraldo®™:

_3 (B = 1.28) 4326
2 (& - 1.38]

EF;

Pode-se observar também, que a relacdo de reducdo aumenta com o acréscimo da
velocidade, o que significa um aumento da producdo de finos no processo de
moagem. Como sera apresentado no grafico da Figura 5:

Rela¢ao de Redugao

80
<50 1 —e—RrE1
T 40
% 30 ——RrE2
220
=10

0 : :
1,04 1,09 1,14 1,19
Relagdo de Reducao

Figura 5: relacdo da velocidade versus relacéo de reducéo
5 CONCLUSAO

A partir da andlise dos resultados obtidos experimentalmente pdde-se relacionar a
eficiéncia da moagem com a velocidade de rotacdo do moinho e com o percentual
de enchimento do mesmo. Dessa forma, o0 experimento que apresentou melhor
desempenho foi 0 de menor enchimento e maior velocidade. Observou-se também,
que o aumento da velocidade ocasiona maior relacado de reducdo e maior consumo
de energia.
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