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Resumo

Sistemas de moagem sao projetados baseando-se, entre outros parametros, no consumo de
energia das rotas existentes. Consideram-se custos com energia um desafio para a industria
mineral, pois a maioria da energia disponivel ao processo € inevitavelmente absorvida pelos
eguipamentos e somente uma menor porcao é destinada a fragmentacdo desejada. Hoje, a
maioria das teorias utilizadas na avaliagdo do desempenho energético parte dos estudos de
pesquisadores como Fred Chester Bond. De acordo com Bond, Work Index (WI) € um
parametro representativo da resisténcia a moagem do minério, servindo para medir o
consumo de energia na fragmentagdo e para comparar o comportamento de diferentes
minérios. Estudos recentes comprovam que o WI de materiais em mistura pode ser medido,
geralmente, com alto desvio devido as diferencas existentes de moabilidade de cada
tipologia. Este trabalho consistiu na determinacdo do WI de minério de zinco silicatado com
elevacbes nos teores de esfalerita (ZnS) e galena (PbS), devido a avancos na lavra, minério
composto unicamente por willemita e suas misturas. Valores encontrados mostraram que a
presenca significativa de minerais de classes distintas daquele predominante na frente de
lavra pode influenciar na determinacédo de parametros importantes para o processamento
mineral. Amostras foram fornecidas pela Votorantim Metais Zinco.
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INFLUENCE OF SULPHIDES MINERALS INTO WI OF ORE COMPOSED PREDOMINANTLY
BY ZINC SILICATE
Abstract
Milling systems are designed based on, among other parameters, the power consumption of
existing routes. Energy costs may become a challenge in the mining industry since most of
the energy available to the process is inevitably absorbed by the equipment and a minor
portion is directed to the desired fragmentation. Today, most theories used to assess the
energy performance of the studies of researchers such as Fred Chester Bond. According to
Bond, Work Index (WI) is a parameter that represents the resistance to crushing of ore,
serving to measure the power consumption of fragmentation and to compare the behavior of
different minerals. Recent studies prove that the mixture of materials in WI can be measured,
usually with high deviation due to differences in grindability of each typology. This work
consisted in determining the WI for zinc silicate ore with increases in levels of sphalerite
(ZnS) and galena (PbS), due to progress in mining exploration, ore consisting solely of
willemite and their mixture (1:1). Values found showed that the significant presence of
distinct classes of minerals that prevalent in mining front can influence the determination of
important parameters for the mineral processing. Samples were provided by Votorantim
Metais Zinco.
Keywords: Work index; Grindability; Willemite; Sulphide minerals.
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1 INTRODUCAO

A guantidade de energia gasta para manter uma Instalacdo de Tratamento de
Minérios (ITM), por vezes, torna-se um gargalo de producdo devido aos elevados
custos envolvidos. Como todas as industrias passam por um cenario de alta
competitividade qualquer iniciativa com caracter economicista € visto de forma
positiva.

Como as etapas de cominuicdo sdo grandes consumidores de energia tornou-se
necessario 0 desenvolvimento de metodologias para avaliar seus gastos
energéticos. Neste quesito, o indice de Trabalho (Work Index - WI) surge como um
parametro de extrema importancia para os processos de beneficiamento mineral.
Teoricamente, WI significa a resisténcia do minério ao esmagamento desenvolvida
durante sua cominuicdo e permite o calculo da energia requerida para moer o
material até o tamanho de particula desejado. Numericamente, corresponde ao
trabalho requerido para cominuir uma tonelada curta de minério a partir de um
tamanho considerado infinito, até 80% passante pela abertura de uma malha teste
(106 pm).

A teoria da cominuicdo esta focada na entrada de energia e no tamanho da particula
formada a partir de um determinado tamanho de alimentacdo. Varias teorias foram
desenvolvidas, porém nenhuma das quais é inteiramente satisfatoria [1].

A este respeito, o Engenheiro de Minas e Pesquisador americano Fred Chester
Bond trabalhou e sugeriu métodos para determinacao rapida do WI que pode
atender a dinAmica de uma planta de beneficiamento atual, estimando o gasto de
energia e permitindo acdes corretivas nas operacdes em tempo real.

Hukki [2] constatou que as equacdes até entdo propostas para determinacédo de WI
tinha relagdo direta com determinada faixa granulométrica. A teoria de Bond seria
mais especifica e aplicavel a faixas granulométricas mais usuais na moagem
industrial.

O maior problema reside no fato de que maior parte da energia disponibilizada ao
processo de cominuicao € desperdicada pelas préprias maquinas, e somente uma
menor fracdo € utilizada para a reducédo granulométrica. Espera-se gque exista uma
relacdo entre a energia necessaria para quebrar o material e a nova superficie
produzida, mas esta relacdo s6 pode ser manifestada, se a energia consumida para
a criacao da nova superficie permitir ser medida separadamente. Em um moinho de
bolas, por exemplo, pode-se demonstrar que menos de 1% da energia total esta
disponivel para a reducdo do tamanho inicial, a maior parte da energia €
transformada em calor [3].

Natarajan [4] ao publicar trabalho no qual estudou o desgaste de corpos moedores
no processamento de minério sulfetado de chumbo-zinco chama a atencdo ao
afirmar que aproximadamente 60% da energia envolvida no processo € consumida
pela britagem e moagem do minério. E a soma destas despesas aos custos
envolvendo os degastes de corpos moedores torna-se o verdadeiro problema no
beneficiamento mineral.

Outro fator consideravel é a plasticidade dos materiais, elevando o consumo de
energia devido somente a mudanca de forma pronunciada, retendo energia sem
criar novas superficies. Portanto, as teorias de cominuigdo precisam assumir que 0
material a priori é fragil e que nenhuma energia de processo € adsorvida por
alongamento ou a contracdo e sim € fielmente utilizada na ruptura dos materiais,
sendo uma consideracao idealista.
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A teoria mais antiga é atribuida a von Rittinger e afirma que a energia consumida
durante a reducao de tamanho de sélidos € proporcional a area da nova superficie
produzida [3].

O trabalho apresentado consistiu em determinar o WI para um minério constituido
unicamente por willemita, minério predominantemente composto por zinco silicatado,
mas com consideraveis teores de esfalerita (sulfeto de zinco) e galena (sulfeto de
chumbo), um ndo portador de zinco e a mistura destes minérios. Todas as amostras
foram fornecidas pela Votorantim Metais Zinco e foi utilizado um moinho de bolas
padrao para aplicacdo do Método de Bond.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Amostras estudadas

(S1): amostra de minério willemitico (mineral-minério: willemita e como ganga:
dolomita, quartzo, clorita, calcita, etc.);

(S2): amostram de minério de zinco predominantemente silicatado com maiores
teores de sulfetos de zinco e chumbo com prata associada;

(Blendada): 50% de S1 + 50% de S2

2.1.1 Caracterizacdo das amostras

A caracterizagcdo das amostras envolveram analises quimicas por faixa
granulométricas para determinacdo de teores dos principais elementos e analises
mineraldgicas qualitativamente por difracdo de raios X.

2.2 Determinacgéo do Work Index pelo Método de Bond

Os ensaios foram realizados a fim de determinar o Work Index de um minério
proveniente de Votorantim Metais Zinco localizada em Vazante, no noroeste de
Minas Gerais, Brasil, constituido predominantemente por willemita, um mineral-
minério de zinco silicatado, e que em meados da década de 2000 apresentou
crescentes niveis de esfalerita (ZnS) e outros minerais como galena (PbS). Um
moinho padrédo (Figura 1) com dimensoées, (D x L), iguais a 0,304 x 0,330 m foi
utilizado no ensaio. Outras ferramentas como pincéis, espatulas e recipientes para
coleta e manuseio das amostras foram necessarias.

Figura 1. Moinho de Bond utilizado nos experimentos.

Para determinar o WI de um minério seco pelo método de Bond [5], necessita-se de
um moinho de bolas padrdo operando com carga circulante e a uma velocidade
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dentre 67 a 73 rpm. A carga moedora de bolas é feita de aco e distribuida de acordo
com normas do ensaio (Tabela 1).

Tabela 1. A carga de corpos moedores [6].
Numero de bolas Diametro das bolas [mm]

94 15,9
71 19,1
67 30,2
43 36,5
10 25,4

Os estagios iniciais do Método de Bond sdo moagem de 15 a 30 kg de minério com
posterior classificacdo em peneira de 3,33 mm de abertura, secagem e
homogeneizacdo da massa. A remogdo de uma quantidade suficiente de minério e
medicdo da sua densidade aparente com a ajuda de uma proveta graduada de 1L.
Uma parte do material deve ser levemente compactado desde a parte inferior da
proveta até sua marca de 700 mL, e em seguida ser pesado. O procedimento deve
ser feito em triplicata e uma média deve ser tomada como o peso inicial da
amostra (M).

Segue-se a andlise granulométrica da alimentacdo na faixa de 3,33 a 0,106 mm
usando peneiras da série Tyler. Constréi-se um grafico da porcentagem passagem
acumulada versus aberturas das peneiras em milimetros. A partir deste grafico
determina-se a abertura na qual 80% do material € passante.

Determina-se, por peneiramento, a massa passante na malha teste. Este € o
passante do primeiro ciclo, denominado de Ai que corresponde a fragcdo com
granulometria abaixo da malha teste contida na alimentag&o.

Carrega-se 0 moinho com a carga de bolas descrita na Tabela 1 com a quantidade
(M) de minério encontrada. No primeiro ciclo, deve-se moer o minério por um
namero de rotacbes (NR) definido, por exemplo, 75 ou 80, dependendo das
caracteristicas do minério quanto & moagem.

Descarrega-se o moinho (minério e bolas) em recipiente apropriado. E procede-se o
peneiramento do produto para determinar a massa retida na malha teste (MRi), a
massa passante (MPj), bem como, a massa de passante liquido (MPL,).

MPLi é obtida pela diferenca entre os valores contidos de Ai e MPi. A alimentacéo
nova corresponde, em peso, a fracdo passante (Ai), porém é retirada da pilha de
homogeneizagédo e adicionada ao moinho com a fragdo retida na peneira teste. Cabe
lembrar que a fracdo passante na malha teste € descartada do circuito e, quando ela
for igual a alimentac&o nova, o sistema estara em equilibrio.

Calcula-se o valor da alimentacédo a ser acrescentada em regime (AA) (Equacéo 1).

M M 1
1425 35 (1)

Dessa forma garante-se uma carga circulante de 250%.

A moabilidade (Mob) é obtida pela razdo do valor de passante liquido, gerado no
ciclo correspondente, pelo respectivo numero de rotagcbes em cada ciclo (Equacao
2).

Mb_MPLi .
ob= = (2)
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Carrega-se novamente o moinho e calcula-se o novo NR para o ciclo seguinte
(Equagéao 3), e realiza-se a moagem novamente.
MPL,;

NRM:Wbi 3)
A verificacdo do equilibrio é realizada por meio do célculo da média aritmética dos
trés dltimos valores do moabilidade. A diferenca entre o maior e menor valor da
moabilidade ndo podera superar 5% em relacéo ao valor médio [6].

O padrao brasileiro ABNT NBR 11376:1990 para o teste de Bond detalha os
procedimentos experimentais adotados.

2.3 A analise Granulométrica — Amostras S1 e S2

Andlises granulométricas da alimentacédo inicial e do produto final devem ser
realizadas a seco, conforme a metodologia adotada. As amostras para peneiramento
devem ser cuidadosamente homogeneizadas e quarteadas em divisor apropriado.
Peneiras da série Tyler foram utilizadas, conforme sugerido pelo padrdo ABNT NBR
11376:1990.

2.4 Célculo de Wi

Bond propds o uso de um indice conhecido como WI (Work Index) ou indice de
Trabalho, que é definido como o trabalho necessario para reduzir a unidade de peso
(tonelada curta = 907 kg) do material considerado, desde um tamanho inicial,
teoricamente infinito (F = «), até uma granulometria 80% passante em 106 pum
(malha teste) (Equacao 4).
445
Wi= x1,102 (4)

AmO23xMob®82x 10

o T

WI: Work Index, em [KWh/st]

Pso: abertura em que 80% do produto passa [um];

Fso: abertura em que 80% da alimentagéo passa [um];

Mob: média dos trés ultimos valores do indice de moabilidade no estado de
equilibrio [g/revolucéo];

Am: abertura da peneira teste [um];

1,102: fator de converséao de tonelada curta para tonelada métrica.

Segundo Rowland [7], a eficiéncia energética de um circuito de moagem deve ser
estimada com base no WI operacional (Equacao 5):

w

Wloperamonal —10 (5)

N

Onde W é a energia especifica gasta na moagem.

10

T

=10 WI (6)

EFi séo fatores de correcéo.
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Os fatores de correcdo (Equacdo 6) foram propostos por Rowland [7] e sé&o
aplicaveis aos ensaios de WI realizados.

e EF:1-Moagem a seco
Utiliza-se o fator igual a 1,3. Este fator exprime o fato de a moagem a seco
apresentar menor eficiéncia que a moagem a umido.

e EFs - Fator diametro
A eficiéncia cresce com o aumento do didmetro até 3,81 m, acima do qual a
eficiéncia se mantém. Para didmetros menores que 3,81 m esse fator € igual a
0,914.

e EF7 - Baixa relacao de redugao em moinho de bolas (Equacao 7).
Aplica-se quando a relac&o de reducao € menor que 6.

st

e, ©,, fmen, TMS bom 7=

_ 2(Rr-1,35)+0,26

ST I T B
Define-se, ainda, como relacéo de reducédo Rr, Equacéo 8:
Fso
Rr= P (8)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo das Amostras

3.1.1 Analise granuloquimica e difracéo de raios X da amostra S1

Andlise granuloquimica da amostra (S1) revelou que o teor de zinco € maior nas
faixas granulométricas inferiores a 150#, nas quais o teor médio de SiO2 foi superior
a 36% [8].

Oliveira e Pereira [8] também caracterizaram a amostra (S1) por difracdo de raios X.
Com resultado, apresenta-se o difratograma da Figura 3. Constata-se a
predominancia da espécie silicatada portadora de zinco.

:

Willemita
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Figura 2. Difratograma da Willemita [8].

3.1.2 Analise granuloquimica e difracéo de raios X da amostra S2
Resultados da analise granuloguimica da amostra (S2) (Tabela 2). Os teores de
zinco foram obtidos por meio de analise utilizando padrdo para zinco silicatado. O
chumbo presente na amostra é devido majoritariamente a forma PbS.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Tabela 2. Resultado da analise granuloquimica do minério de zinco.

Tamanho Teores
# pum Ag (ppm) %Pb %Zn
+100 147 9367,34 19,65 20,54
+150 104 6371,78 18,66 25,63
+270 53 3714,24 17,14 23,97
+400 37 2800,81 18,54 23,68
-400 -37 1544,48 14,49 14,74

Teor médio 2168,05 15,17 16,47

Por outro lado, o difratograma de raios X da amostra (S2) pulverizada (Figura 2)
revelou a presencga dos minerais franklinita [ZnFe204], galena [PbS], esfalerita [ZnS],
moscovita [KAI2(SisB)O1o0 (OH)2], hornblenda [NaCazMgs(Si7Al)O22(OH)2] e amesita
[Mg2AI(AISiOs)(OH)a4].

3000 4

A
I

Il

il

Position [*2Theta] (Copper(Cu))

Figura 3. Difratograma do minério de zinco analisado.
Estes resultados confirmam a composicdo do minério estudado e mostram a
presenca de outros minerais ndo silicatados, principalmente galena, esfalerita e
hornblenda.

3.2 Determinacédo do WI para a Amostra S1

As curvas do gréfico seguinte (Figura 4) representam as distribuicdes
granulométricas da alimentacao e do produto final do teste de WI da amostra S1.

Amostra- $1 ——— Mimentagdo S1
—e— Produto S1

Passante Acumulado (%)

10 100 1000 10000
Abertura (pm)

Figura 4. Distribuicdo granulométrica da alimentacgdo e produto final para a amostra S1.
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3.3 Determinacao do WI para a Amostra S2
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As curvas do grafico seguinte (Figura 5) representam as distribuicdes
granulométricas da alimentacao e do produto final do teste de WI da amostra S2.

Aimentagdo 52

Amostra S2
100 . —a— Produto 52

90 -
80
70
60 |
50
40
30
20

Passante acumulado (%)

10 +

10 100 1000 10000
Abertura (pm)

Figura 5. Distribuicdo granulométrica da alimentacgédo e produto final para a amostra S2.

3.4 Determinacgédo do WI para a Amostra Blendada

As curvas do gréfico seguinte (Figura 6) representam as distribuicdes
granulométricas da alimentacdo e do produto final do teste de WI da amostra
blendada.

Amostra - Blendada —— Alimentacéo blendada
100 .

90 -
80
70
60
50
40
30
20
10

—e— Produto blendada

Passante Acumulado (%)

10 100 1000 10000
Abertura (pm)

Figura 6. Distribuicdo granulométrica da alimentacéo e produto final para a amostra Blendada.

A Tabela 3 resume os valores de WI obtidos por meio dos calculos e ensaios
realizados, assim como os valores do mesmo parametro corrigido (Wlop corrigido). OS
valores de moabilidade apresentados referem-se as médias aritméticas obtidas a
partir dos trés ultimos ciclos do ensaio ap0s estabilizacdo do sistema.

Tabela 3. Valores de W1 obtidos por meio dos célculos e ensaios realizados.
Moabilidade média WIBond W!lop corrigido

Amostra (gramas/revolucdo) (kWh/st) (kWh/st)
S1 (willemita) 1,20 20,35 24,39
S2 (willemita + sulfetos) 1,22 24,65 29,54
Blendada (S1 + S2) 1,22 23,56 28,29

Figueira et al. [9] citaram no trabalho, “Estudo de um metodo simplificado para
determinagao do Indice de Trabalho e sua aplicagcdo a remoagem”, que minérios
willemiticos apresentam um Indice de Trabalho médio em torno de 19,42 kWhtt.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Segundo Beraldo [10] a faixa de WI para minério de chumbo-zinco € de 7 a 26 kWh/t
0 que traduz a tenacidade deste minério a fragmentacdo. Este fato pode estar
relacionado a maior competéncia dos minerais sulfetados de chumbo diante da
fragmentacao.

O Indice de Trabalho de materiais ndo homogéneos pode ser medido, geralmente,
com alto desvio motivado por suas diferengas de moabilidade [11].

Fato que contribui para que os dados de literatura sejam divulgados em faixas e ndo
em valores aproximados.

Csbke et al. [11] salienta também que ocorrem diferencas significativas no
parametro WI quando se estuda a mistura de materiais. Hosten e Avsar [12]
provaram que o WI de uma mistura de clinquer e tufo pozolanico ndo pode ser
determinado por simples média ponderada de resultados de cada material ensaiado
separadamente.

Por esta Otica, verifica-se a mesma influéncia da presenca de minerais sulfetados no
valor de WI do minério silicatado estudado, deslocando seu valor para faixas
consideradas aos minérios tipo chumbo-zinco.

4 CONCLUSOES

Conclui-se pelo trabalho desenvolvido que a presenca significativa de minerais de
classes distintas daquele predominante na frente de lavra pode influenciar na
determinacdo de parametros importantes para o0 processamento mineral como
moabilidade, levando a subestimativa ou supervalorizacédo de dados e fatores.
Salienta-se que as amostram foram consideradas representativas e que a
variabilidade na tipologia mineral, devido as diferentes classes minerais, influencia
diretamente no desempenho da moagem durante processamento mineral.

Minerais que apresentam comportamento mais competente a fragmentacdo, como a
galena nesse estudo, contribuem proporcionalmente para a elevacao do parametro
WI com consequente aumento do gasto energético. Nesse aspecto a partir dos
trabalhos de moagem realizados conclui-se que a amostra denominada blendada,
com proporcdo de minerais sulfetado maior, apresentou elevacdo no valor do
parametro WI quando comparando-se a amostra constituida somente por willemita.
Em nameros, a elevacdo no valor do parametro WI foi exatamente de 21,11%
analisando-se resultados entre a amostra somente de willemita e willemita mais
sulfetos. Com a amostra blendada a elevacao foi de aproximadamente 16%.
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