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RESUMO

Desde o comego da mecanizagdo de quebra de rochas, o homem tem imaginado quebrar
rocha contra rocha, processo agora conhecido como britagem autoégena. Desde o inicio do
século, muitas patentes ao redor do mundo demonstram este esforg¢o, mas praticamente os
unicos sobreviventes que restaram s3o os moinhos autégenos nos quais uma carga de
pedras é tombada em um tambor rotativo levando-as a cominuigao.

Uma nova forma de utilizar britagem e moagem autégena de alta intensidade ( 75 m/s) esta
agora disponivel através dos impactores autégenos de eixo vertical. Esta maquina tnica
oferece todas as vantagens da redug@o por impacto, ou seja, intensifica a redugio e
liberagdo sem sofrer as habituais penalidades da britagem convencional por impacto que
s@o os altos desgastes € custos operacionais.

O impactor de eixo vertical Barmac, desenvolvido no final dos anos 60 na Nova Zelandia
é o pioneiro na utilizagdo da tecnologia autdgena de britagem por impacto de alta
intensidade. Esta maquina desenvolvida inicialmente para industria de agregados com
muito sucesso, ja esta difundida em todo o mundo em mais de 2 000 maquinas instaladas
em pedreiras, mineragdes e industrias de processamento mineral. Sua crescente aplicagdo
em projetos de processamento mineral ja € muito reconhecida e aceita internacionalmente.

Palavras chave: Cominuigdo, Autdégena, Barmac.

(01) Trabalho a ser apresentado ao "l Simposio Brasileiro de Minério de Ferro: Caracte-
rizagdo, Beneficiamento e Pelotizagdo", de 14 a 17 de outubro de 1996, em Ouro Preto,
MG.

(02) Engenheiros de produto da Svedala Fago Ltda, especializados em britagem e
processamento de minérios.
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Descrigdo geral

O impactor autégeno ¢ em esséncia uma bomba centrifuga de pedras de alta energia que
utiliza velocidades periféricas elevadas enquanto permanece virtualmente livre da abrasi-
vidade do material por empregar agdo de britagem rocha contra rocha ao invés de rocha

contra metal.

Entrada da alimentagao do impactor autégeno

A tremonha centraliza o fluxo
da alimentagao.

A posigao da comporta controla o
fluxo do material para dentro do
rotor. O material excedente,

O cilindro hidraulico permite
ajuste de alimentagdo ao rotor em
operagio, atraveés de controle

impossibilitado de passar pelo rotor, RCUAN e
transborda como cascata. og’» ® remoto ou local. A automagio é

possivel.

A redugido da abertura da
comporta aumenta o fluxo do
material em cascata.

Acumulos de rocha na cimara
de britagem.

O rotor acelera o material ¢ o
descarrega continuamente na caimara de
britagem. A velocidade de saida das
particulas varia de 50 a 85 mv/s.

O material do rotor e o da cascata
s¢ recombinam. Uma nuvem
constante de particulas em
suspensao circula pela camara de
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.
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britagem. As particulas ficam ¥ ‘ ly

retidas por 5-20 segundos antes o O 1 CAMADA DE ROCHA
de perderem energia e se :

precipitarem fora da cimara de O material britado € descarregado

britagem. do impactor autdgeno.

fig. 1 - Corte esquematico do Barmac

O material que alimenta a parte superior damaquina € acelerado norotor revestido de rocha
e descarregado continuamente dentro da camara de britagem a velocidade de até 85 metros
por segundo. Este processo reabastece o revestimento de rocha, provocando simultanea-
mente uma reagdo em cadeia de rocha-contra-rocha que produz britagem e moagem.
Pode-se langar em cascata um segundo fluxo de material, em quantidades controladas, para
dentro da turbuléncia da cidmara de britagem, causando um aumento na densidade de
particulas na cimara e melhorando a transferéncia de energia. Isto, combinado com outras
variaveis como o didmetro, a velocidade do rotor e o perfil da cimara de britagem, melhora
a eficiéncia energética, reduz o desgaste, além de proporcionar um eficiente meio de
controle da a¢do de moagem e britagem para maximizar ou minimizar os finos.
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O britador VSI é construido quase inteiramente em chapas de ago em algumas se¢des ou
modulos aparafusados possibilitando simples e facil instalagdo.

O projeto € concebido de maneira que acimulos de rocha protegem a carcaga contra
desgaste. Estes acimulos de material no rotor e cimara de britagem possibilitam o processo
de redugao autégeno e tornam a operagdo virtualmente sem desgaste. Apenas algumas
pecas de desgaste sdo usadas no interior do rotor de modo a proteger areas onde os
acumulos de rocha fisicamente ndo sdo possivelis.

Estas pegas s3o em pequenas quantidades e peso e absolutamente ndo interferem no
processo de britagem, ou seja, a granulometria do produto mantém-se inalterada ao longo
de operagdo e vida util destas pegas.

O rotor ¢ montado em um eixo vertical e gira num plano horizontal com velocidades
periféricas de 40 a 85 m/s dependendo dos requerimentos da aplicagéo.

Acumulos de Rocha
no Interior do Rotor

_— Tubo de Alimenta¢ao

Anel de Alimentagao

Corpo do Rotor —._

Prato Distribuidor

Placa de Desgaste e de / /
Retenc@o da Ponta / \ "\~ Placa Inferior de Desgaste
Ponta de Apoio i — Ponta do Rotor

fig. 2 - Rotor do impactor autégeno em corte
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Principios de Britagem no Impactor Autégeno:
A cominuigdo ocorre pelos seguintes mecanismos de fragmentagéo:

Velocidade
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rotor
1. Impacto <diEs N
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fig. 3 - Mecanismos de fragmentag@o do impactor autégeno

Estes mecanismos de fragmentagdo se devem a alta intensidade das colisdes inter-
particulas a as colisdes das particulas contra o revestimento de rocha dentro da cidmara de
britagem e rotor. A quebra das particulas ocorre principalmente ao longo dos planos de
fragilidade, tais como os contornos dos minerais, os pontos de jun¢do e as micro-fraturas.
O produto britado em geral € isento de areas frageis, tem formato cibico e com frequéncia
deixa exposto ou liberado o mineral de valor.

O tipo de mecanismo de fragmentag¢do que prevalece depende muito da natureza e da
velocidade da colisdo.

A energia para o processo de cominuigdo € aplicada a cada particula na forma de energia
cinética quando esta ¢ acelerada pelo rotor e expelida contra a nuvem de particulas na
camara de britagem.

A velocidade de cada particula expelida pelo rotor depende da rotagdo do mesmo. O
tamanho e amassa de cada particula langada pelo rotor variam de acordo com adistribuigio
granulométrica do material de alimentagdo, portanto, o nivel de energia de cada particula
variara desde um valor maximo para as particulas densas maiores até quase zero para as
particulas superfinas.

A entrada destas particulas energizadas dentro da nuvem de particulas da camara de
britagem provoca uma reagdo em cadeia de colisdes interparticulas e a transferéncia de
energia. As particulas grandes, densas e com alta energia, ao colidirem com as particulas
menores ou mais frageis, provocam um forte impacto, resultando em rompimento e rapida

cominuigo.
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As particulas de tamanho médio com menos energia e as sub-particulas resultantes dos
impactos prévios provocam um impacto menos severo, burilando e desgastando as outras
particulas que atingem. As particulas menores, os finos € o pd, embora tenham pouca
energia cinética, viajam a altas velocidades e causam um eficiente jateamento de areia em
tudo que atingem.

Acio de Britagem do Impactor Autégeno

Material em cascata
entrando na camara de
britagem.

I Revestimento de
rocha.

O principio da agio de britagem ¢é a redugio
por impacto 4 medida que as particulas em alta

O rotor acelera as particulas, aumentando a energia velocidade saidas do rotor colidem com as
cinética das mesmas, A cominui¢ao comega a paruwlas_yapmen@nawmmdebtagm
medida que as particulas sdo forgadas contra o Ao perderem energia, a redugo continua por
revestimento de rocha do rotor, ocorrendo abrasio e abrasio ¢ atrito & medida que as particulas
atrito. resvalam € se moem umas contra as outras ao
circularem pela cimara de britagem.

.Energia de Britagem Energia Cinética

Y2 mv?

2:x Energia de Britagem
4 x Energia de Britagem

2 x massa da particula
2 x velocidade da particula

fig. 4 - Fluxo de rochas no interior do impactor autdégeno

A nuvem de particulas na camara de britagem, impulsionada pelo material expelido pelo
rotor, circula pela camara em alta turbuléncia, ocorrendo grande parte da cominuigdo por
atrito e abrasdo a medida que as particulas colidem, resvalam e se moem umas contra as
outras até perderem velocidade a ponto de sairem da nuvem de particulas e deixarem a
camara de britagem.

Os tempos tipicos de permanéncia de particulas na camara de britagem se situam entre 5
e 20 segundos, sendo fungdo do peso, velocidade e trajeto das particulas durante suas
multiplas colisdes.
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Visto que o processo de cominuigdo depende das colisdes aleatorias interparticulas, segue-
se que a eficiéncia de britagem melhorara com o aumento da densidade da nuvem de
particulas na camara de britagem por aumentar a probabilidade e frequéncia das colisdes.

Granulometria do Produto

A distribui¢do granulométrica do produto do impactor autégeno € fungdo da granulometria
de alimentagdo, friabilidade da rocha, velocidade do rotor, densidade da nuvem de
particulas da cAmara de britagem e da proporg¢ao de cascata. Ndo depende da condi¢do das
pegas de desgaste dentro do rotor. Um aumento da friabilidade do material ou da rotagdo
produz maior redugdo com consequente aumento na produgéo de finos.

Um decréscimo na friabilidade do material ou na rotagdo resulta em menor redugdo com
menor produgdo de finos. O aumento da quantidade de material introduzido na cdmara de
britagem via casacata diminui a taxa de redugdo, porém, resulta num ganho liquido de
produtividade sem aplicagdo de energia extra.
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fig. S - Influéncia das caracteristicas do material na
curva granulométrica do produto do impactor autégeno

A contribuigdo dos varios mecanismos de fratura que ocorrem no interior do britador na
ganulometria final do produto pode ser vista na figura abaixo. Pode ser notade que o
impacto e fragmentagdo principalmente reduzem as particulas graudas a uma faixa de
tamanhos com poucos finos. Clivagem e atrito tendem a ocorrer em todas particulas
gerando produto em toda a faixa. A abrasdo somente produz particulas finas.
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fig. 6 - Influéncia dos mecanismos de fratura no produto do impactor autogeno

Quando se analisa umadistribui¢do granulométricatipicado produto do impactor autogeno,
comparando-a com a curva tipica de um britador de compressdo, pode-se perceber varias
caracteristicas distintas tais como:

- Algum material de alimentagao estara presente no produto. O impactorautogeno se baseia
no impacto livre em vez de comprimir o material por uma abertura determinada, como nos
britadores conicos, para produzir a cominuigao.

- A taxa de redugdo no ponto P80 (80% passante) € em geral baixa. Raramente acima de
2, exceto no caso de materiais muito friaveis.

- Uma alta porcentagem de finos, muito superior a gerada pelos britadores conicos, se
apresentara nas malhas menores.

- Embora no esteja refletido numa curva granulométrica, o produto do britador impactor
autogeno tem formato bastante ctibico, diferente das particulas lamelares produzidas num
britador por compressdo.

- Todas as particulas alimentadas, ndo importa o tamanho, serdo reduzidas, ndo somente
aquelas proximas ou maiores que a medida da abertura de regulagem, como acontece num
britador por compressao.
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fig. 7 - Comparativo entre curvas de produto
tipicas do impactor autogeno e britador cénico

O impactor autégeno também apresenta algumas caracteristicas adicionais que o tornam
uma solug¢do atraente para problemas de britagem:
* A distribuigdo granulométrica do produto britado permanece constante a despeito da
condi¢do das pegas de desgaste.
* Alimentagdo umida ou pegajosa também pode ser processadanoi mpactorautogeno. Teores
de umidade até 8% sdo aceitiveis. Pode-se processar material muito pegajoso pela
instalagdo de revestimentos de baixo atrito e de um sistema de Jato dagua para evitar que
os acumulos internos de rocha se tornem excessivos.
* Oscilagdes na alimentagio podem ser absorvidas sem sobrecarregar o britador. Todo o
material em excesso cai automaticamente como cascata na cimara de britagem e ndo
-interfere na operagdo da méaquina.
* A turbuléncia na agdo de britagem areja e seca o material britado, o que contribui para a eficiéneia
de peneiramento.
* O britador tem uma operagdo praticamente livre de po em virtude de ter uma circula¢do
interna de ar que impede a saida de po.
* Baixos niveis de ruido gragas ao efeito de absorgdo actstica dos actimulos internos de
rocha. Cerca de 70 dB a um metro de distancia.
* O britador € leve e balanceado, tornando-o apropriado para instalagdes mdveis ou
montadas em skids metalicos leves. Nao exige fundagdes ou estruturas de apoio pesadas.
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Controle da Granulometria do Produto Britado
O britador autégeno permite o controle de diversas variaveis que influem na granulometria

do produto final.

ROTACAO

O aumento da velocidade do rotor aumenta a energia

cinética das particulas e a cominuigao resultante.

Aumento da Alimentacao

Velocidade do Rotor

Tamanho de Tela

GRANULOMETRIA DA ALIMENTACAO
Alterar adistribuig¢ao granulométrica da alimentagao
do impactor VSI influird na distribuigao
granulométrica do produto britado.

100°

Passante

100

%
Passante

CASCATA

O aumento da proporgad da cascata diminui a taxa de
redugdo ao passo que aumenta a capacidade do
britador.

Alimentacao

nto do Fluxo da
Cascata

Tamanho de Tela

ABERTURA DA MALHA DA PENEIRA
Em circuito fechado, controla-se¢ o tamanho do
produto final produzido pelo impactor VSI através
da abertura da malha da pencira

Undersize n{|
Tela 1

fig. 8 - Mecanismos de controle de granulometria

Perfil da Camara de Britagem

Em alguns modelos, ha disponivel anéis de cavidade para grossos ou finos. O anel de
cavidade para finos aumenta o tempode permanénciadas particulas nacamarade britagem,

aumentando a cominuigao resultante.
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Diametro do Rotor

Ha disponivel diferentes didmetros de rotor para alguns modelos. Operar com um rotor de
diametro maior aumenta efetivamente a velocidade da ponta e o efeito € similar a quando
se aumenta a velocidade do rotor, com o detalhe de que quanto mais longo for o brago
moedor no rotor mais finos se produz do que com umrotor de didmetro menor com a mesma

velocidade da ponta.

Capacidade e Poténcia Requerida

A capacidade do britador VSI é fungdo da poténcia instalada, rotag@o, proporg¢do da cascata
e fluidez do material. O principal fator determinante € a poténcia instalada. Para determi-
nada rotagdo, a capacidade de vazdo do rotor é diretamente proporcional a poténcia
instalada.

A poténcia requerida geralmente se situa entre 1,0 a 2,5 kwh / t da vazio pelo rotor.

No entanto, visto que o material pode ser cascateado pela camara de britagem, aumentando
a capacidade sem aumentar o consumo de poténcia, o consumo real pode ser até duas vezes
menor.

Embora se possa aumentar dramaticamente a capacidade em determinada poténcia
instalada por cascatear o material, ocorre certa perda em termos de redug¢do, de modo que
para fins praticos raramente se empregam proporgdes de cascata superiores a 60%do fluxo
pelorotor. No entanto, nas aplicagdes especializadas, propor¢des de cascatade 1:1 témsido
utilizadas.

100 100
Poténcia Requer. AO Vazao
Poténcia Méx. Vazao méaxima
% %
A
0 0
Velocidade do rotor 100

Velocidade maxima do rotor

fig. 09 - Grafico de poténcia requerida vs. rotagdo e grafico de capacidade vs. rotagio



O grafico 09 indica que com o aumento da rotagdo, aumenta também a poténcia especifica
requerida. Disto se conclui que para determinada poténcia instalada, a capacidade de vazao
pelo rotor diminuira com o aumento de sua rotagdo. Em geral, uma rotagdo média oferece
o melhor compromisso entre capacidade e energia de britagem.

Com o aumento da fluidez do material, diminui o consumo especifico de energia para uma
vazao constante.

A fluidez é fung¢do do formato, granulometria, teor de umidade e peso especifico das
particulas.

Aplicando o Impactor Autégeno de Eixo Vertical

Agora que as caracteristicas do impactor autdégeno foram apresentadas, algumas conside-
ragdes podem ser feitas sobre como estas caracteristicas afetam sua aplicagdo em um
fluxograma de planta de britagem. Para obter a melhor performance possivel de um
impactor autogeno VSI, os seguintes pontos devem ser usados como guia para uma correta

aplicagdo e instalagdo:
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fig. 10 - Posig¢do do Barmac 1 moagem primaria como altemativa de
no Circuito de Britagem oo, || coeam um moinho de barras.
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- Estigio Final de Britagem. A restri¢gdo do tamanho da alimentagdo (tamanho maximo
57 mm para o maior modelo) impossibilita sua aplicagdo como britador primario ou

secundario. Esta restri¢do na alimentagdo limita sua utilizagdo para o estagio final de
britagem, como britador terciario ou quaternario, principalmente.

- Circuito Fechado com uma Peneira. O processo de impacto livre permite que algumas
particulas passem pelo britador sem receber nenhuma redugdo significativa de tal modo
quea faixa granulométrica do produto descarregado do britador comega a partir do top size
da alimentagdo. O servigo de classificagdo devera ser executado por uma peneira,
necessariamente.

Para produgdo de finos, a operagdo em circuito fechado otimiza os resultados , por explorar
ao maximo os beneficios da habilidade de geragdo de finos do impactor. Todavia operagdes
em circuito aberto também sdo possiveis, dependendo dos requerimentos da aplicagdo.

- Pré -peneiramento. Em muitos casos, o pré peneiramento para remover os finos da
alimentagdo ao impactor € benéfico, por aumentar a capacidade do circuito e melhorar a
eficiéncia da britagem por impacto (finos em excesso na alimentagdo podem inibir as
colisdes por impacto livre, por amortecé-los na cdmara de britagem)

Contudo, se a alimenta¢@o ndo contém finos ou ha algum beneficio em britar os finos
existentes tais como acelerar a liberagdo do mineral de valor, melhorar sua resisténcia e
formato, o pos-peneiramento constitui a melhor alternativa.

- Sele¢do da Peneira. Uma vez que o impactor autogeno VSI comumente trabalha em
circuito fechado com uma peneira, é essencial dimensionar corretamente o tamanho da
peneira. Consideragdes sobre o tamanho de corte desejado, e curva granulométrica de
alimentagdo, a qual sera significativamente diferente daquela produzida por um britador de
compressdo, devem ser observados. Normalmente, os produtos de um impactor autégeno
sdo mais faceis de peneirar que os dos britadores conicos devido a maior porcentagem de
material que passa em abertura igual a metade da malha de corte e formato mais cubico das
particulas.

CIRCUITO TIPICO DE PROCESSAMENTO DE MINERIO

Pré-silo Silo de Estocagem: Fornece alimentagao
Alimentador - controlada e constante para a peneira.
com grelha

Peneira Vibratoria: Controla o tamanho maximo de
alimentacao para o Barmac. Para britagem fina, a
alimentacao do Barmac nao deve ultrapassar 25 mm.

Silos de Alimentacao: Garantem
alimentacao constante e undorme
para o Barmac e alimentacao a boca
cheia para o rebritador de cone.

Barmac como britador
quaternario, para
fabricar produto
abaixo de 6 mm.
Pode substituir um
moinho de barras.

Rebritador de Cone como
terciaro. Nao exige
operacao com pequena
abertura posicao techada
(APF) estendendo assim sua
vida util.

Britador Gwratorio
Secundario

Silo de Produto de britagem para ahmentar a moagem ou
mm como material de pilha de lixwviacao.
Possiveis tamanhos de produto abaixo de 6 mm.

fig. 11 - Circuito tipico de processamento de minério

574



A britagem em um impactor autogeno tambémreduz o teor de umidade de umaalimentagdo
umida ( alguma parte da energia de britagem se dissipa como calor ).

Nota 1: Uma peneira ineficiente retornara material fino ( produto ) para o britador. Este
aumento da carga de material fino ird reduzir a eficiéncia de britagem, e eventualmente
levar a uma sobrecarga no circuito fechado.

- Alimentacao Consistente. Para assegurar uma distribuig¢do granulométrica do produto
consistente, o britador devera ser alimentado em uma taxa de alimentagdo consistente para
manter a densidade da nuvem de particulas na camara de britagem. A granulometria de
alimentag@o também devera ser consistente sem alteragdes periodicas significativas. Um
silo antes do britador ¢ um alimentador dosador assegurardo condigdes de alimentagdo
consistentes. Alguma flutuagdo na alimentagdo ¢ normal e ndo causa preocupagdes.
Nota 1: A comporta de alimentagdo do rotor instalada na bica de entrada da maquina
permite o ajuste do fluxo em cascata e o sistema também opera como uma prote¢do de
sobrecarga de material. Qualquer sobrecarga de alimentagdo que poderia potencialmente
sobrecarregar o britador € restringida na entrada para o rotor e ¢ absorvida como fluxo em
cascata, ndo sobrecarregando a maquina.

Nota 2: A condig¢do das pegas de desgaste no interior do britador ndo afeta a granulometria
do produto obtido, uma vez que as pecas de desgaste ndo participam do processo de
britagem, mas apenas protegem areas expostas a desgaste.

- Britagem fina. Muito comum sua aplicagio em britagem fina em operagdes de
processamento mineral. O impactor autégeno VSI € melhor aplicado em circuito fechado
com uma peneira, para produzir produto britado na faixa de 0-6 mm ou até 0-3 mm como
alimentagdo de moinho. Quando operado para produzir uma alimentagao fina para moinho,
o impactor autégeno VSI pode ser classificado como um “pré-grinder”,

Nota 1: Devido ao processo de britagem por impacto livre, o VSI ndo esta submetido a
tensdes mecanicas quando produz um produto fino britado e consequentemente ndo sofre
com penalidades de alto custo de manutengdo como resultado da britagem fina. Diferen-
temente de um britador de compressdo, que deve ser operado com ajuste minimo de
aberturas de saida, resultando em aumento de tensdes mecdnicas dentro do britador,
aumento de desgaste dos revestimentos e redugdo da vida util mecéanica da unidade.
Nota 2: Produtos britados mais graudos também sdo perfeitamente possiveis, por usar uma
maior malha de separagédo na peneira do circuito, e pode em alguns exemplos ser preferido,
por exemplo, para preparagdo de alimentagdo de pilhas de lixiviagdo com minerais
oxidados.

- Ajuste de operacio. Através de variaveis tais como velocidade do rotor, tamanho do
rotor, relag@o de cascata e tamanho da camara de britagem, as quais podem ser ajustadas
para alterar a granulometria do produto, o impactor autégeno VSI tem uma maior faixa de
ajuste e controle sobre o processo do qual tradicionalmente € disponivel com os impactores
convencionais. Em geral, o processamento mineral requer que o material seja reduzido
rapidamente, o que resulta que os impactores autdogenos VSI sejam instalados com
velocidades relativamente altas do rotor para obter a maxima energia cinética para as
particulas. Relagdes de cascateamento sdo geralmente limitadas a 20 - 30% da alimentag¢io

575



total do britador. O tamanho do rotor e camara de britagem sdo selecionados de acordo com
a capacidade requerida do britador.

- Alimentacfio pegajosa e imida. O impactor autégeno VSI exibe uma maior habilidade
em processar materiais pegajosos que outros tipos de britadores. Isto ¢ novamente
resultado do processo de britagem por impacto livre e desenho do britador que permite
escoamento livre do material pela maquina. Alimentagdes com teores de umidade até 8%
podem geralmente ser processadas sem dificuldade.

Nota 1: Uma regra geral parece ser que se o material puder ser processado através das
unidades de britagem primaria e secundéria, certamente ele ndo causara quaisquer
dificuldades em um impactor autégeno VSI.

- Custo de Instalacdo. O custo de instalagdo de um impactor autogeno VSI € geralmente
40 - 50% de um britador conico de capacidade similar. Isto resulta de menor custo de
capital, menor peso, requerimentos mais simples parafundagdo (apenas nivelamento do
local) e auséncia de equipamentos periféricos tais como sistema de circulagdo de oleo
lubrificante e utilizagdo de bicas de transferéncias mais simples e menores.

- Custo Operacional. O custo operacional de um impactor autogeno VSI ¢ geralmente
equivalente ao de um britador conico de capacidade similar. Geralmente os custos de
desgaste s3o menores, mas o custo operacional total acaba se aproximando devido um

maior custo energético.

Exemplo de Aplicacio - estudo de caso
Britagem Fina em Minério de Ferro - Samarco Mineracio S.A.

Em 1991, a Samarco Mineragdo em sua planta de britagem fina instalou trés britadores
conicos utilizando o processo Water-Flush.

Esta tecnologia tem como objetivo permitir o manuseio de materiais imidos e pegajosos
mantendo, ou até melhorando, a performance dos equipamentos, através da introdugdo de
grande volume de agua na cdmara de britagem, que facilita o fluxo do material.

O processo ¢ comumente usado por varios fabricantes e ja foi aplicado em hydrocones na
década de 70.

Realmente admitimos que, em alguns casos, este caminho representa a inica solugao, ja
que 5 a 10% de agua, juntamente com alguma inclusdo de argila, tornam a britagem
impraticavel com britadores de compressdo ( a operagdo do britador torna-se extremamen-
te deficiente pelo problema de compactagdo excessiva do material na cdmara de britagem,
causando altissimos esforgos e tensdes nos componentes mecanicos do britador, redugdo
excessivade produgdo ouaté o colapso do fluxo de material pela maquina; em alguns casos,
a operagdo somente pode ser efetuada aumentando-se a abertura de saida, porém afetando
definitivamente o produto. Todavia em outros casos, a colagem do material nos revesti-
mentos impede totalmente a operagdo).

Quando se aumenta o conteudo de agua até 25 a 30%, o fluxo de material retorna ao seu
nivel normal, possibilitando a britagem.Entretanto, consideramos que esta solugio deve
ser usada com muita cautela e somente em casos realmente criticos, uma vez que
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juntamente com as vantagens descritas, ela traz diversos inconvenientes, sendo que entre
0s principais esta que a instalag@o toda deve ser preparada para trabalhar em via umida e
¢ muito dispendiosa e complexa a remogdo do excesso de agua do ciclo de britagem.

As peneiras, por exemplo, devem trabalhar com sistema de lavagem e devem ser colocados
equipamentos de desaguamento tais como tanques, classificadores espirais, hidrociclones,
peneiras desaguadoras, bem como bombas, tubulagdes, valvulas, etc.

O consumode dgua na planta pode superar em 2 a 3 vezes o volume de material processado.
Tudo isso provocara um aumento significativo do investimento inicial,
desproporcionalmente maior do que as vantagens da produgdo obtida. O mais importante,
porém, € um significativo aumento de custos operacionais.

E sabido que o desgaste de pegas de britadores e moinhos aumenta varias vezes, com a
presenca de agua. Em casos de moagem em via imida, por exemplo, o consumo de corpos
moedores e revestimento € de 7 a 10 vezes maior, se a compararmos com a via seca. A
mesma propor¢do € notada também em britadores conicos. Sem duvida, o caminho
economicamente mais interessante para a aplicagdo seria o uso de algum processo de
redugdo que possibilitasse britar o minério imido sem adicionar um volume extra de agua.
Esta alternativa € hoje disponivel com o impactor autogeno de eixo vertical. Este
equipamento processa os materiais umidos e pegajosos com muito maior facilidade que os
britadores conicos. A umidade até um certo limite é benéfica, facilitando a formagdo de
leito de revestimento.

De fato, decorridos trés anos de operagdo na planta, as capacidades obtidas com os
britadores conicos se revelaram inferiores as requeridas, com as granulometrias do
produto mais graudas que planejadas e constantes defeitos mecanicos dos equipamentos,
que motivaram a SAMARCO a buscar alguma solugdo alternativa.

Deve ser considerado que realmente o minério de ferro da Samarco se mostrou excepci-
onalmente dificil de ser processado, sobrecarregando os britadores conicos que sofreram
com problemas mecénicos constantes.

No comego de 94, passamos a estudar a aplicagdo com uso da tecnologia de britagem
autogena por impacto, que vinha demonstrando no Brasil sua exceléncia em aplicagdes de
britagem fina. Apds analises e testes em nossa planta piloto, decidiu-se oferecer a Samarco
a oportunidade de testar em campo por 90 dias um Duopactor Barmac 9600, a partir de
junho de 94.

O periodo inicial dos testes de 90 dias foi estendido mediante aluguel da maquina, a um
ano.

Apos o periodo de testes, confirmou-se que o impactor autogeno de eixo vertical
possibilitava em relagdo aos britadores conicos:

* Produto mais fino em toda faixa granulométrica.

* Menor custo de capital por tonelada produzida.

* Menor custo de produgdo por tonelada produzida.
* Maior disponibilidade operacional.
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» O pessoal da operagdo e manutengdo o considerou mais simples de manter e operar.
» O produto muito mais cubico, melhora a eficiéncia de peneiramento.

* A carga circulante menor.

Como resultado final, a Samarco adquiriu 3 Barmacs 9000 XHD, e descontinuou a
operagdo com britadores conicos. Esta noticia foi de repercussdo internacional, pois um
grande produtor comprovou a superioridade do processo de britagem fina de minério de
ferro com britadores autogenos de impacto de alta intensidade em relagdo a convencional
britagem com maquina cénica, mesmo com a tecnologia Water-Flush. A seguir, apresen-
tamos um resumo dos dados operacionais levantados nesta aplicagdo:

New Feed
Minus 25mm
= S
Caracteristicas do Material:
820 ton Bin * minério de ferro tipo itabirito.
* Wi=11 kWh/st
ALO9 Feeder  teor de umidade de 7,22 9,7%
320 t/h em peso.
J } . densidade aparente = 2.4 t/m’
« teor de silica de 20 a 22 %.
Barmac 9600 « indice de abrasdo de 0,45.
Duopactor
RRARRR
—
Wet Screen
Deck 1= 8mm cut L
Deck 2 = imm cut s
minus 8mm R
figura 12 - Fluxograma simplificado Ball Mill

578



% Passante Acumul. na Malha

100 |-

. _— o
90 =
—a&— Alimentacgao
80 —o—Barmac Prod
—8— Cone Prod.
?0 1 1—1-“
60 L
50
40 / an
30 ///,
20 /‘P/ - L 11
- |1
il 5 A ¢
10 | va 14+
I L«
0 — 9
001 0.1 1 10 100
Malha (mm.)

fig. 13 - Curvas Granulométricas de Produto
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Comparativo de Desempenhos:

Parametro Britadar Mitogeas do Britador Conico

Impacto VSI
Capacidade pr9ce§sada 323 178
| passante pela maquina (tph)
Poténcia absorvida (kW) 459 134

Produto gerado -8 mm (tph)
(excluidos os finos < 8 mm 134 58
contidos na alimentagao

} Consumo energético
. especifico (kWh/ton - 8 mm) 343 2,31

" % retida +8 mm na descarga

! do britador e 2R

: P(80) mm 6,7 9,5

|

P(50) mm 3 5,2

j P(20) mm 0,23 0.7

1

' Disponibilidade Operacional 93 75

(%)
| Custo de desgaste por
tonelada de produto -8 mm 0,07 0,151

(US$/1)

j'Custo de energia por tonelada

| de produto -8 mm 0,137 0,092
(US$/1)

“’ Custo Operacional Total

| (US$/1) 0,207 0,243

Observagdes:

a. Os dados acima sdo de nossa inteira responsabilidade. Foram obtidos a partir de
observagdes de desempenho que efetuamos na instalagao do cliente.

b. Dados de desempenho para britadores conicos 60" short head fechados em 3/8",
com 220 kW. Impactor autégeno VSI com 440 kW, didmetro do rotor 840 mm,
rotagdo de 1710 rpm (75 m/s), operado sem cascateamento a plena poténcia.
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c¢. Paracalculo do custo de energia elétrica consumida foi considerado o valor de LIS$
0.04/kWh.

d. No custo operacional total ndo estdo inclusos os custos de mao-de-obra para
operagdo e manutengdo e o custo de deprecia¢do do equipamento.

e. O desempenho do impactor autégeno independe da condigdo de desgaste das pegas
do rotor. Uma vez mantidas as variaveis de processo como a taxa de alimentagdo,
granulometria e caracteristicas do minério alimentado, e também as variaveis da
maquina para controle do produto tais como rotagdo e relagdo de cascateamento, o
desempenho do impactor autégeno se mantém inalterado. O desempenho (produgdo
e granulometria do produto) dos britadores conicos € sensivelmente afetado pelo
desgaste de seus revestimentos. -
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COMMINUTION OF IRON ORE USING
THE BARMAC CRUSHER “"

Krystof Staniak 2
Manuel Garcia Navarro '
Rubens Costa Janior

ABSTRACT

Since the origin of the rock crushing mechanization, man has imagined to break rock
against rock, process known today as autogenous crushing. From the beginning of the
century, a great number of patents all over the world show this effort, but the only survivors
left in fact are the autogenous mills in which a load of rocks is caused to fall within arotative
drum, making the comminution.

A new way of using the autogenous crushing and griding of high intensity (75 m/s) is now
available through the autogenous vertical shatt impactors. This unique machine offers all
the advantages of the reduction by impact, that is, intensify the reduction and liberation
without suffering the usual penalties of the conventional crushing by impact which are the
high wearing and operational costs.

The vertical shaft impactor Barmac, developed in the end of the 60's in New Zealand, is
the pioneer in the utilization of the autogenous technology of crushing by impact of high
intensity. This machine, developed initially for the aggregate industry with great success,
is already spread out all over the world in more than 2,000 machines installed in quarries,
‘minings and mineral processing industries. Its ever increasing application in mineral
processing projects is already well recognized and worldwide accepted as well.

Key words: Comminution, Autogenous, Barmac.
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