Moagem de Minério de
Ferro Hematitico
em Circuito Aberto

- ;_ Afranio Franco Machado
Cristiano Guilherme Pimentel

1. Introducao

A moagam de minério da farro hematitico provenlente das minas de itabira tem sldo
falta pela CVRD alé um grau de flnura de 1400 a 1500 cmE.rg, COMO praparacao para a
pelotlzagao em Tubarao Vitdria-ES. A Instalagao de moagem, com 2 tamanhos de
moinhos de 4.4m x 10,30m a _ 4,80 x 12,%0m & feita em circuito fechado com 300%
de carga de recirculagao. O objetivo do trabalho & relatar a experigncia industrial feita de
abril/¥5 a novambro/7T5 com circuito aberto, mosirando a sua Influéncia sobrea a
produgdo, granulometria e os consumos de bola de energla. Outra finalidads & analisar
as repercussdas da mudanga dao circullo sobre as proprisdades metallrgicas das pelotas
queimadas produzidas.

Finalmenle outros aspectos coma o transpore de polpa molda e a influéncia sobre a
flliragem & pelotamento sao abordados.

1.1 — Histéorico

A experidncia foi decoméncia de um acidente nas tubulagdes de recalque dos
espessadores que acametou a4 parada dos mesmos. Em dois dias foram feilas as
modIficagies necessarias para a adaptagao do sistema ao circuito aberto.

E convenlente frisar que as condlgbes axistentes na adaplagio nao eram aguelas de
um slstema adequadamante projetado para o clrculto abarto.
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21.2 — Hudrociclones

Cada moinho & seguide de uma bateria da 10 hidrociclones de classificagao para
Usina | & 15 hidrociclonea para Usina |, de marca WEDAG.

CARACTERISTICA EITHA 1 USIMA IT
Diamotrs ¥ mm 350 280
Inrlinages da Cona =l & 20 &
Abortura do Vortex {sm) 69 a3
Abertura 4o foocx (mm) L3l B5

3. Operac¢ao do sistema de Moagem em Circuito Aberto.

A moagem em circulto aberto foi realizada por maio do dazsvig de polpa dos hidrocl-
clones e espessadores (by pass), langando-a diretamente nos tangues homogenalza-
dores que antecedemn a segac de fillragem.

0 balanceamanto do slstema de Agua gue era feito bombeando-se o transbordada do
espoessador para 0s moinhos, passou 8 ser feito com a dgue dos tanques de tiltrado dos
fitros de disco.

4, Analise das Caracteristicas do Minério de Alimentagio dos Moinhos

Faremos sempre comparagagc entre o8 noss0s valores oblidos em um periodo qua
antecedey a moagem am circulto abarta.

Q periodo do cirguite fechado se refere ap intervalo gntre o8 meses da novembro da
1974 & margo de 1975, enguanto 0 periode do ¢ircullo abarte & aquala compresndido
entre o3 meses de abril e novembroe de 1975,

O moinhos da ugina | de palotizagio {com producdo nominal da 20 milhdes t/ano)
racabem a denominagio da AY-T & AV-12 e oz daUsina I {com producio nominal de 3,0
milhSeg de tfang) BY-7 o BY-12.

Az tabelas | & Il mostram as médias mensais dos varios parAdmetros de gualidade
{enalise guimica e granulemédrica) para o minérig de alimentagdo dos moinhos, Comao o
minério que as duas usinas recebem & comum e retirado da uma’'pilha, o controle de
qualidade também & comum para as duas usinas.

Caracieristicas do Min&ro de Alimentag¢do dag Usinas — Circulto Absrto — Perioda de
Abril/75 ¢ Novembro/T5

S0 PERD B0 |10 +200 | +EE |- 025
uez | F S10,[A1, Boboer | oo [saro)ngat? :
= 2|Alas A (g le gt gl o

rAR, (6,45 2,23 0,71 QL Q4% 56 654 1,7 52 4,5 26 34 17,0 29,7 16,5
WAT (G732 2,7 0,78 0,029 0,5 5,1 6,2 2,% 6,6 5,3 2,7 4,5 11,3 25,1 4,3
JUN, |GF,7S 1,99 4,84 0,023 0,40 5,1 &6 1,7 56 5,1 3,3 3,7 12,7 28,5 30,B
WL |57, 1,92 4,69 D,024 04 57 %4 1,7 51 4,8 2,6 4,0 12,4 28,4 13,5
AGO, (B7,44 2,19 0,79 O,08f Qa5 4,9 53 1,0 4,2 &, 2,5 3,9 1ig,0 3,5 35,3
SET, (E7,44 2,26 0,73 0,04 045 &6 6,3 1,2 4.0 40 2,3 4,3 13,2 2.9 31,7
uuf. 67,33 2,28 4,0 D,023 4,40 58 55 1,4 4,5 &4,2 25 3,8 14,3 35,6 27,8
MOV, |E7,55 2,05 0,02 0,002 048 5,6 7,6 1.8 4.9 #£,58 2,5 3,8 13,0 2,1 2.8

LED, [67,51 2,15

o
i

o026 045 B4 &7 1,8 B0 4,6 2,6 3,7 12,7 50,0 32,8

¢ | 0,2 0,40 g0 o003 008 1,2 3.8 0,9 LBT0,5 0,7 1,3 1,9 64 58
Tahela [ — Circulte Abarcio.
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Caracterislicas do Minério de Alimentagio das Usinas
Circuila Fechade — Pericdo de novembro/T4 a margo/T5.

3 SHEETE 25 | -a2
W | Fe |sin, HLJJHEI [ I = O T =9 PP R ;_.D f i’l ;'.J wf }2“' “;rs

w37, 30

2,32 o085 U085 0,43 51 &7 2,0 68 6,0 3,0 3,4 10,4 249 32,0
7, [£7,83 2,47 0,69 0,000 040 5,3 6,6 1,89 B0 5,3 2,3 2,0 12,6 32,9 25,5
Jam_ (67,58 1,92 0,59 O,0M 0,30 S8 9 2,3 6,5 49 2,8 2,4 10,9 23,7 39,6
Ev.|G7,61 1,54 0,57 0,029 0,40 6,1 5,9 1,2 4,0 3,7 2,A 3,4 11,5 253 82,6
Wn, (67,47 2,2 0,67 n,Uas 0,4% B0 S48 2,5 6,7 50 2,7 4,8 13,5 24,9 33,5

.'.:!fD.L;E.‘L:‘.-". 2yl 0,07 5L a2 5,0 g,3 &0 8,0 50 26 54 1Lb 2%71 a56

¢ | oM 0,37 o008 oS o,00 1,3 A5 1,1 1,5 0 06 08 19 4,3

]
[4]

Tabela Il — Circuite Fechado.
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2. Discrigio suscinta da segiio de moagem

A moagem do mindrio a ger pelotizado & feite normalmente a nmido &m circuilo
fechado, classificande-se o material que deixa o moinhe #m uma balera de hidrooela-
nes, com corte B 44 mlcra. O material mais grosso [undertlow) retoma ao maoinho na
razao de 2.5 a 3 vezes a alimentagio nova. A densidade da polpa dentra da maoinho &
controlada am 2,7 kg!i ou 78% de solidos por meio de adigao de agua A entrada do
mainho, enquanto a polpa que alimenta os hidrociclones & diluida até 1,55 kgl | ou 45%
de solidos. A carga de bolag & mantida em aproximadarente 35% do valume atll do
moinho. Apressdo de entrada dos hidrociclones ¢ de 1.5 kgfom2. A produgao do
mainho 4 regulada buscando-se uma finura do produte moido da ordem de 1400 cm2l g
para os moinhos da usina | 8 1500 cm2/ g para o2 mainhos da usina 11.

D= diversos parénieses de operagio de moagem, bem COMO as varjes envolvidas nas
duasz usinas, podem ser mostradas nos fluxogramas | e 11

2.1 — Equipamenios prinelpals da usina de moagem
2.1.1 — Mainhosg
Gada uma das 2 usinas alualmente em operagho em Yitbria, diapde de 2 moinhos,

fabiricados pela THUMES. As caracteristicas técnicas de cada um dos 2 conjuntos sao
descritas 4 segquir.

CARACTERTSTICA USTHA T USINA II
Didmetro [m) interno 4,4 4,8
Comprimenta interng (m) 10,3 12,1

3
Volume interra (m ) 130 220
Potencia Maxima [Ka) 2 x 1500 2 x 2000

Fotagio (rpm) - (50 % da ve-

5 14 13,4
loridade critical

Produsds mominal [E/R) 139 192
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5. A Produgao dos Moinhos

Nos anexos | el enconiram-se 08 dados de producao de cada um dos 4 moinhos com
sras medias mensais de produgio nos 2 periodoes. Os gratices das figuras | a IV
mostram a evolugao mes a més da produgdo dos 4 mainhos, Conforme se pode observar
houve as sequinies variegbes na produgBo horaria média do pericdo aberlo em ralagio
ag circuito fechado. Conclulmos assim ndo havar wina diferenga significativa no gue so
refere a producac dos dols periodos,

YARIACAD (%)
A7 7.4
AV-12 -3,3
BY-7 1.5
BY-12 +5,2

6. Consumo de Bolas

A anilize do consumo de bolas serd feita, tomando-se coms base o moinho BV-7,
devido ag diversas experigncias com tipos diferentes de bolas realizadas nos outrds
moinhos, dificuitands o estude da intlydneia do circuilo Sobra © CONSUMO NAgquelas
MOinos.

De acord) com o gque =a pode varlficar pelo grafico da figura 1X & am virtude da
varfagac natural da maténa prima de allmentacao dos moinhos, & considerando-se a
pequena diferenca entre as médlas do periodo 1,77 para o clrculto aberto e 1,90 para o
circuite fechado), concluimos n&o haver diferenca significativa guanto ao consumo de
bolas nos 2 circuitos.

7. Caracteristicas do Minério Moido & Variagbes Observadas na Qua-
lidade de Pelota Produzida

7.1 — Caracteristicas do minérie moido.

O controle de gualidads ro produto meide & lello sobre a superficie espeacifica,
daterminado pelo aparelho subsieve Sizer Fisher. Em ambos o2 casos, tantd no circuito
fechada como aberio, a falxa de controle se situow entre 1400 a 1500 cmﬂ.n'g, A razao de
s& adotar esse controle &, em vaz de utilizar o engalo granulométrico se explica por ser a
superficie especilica da facil determinagdc e de satistazer bastante aos reguisitos de
cantrode de finura para © pelolamento.

MNota-se todavia uma diferenca granulométrica entre os produtos oblidos nos dois
gcircuitos, com a percentagem malor para o circulto aberto, retido na peneira de 325

malhas,
5 A
iﬂy&ﬁ A ._-.a.’ﬂ?“"J
C.A C.Fae® DIFERENGA
USINA 1 ooiimsnioninn TTBRW vz T PR . 8,36 %
USINA W ..o 17,30 % ............... B22% ... 9,08 %

Q predute do circuilo aberto, apesar de ter a mesma superficie especifica, & mais
grosso, no que se relere & malha de 325 mash (44 micra)

A tabela da anexe | mostra a andlise granulomatrica da polps retida, amosirada nos
filtros de discos, e realizada em equipamento de Cyclosizer,

A5 labelas abaixo mostram as superficles especificas de cada moinho nos dois
periodos,
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Superlicie Especifica (Circuite fechado) cm2/g.

Superficie Espacifics (Circuito Aberio) em2/a:

_@”‘:‘i”“““ A= e |avaz| & foewr e |evaz| e
pen
Mov/74 | 1455 4% 1460 5 1a4 59 1456 &3
Dez/74 | 1417 45 1411 51 lasz g1 1485 70
Jan/75 | 1424 44 1417 a8 1477 el la52 89
Few/75 | 1435 69 1445 50 1433 T 1451 &2
Mard75 | 1487 85 1488 62 1434 E5 1500 Bl
Medis 1440 1438 1445 1465
TABELA — Il

hos
:“i" i AR ¢ | Av-12 | & | BY-7 | ” ‘ Bv=-12 | &
Abrf7?5 | 1a78 73 1422 68 1495 &0 1488 &0
Maif7s | 1514 100 1388 127 1439 &0 1511 106
Junf?S | 1ass ;| 1264 &0 147 B 1429 7
Jul 7S | lade b 15 1436 70 1435 34 1472 a1
Agnf75 1 1am M0 1483 s 13 49 1512 42
Set/75 | Ias9 53 1466 a0 1517 a9 1483 54
Cut/7s | 1473 a7 1519 56 1450 55 15268 B4
MNow/75 | lasg 6D 1477 51 1513 f=] 1520 G52
MEDLA 1460 1447 14134 1453
TAHELA —IV.

7.2 — Principats varlagBes observadas na qualldade das palofas produzidas.
Conforme se pode observar pelas tabelas ¥ e V1, as médias de gualidade das pelotas

cruas & queimadas comuemenie controladas ndce agusaram diferenga singnificativa

quanty A yilizagdo de um sistema em particular,
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Médias de qualidade da pelota crua e queimads (Circuito Feshadao),

{ FLLOTA  CHuA. PELLTA  CUELMADA,
BOALT, -
ke WIDAGE |Fla, A |HENL & |EHAL De |eng CZ| RES. A |REG. A
o wHIE  |sEen |'5Euur,ﬁn|m=u m.-:.| BAS. |ARSASED | COuPnEE
{Erfoel, |Yofnet, |% (ure] s fars) ! o, ko/pal ]
b 741 8,2 0,7 1,5 3,1 15,9 0,55 5,8 358
Oz S0 f,1 0,57 1,2 &7y 15,8 0,72 5,3 410
Jan/ 75 89,3 n,71 i,2 67,5 21,7 1,55 5,1 a24
Fe /75 =y n,Rs 0,49 67,5 21,7 0,65 5,5 430
Marf7s | 7,9 1,01 1,8 BR,9 im,2 0,73 5,3 anl
Hadia A,1 n,7 1,2 &5, 1e,8 0,83 5,4 A13
TABELA V.

Medias de qualidade da pelota crua ¢ qualmada (Clrcuilo Abarlo).

PEICTA  CTA [ PELOTA  GREINADA
ROARGE: AES. A |BEZ, A |&RsU DE|GRAU DE REG, A |AES. A
nto UWTW YOPRE S50 AECLUGRD | THCHA, | Bag, | ADSAGRED | COMPRESS,
i * s foel, [Kedned, 19 aTn ) [o1a] % Kg/fpel.
Abrf7E | 7,08 0,97 1,6 a7,k 2,3 [, 59 5,7 a1
maifye | 7.9 1,Ca 15 e #01,0 G52 g,a 435
Junf7s | 9,8 o, 25 1,2 Ch,0  1sy% 0,% 8.2 agl
Jult?n | 7,8 0,27 z,1 oL 16,7 0,68 4,8 a5z
fgufes | 7,8 C,77 10 &,a LE,5 0,0 =,0 459
Setf?5 | 7,8 1,02 1,5 7.8 1,7 0, a,0 Falara)
Out/?s | 7,8 1,02 1,3 L7, 7 14,8 2,65 4,9 454
B | 8,0 G,27 3,1 ga, 2 16,1 1,52 e A5G
MEETA 70 ;e 1, G707 17,4 ety Byl AE0
—— -

B. Dperagao do Sistema de Moagem em Circuito Aberto

E.1 — Fataras operacionais

811 — O consumo de energia, como pode sor obsorvado nos anexos |l a [, teve um
acrécimo em lorna de 1 Kwhiton, ng circuito abertg em relagéo ao fechado.

B.2 — Acrhscimo de manutengio

Com o novo sistema houove um aumento do desgasta nos sequintes equipamentas:
B.2.1 — Bombas de Racalgue da Descarga dos Molnhos:
Estaz bombas tiveram om desgasie muilo acenfuade devido & cavitacho existonte
quandao o malerial da descarga do moinho foi reduzido a 114 do erlglnal. O tempo de
duragio dos rotores gue era de aproximadameanie 6§ meses. reduziu-se para 10 dias
B.2.2 — Tubulagdes am geral,
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Devide an aumente da qualidade de materiab grosso na descarfa dos moinhos e 2
falta de classificagiao, houve um aumenio acentuado ¢4 desgaste em lubuiacdes de
transpono de polpa.

.23 — Solares de filtros,

Com & retirada do espessador do circuito, a temperatura da alimentagas dos fiftros
passou de 30-35°C para 50-60°0. Gom isso houve um ampeanamenio axcessivo de
setores de barracha,

B3 — Melhoria na filtragem.

Com o aumenio da temperatura do matorlal houve, como era de 28 asparas, uma
diminuicas da parcentagem go umidade da polpa rotida de 8,1 % no circuito fechado
para am média 7.8 % no clrouito aberto.

£.4 — Enlupimento nos chutes dos molnhos.
Devido & quantidade de Agua entranto nos moalnhos ter diminuido, houve uma grande
Incidéncla de entupimentos nos chutes dos moinhos.

8, Analise

Uma vez gue grande parte dos problemas ocorndos na experiéncla, fer sido devido a

adaplacio faita em e sistema |4 dimensionads para clrcoito fechado, poderiamos

sefecionar as seguintes vantagens e desvantagens do circuito abero em relagédo ac

circuito fechado, E precisc entender que as desvantagens relativas ao equipaments

somente s&c validas porque o sistema fol projetado para o circuito fechado.

Circuite Aberlo.

Vantagens:

1] Melnor taxa de filtragem {menor umidade)

2} Economia de capital de investimenta e pessoal com & eliminagas de um espessador,
um tangque de agua de processo @ acessdrios.

3} Ligeira diminuigad do consumo de holas.

Desvantagans.

1} Processo bem mais sujeilo a flutvagdes do que o de cirouilo fechado, devidoe a
imexisténcia do espessador como volanie.

2) Entupimentos em caixas de filtro @ tubulagdes devido a matenal mals grosso.

3 Producao dos mainhos ligeiramente raduzida.

4) Ligeiro aumento do gonsumae de energia nos moinhgs.

Entre a8 desvantagens do circuito aberin se  sobrossal a flutuacdo de caracteristicas
do minério maido, Esta flutuacao aumeanta a instabilidade nas etapas seguintes de
tiltragem, paloiaments & gueima.

Comg conclusda final, ¢ circuito fechado, do ponte de viste operacional, &
fechicamante o mals vidvel para a pelotizagéo do minério atualments ampregada.
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ié FE‘UI?S: 15,5 172,3  E237,5  FO,4 | 4CR,00 AGR,00 549,50 455,25 | 4,0 12,5 A, 7 13D | 2,2
T |War/?sl 129,7 1954 SR, 245,48 | sq5,50 an7,25 asE,pn 5e0 05 Li._,,_, 132 rgpd xgEd 1:9
& 1
'Bdia 175,39 I'MG,1 22B,9 2234 ) 33 Am3ya  Iags cisgu ! 1:8 2,1 1,% 120
fme S5 50,7 161, 24,4 235,00 | 425,23 800,00 2OE, 7R 473,00 ) 14,F 0 14, 14,1 1,1 1,3 e HE s
E |'.'aij".-‘5 53,2 196,79 a0 = A52,50 283,400 525,00 £57, ""'.u 15,7 11,7 o i I i A | e = LR At
S ldund7S| 147,82 122,11 256,00 213, 2 | 403,%5 290,00 505,50 anm2f | 18,2 156 159 15,3 | £, 5 7B 1,0 =
% Jul 6 1E2,3 166,30 223,% 221,1 | 484,75 BGRE,25  5aa,0n -:'._,f,?':- 12,0 1a,2 &1 18,2 19 E L] o s B
= Ago/78l 51,7 171,85 223, E35,9 | 53%,E] 400,75 55,20 594,90 | 141 13,2 15,6 15,3 1,3 1 1.7 1,7 |
E'j':_, Setf?s| 159,0 153,52 223,00  235,7 | 07,25 819,75 523,20 ad3,050 | 14,0 14,2 16,8 1G4 1,3 2,2 2,1 1,5 |
= Eau",."'?E" 167,93 183,56 207,58 7,1 512,75 642,85 @S0 3 "r','?-'| 13,8 17,8 B 11,5 1.0 Iy 1.6 Lg?
g rh-u,.n"?EJ!'_ 174,92 1902 250,58 264,11 | 354,285 455,501 105,00 125,50 | 13,7 19,32 14,3 13,0 1,6 i,B 1.5 1.2
lifdio® 100,5 17,3 232,58 2351 | 14,3 18,1 i5F wmA) 18 28 15 1.
OBIEAWAAL: Mo parindo de Circuifs fechedo o moinko AV-7 estevs utilizando bolos espeeiais,
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AHERD T,

AMALTSE GhAruLOMETAISA - Plrs wofon - ovolosIzem:

B USIKA -I- ' UsInA -II-

I N EN [ Lo i || el o] ] el ou] ol =

sty | 2ap| 170 120l 9u] Bal.sa op| 2| 19| l2w| Sp| Epe| -Ba

187 | 13,95 33,85 13,14 3,80 7,73 2,50 13,7 || 18,85 34,685 9,45  Hey 3,17 13,5,
165 | 1780 49,71 13,56 o004 2,23 a.er laaalf]| 1nom omas 2,72 E,a1 0 3,33 1%,E
102 | 18,87 33,29 13,08 2,35 328 3,01 1544 || 1roE o a0l G EL IS

5 | @,08 3519 12 507 Lm0 23R 14 |1l am 5,50 7,7 E,0

187 | 17,24 332,07 13,5 10,71 8,08 3,33 12,45 | 17,7 33,iF 9,08 g,.B50  3,E

177 | i5,85 35,35 13,82 8,7 0@l 3,28 1g,08 || i, oass 5,12 FEs 0 EEt

1%3,6| 1669 33,80 13,13 11,39 %83 305 A (| nos s 11,57 W& 3

191 Yoo 33,2% 1i;ea 1R,07 8,04 3,15 12,3 .22 23, B | a d.Z
eECIa | 17,82 83,53 13,35 10,23 781 3,13 1400 |) 17,30 34,11 5, 0H

T 1,80 B,EY 0,37 1,00 6,35 B4 oo | 187 am o,e?

171 3,80 41,3 13,23 8,50 8,1° 3,20 a70 || 6,73 44,37 13,24 241

171 | 2,18 42,7 15,03 10,11 10,08 S48 1840 || 8,35 43,54 14,18 9,47

7 | o711 ag,9r 13,08 9,85 4,47 2,30 oS || 5, adcm WPl 9,43

17 [ 8,25 62,03 13,57 3,00 8,5 3,33 11 M || 5,28 42,58 13,04 9,58

1% [1a,m8 42,2 13,30 8,81 RS A 13 ss || o4 sRsM 13,83 0LES

17 | 13,1} a4 12,82 AAs R 2.R7 0 11085 (11,06 £i,e4 12,50 a.8R

1% | 8,683 al,@a 13,64 10,05 10,40 578 B0 7,86 43,56 13,70 9,61

130 4,73 a3, 3= 12,7 a,a80 i 15 87 |} 4,8 5,70 2,07

155 | it,m azas 12Ol g,30 2,5 1548 | 64, G 8,03

183 3,200 43,28 12,46 f,a% 2,82 Liaa 41,55 8,81
LEDTA | s,a5 42,50 13,30 9,04 3,52 vEn | 43,58 o, 05

o 2,00 0,74 D,EQ 0,55 1,34 1o 1,26 0,43 9,0 A 1,1Z




