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RESUMO

O hidrociclone é um equipamento amplamente utilizado em industrias minero-metaldrgicas na
classificacdo mineral. A exigéncia de um maior conhecimento da eficiéncia tecnoldgica da
classificacdo por ciclones e a escassez de pesquisas sobre o assunto, impulsionaram a realizacdo
desse trabalho que investigou, avaliou e caracterizou a operagdo unitéria de classificacdo utilizando
os hidrociclones das diversas etapas do processo de concentracdo do minério de ferro itabiritico da
Samarco Mineracgdo S/A. Essas etapas visam a producdo de um pellet feed dentro das especificactes
granulométrica e quimicas exigidas pelos processos subsequentes, quais sejam, transporte via
mineroduto, filtragem e pelotizacdo. Para tal foram coletadas amostras nos pontos de alimentacéo,
underflow e overflow dos ciclones primério, raspador, limpador, deslamador e secundario dos
Concentradores | e Il da Samarco. Utilizando a granulometria e as porcentagens de solidos como
dados de entrada, os resultados foram obtidos a partir do modelo de Lynch & Wills para a

calibracdo da curva de particdo, o qual se mostrou um bom ajuste. Os parametros avaliados foram: o

by-pass (BP), o fator de eficiéncia (l), a relacéo %, 0 parédmetro de alfa de Lynch & Rao (a) ¢ o
50

parametro de Plitt (m). De uma forma generalizada os hidrociclones GMAX mostraram um melhor

desempenho, tendo em vista um by-pass menor e melhor eficiéncia. Hidrociclones de mesmo

didmetro e diferentes fabricandtes, operando em situagdes semelhantes obtiveram 0s mesmos

valores de a.

Palavras-chave: Curvas de particdo. Modelo Lynch & Wills. Pardmetros de eficiéncia. Efeito do

parametro alfa (a).



ABSTRACT

The hydrocyclone is among the existing hydraulic classifiers, an equipment widely used in the
mining and metallurgical industries in mineral classification. The demand for greater technology
knowledge of the classification by hydrocyclones and the scarcity of research on the subject driven
the realization of this work which investigated, evaluated and characterized the unitary
classification operation using the hydrocyclones of the various stages of the process of
concentration of itabiritic iron ore of Samarco Mining S / A. These steps are for the production of a
pellet feed within the chemical and particle size specification required by the subsequent processes,
namely, transport via pipeline, filtering and pelletizing. For that, samples were collected at points of
feed, overflow and underflow of the primary, secondary, rougher, desliming and cleaner cyclones of
the Samarco concentrators | and Il. Using like input data the granulometry analysis of the product
and solids percents, the results were obtained using the method of Lynch&Wills for the calibration

of the partition curve, which proved to be a good method. The evaluated parameters were: bypass

(BP), the efficiency factor (1), the relationship ? the Lynch & Rao’s parameter alpha (o) and the
50

Plitt’s parameter (m). In a generalized way the GMAX cyclones showed a better performance, with

a view to lower by-pass and better efficiency. Hidrocyclones of the same diameter and different

manufacturers operating in similar situations had the same value of a.

Keywords: Partition curves. Model Lynch & Wills. Efficiency parameters. Efect of the parameter
alpha (a).
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Simbolos latinos

Ac angulo do ciclone em relagéo a posicao vertical.

ai fracdo em massa da alimentacdo para uma classe de tamanho i.
CvA concentracdo volumeétrica da alimentacao.

CpA concentragéo da polpa de alimentacéo.

Cpv percentagem de solidos em volume.

Cw percentagem de so6lidos em massa.

Cvu percentagem em volume no underflow.

dp tamanho de particula.

d50 tamanho ou didmetro mediano da particao real.

d50C tamanho ou diametro mediano da parti¢do corrigida.
Dc didmetro do ciclone.

Di didmetro do inlet.

Do diametro do vortex finder.

Du didmetro do apex.

Fc forca centrifuga.

Fd forga de resisténcia ou arraste.

g aceleracdo da gravidade.

h altura livre do ciclone.

I imperfeicdo da curva de classificagao.

K indice de consisténcia do fluido,



kO...kn par&metros tipicos para o sistema minério/ciclone.
L comprimento total do ciclone.

Lc comprimento da secdo cilindrica do ciclone.

m parametro de qualidade da separacgéo de Plitt.

n indice do comportamento reoldgico do fluido.

N constante da equacdo da velocidade tangencial.

ao fracdo de agua no overflow.

oi fracdo de massa retida do overflow para uma classe de tamanhos i.

P pressédo da alimentacdo do ciclone.

Qv vazdo volumétrica da alimentagdo da polpa.

Qa vazdo de agua na alimentacdo.

Qau vazao de agua no produto underflow.

R particdo dos fluxos = vazao do underflow/vazdo da alimentacéo.
Rf recuperacédo de dgua para o underflow.

Rv particao da polpa para o underflow.

ua fracdo de agua no underflow.

Ui particdo de underflow para a fragdo granulométrica i.

Uic particdo de underflow corrigida para a fracdo granulométrica i.
vi velocidade do inlet.

vp velocidade da polpa.

vs velocidade terminal de sedimentacéo.
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V velocidade relativa particula/fluido.
Simbolos gregos

a parametro de eficiéncia da classificacao.

B recuperacdo dos solidos para o underflow.

n viscosidade do liquido.
np viscosidade plastica.
pL densidade do liquido.

ps densidade do solido.
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1. INTRODUCAO

O necessario aumento da producdo de concentrado de ferro implica em expansdes das instalagdes
de tratamento, reformulacdo de fluxogramas e/ou otimizacdo dos processos. O crescimento da
demanda faz com que concentradores sejam alimentados com materiais mais complexos e mais

pobres, consequentemente mais dificeis de tratar.

O aproveitamento desses minérios requer métodos de tratamento mais elaborados o que implica em
maiores custos operacionais e reducdo da margem de lucro das empresas. O investimento em
pesquisa e o consequente desenvolvimento tecnoldgico mostram-se fundamentais para assegurar a
competitividade das empresas mineradoras dedicadas a extragdo de minérios de ferro, abrindo
perspectiva de aprimoramento dos processos e manutencdo das caracteristicas de seus produtos.

A Samarco Mineracdo S/A vem investindo fortemente em pesquisa e desenvolvimento, visando
aperfeicoar as rotas de processo estabelecida nas suas unidades de concentracdo no complexo de

Germano, bem como suportar tecnicamente a selecdo de tecnologias para projetos de expansao.

A operagéo de classificagcdo por tamanho se faz presente em todas as rotas de processo indicadas
para producdo de pellet feed via moagem e flotacdo. Por se tratar de classificacdo de fracdes
grosseiras e fragbes finas, os hidrociclones se tornaram a maquina de maior aplicacdo e vem sendo,

nos Gltimos anos, aprimorados para obtencdo de cortes mais precisos.

Os hidrociclones sdo responsaveis pela aplicacdo e adequacdo das caracteristicas fisicas do
concentrado produzido (pellet feed) para transporte via mineroduto, filtragem através de filtros
verticais a vacuo ou filtros prensa e pelotizacdo utilizando discos, visto que o comportamento

mineral nessas etapas € diretamente influenciavel pelo tamanho das particulas tratadas.

Hidrociclones séo classificadores hidraulicos que trabalham em familias, ou seja, um conjunto de
hidrociclones com geometrias semelhantes, entre elas o didametro da secdo cilindrica, que formam

uma bateria com caracteristicas de operac6es proprias (MELO, 2010).

Segundo Svarovsky (1990), o emprego de cada familia geralmente é determinado de acordo com o
poder de classificacdo necessario em cada etapa do processo, ja que as propor¢des geométricas

estdo diretamente relacionadas com o desempenho do hidrociclone.
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E devido a essa ampla versatilidade associada a suas amplas faixas de classificacdo, que os
hidrociclones sdo hoje utilizados nos mais variados setores industriais, principalmente no

tratamento de minério.

Todos os classificadores, incluindo os hidrociclones, podem ter sua eficiéncia medida através de sua
curva de particdo, também conhecida como curva de Tromp. A curva de particdo mostra a fracdo de

particulas de um tamanho que serd direcionada para a fracdo grosseira. Um formato estilo “S” ¢

tipico desses classificadores (KING, 2001).

Sabendo-se da importancia desse assunto realizou-se esse trabalho com o intuito de aumentar o
conhecimento da classificagdo por tamanho utilizando hidrociclones e orientar a Samarco
Mineracdo S/A na tomada da decisdo no sentido de aperfeicoar o processo de beneficiamento de

minérios itabiriticos pobres.

O trabalho proposto envolve estudos das caracteristicas geométricas e operacionais dos
hidrociclones aplicados nas varias etapas de classificacdo na moagem primaria, deslamagem e
moagem secundaria da rota de processo de concentracdo do itabirito pobre das minas de Alegria.

1.1 Justificativa e relevancia

A relevancia deste estudo esta relacionada principalmente com o maior conhecimento da tecnologia
de classificagdo por tamanho utilizando hidrociclones, uma vez que o comportamento mineral nas
etapas seguintes é diretamente influencidvel pelo tamanho das particulas tratadas. Esse estudo
quantifica e qualifica a eficiéncia das operacdes de classificacdo por hidrociclones, possibilitando o
aprimoramento das rotas de processo e suas tecnologias, propiciando um melhor aproveitamento

das reservas minerais e qualidade dos produtos.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho foi avaliar e caracterizar os hidrociclones, ou somente ciclones,
presentes nos circuitos de classificacdo das moagens e deslamagens dos Concentradores | e 1l da

Samarco Mineracdo S/A.
2.2 Objetivos especificos

l. Caracterizacdo das amostras para compreensao do comportamento do minério em estudo
(analise granulométrica, % de solidos);

. Anadlise das curvas de particbes modeladas através do modelo Lynch & Wills;

I1l.  Avaliagdo do comportamento dos ciclones de diferentes didametros quantificando e

qualificando a eficiéncia da operacao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta uma reviséo da literatura relacionada aos temas relevantes ao entendimento
dessa pesquisa. Estdo apresentados conceitos e trabalhos ja realizados sobre o tema tratado no

presente trabalho.
3.1 Minério de ferro

O ferro é um metal macio, maleéavel, ductil, densidade especifica de 7,87 e nimero atbmico 56. E o
segundo metal mais abundante na crosta terrestre e é, comparativamente a outros metais, um fraco
condutor de eletricidade (CRISTIE & BRATHWAITE, 1997).

Muito utilizados em industrias, é raramente encontrado na sua forma nativa, exceto em alguns casos
de basaltos e meteoritos. Geralmente € encontrado na natureza em forma de minério, rochas a partir
das quais se obtém ferro metalico misturado com outros elementos quimicos e impurezas. Seu
aproveitamento econémico esta relacionado com sua porcentagem de ferro em comparacao a esses
outros elementos presentes no minério (SAMPAIO & TAVARES, 2005).

Segundo Takehara (2004), o elemento ferro pode ser encontrado em seus principais minerais
minérios que sdo: a hematita (Fe,O3 - 70% de ferro), magnetita (Fe3O,4 - 72% de ferro), limonita
(Fe20O3 + H,0 - 50% a 66% de ferro), e siderita (FeCO3 - 48% de ferro).

O minério de ferro é a matéria-prima bésica para a producdo de ferro e aco, fundamentais para as
economias de todos os paises industrializados.

Takehara (2004) ainda afirma que o minério de ferro € classificado de acordo com a sua
mineralogia e textura, que foram geradas durante o processo de deformacdo e metamorfismo que
afetaram a regido de formacdo. As denominacdes dos minérios de ferro explorados comercialmente

podem ser de varios tipos: hematitas puras, itabiritos, blue dust e canga.

O itabirito pode ser definido como uma formacdo ferrifera de facies 6xido, composto por bandas
alternadas e metamorfizadas, das quais as bandas de chert ou de jaspe originais foram
recristalizadas como quartzo granular e o ferro esta presente como hematita, magnetita ou martita.
O teor de ferro nesse tipo de rocha varia entre 30 e 60% (DORR & BARBOSA, 1963).

Rosiére et al. (1991), classifica o itabirito de acordo com sua composi¢do, dividindo-os em trés

grupos principais:
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1. Itabirito comum - constituido de bandas ricas em SiO, e éxido de ferro;
2. Itabirito dolomitico — composto de bandas ricas em carbonatos e éxidos de Fe;

3. ltabirito anfibolitico - compostos de bandas com anfibolios e 6xido de Fe.

Existem, ainda, os itabiritos manganiferos e filiticos que sdo tipos subordinados, encontrados
ocasionalmente nas interfaces entre os carbonatos estratigraficamente superior, e os filitos

inferiores.

Segundo Mendes (2011), as formacdes ferriferas que possuem apenas quartzo (silica) e hematita
como constituintes principais, denominados itabiritos comuns, constituem os maiores depdsitos de

ferro no quadrilatero ferrifero, mais especificamente na mina de Alegria — Mariana, MG.
3.2 Areas de ocorréncia

Conforme o U.S. Geologicar Survey e a Conferencia das NacGes Unidas para o Comércio e
Desenvolvimento (UNCTAC), o Brasil ¢ o segundo maior produtor de minério de ferro,

considerando extracéo e teor.

Segundo Roberto (2010), as grandes reservas de minério de ferro estdo concentradas em Minas

Gerais no Quadrilatero Ferrifero, Para na Serra dos Carajas, e Mato Grosso do Sul em Urucum.

O quadrilatero Ferrifero esta localizado na porcdo central do estado de Minas Gerais e é alvo de
estudos constantes, uma vez que detém depoésitos expressivos de ferro, manganés, ouro, topazio

imperial, bauxita e também por suas caracteristicas geologicas (RESENDE, 2009).

Ocupa um espaco de aproximadamente 7.000 km? estendendo-se de Ouro Preto & Belo Horizonte
em uma forma geométrica semelhante a um quadrado. E a continuacdo sul da Serra do Espinhaco.
Existem trés tipos de rochas metassedimentares supracrustais que podem ser encontradas no
embasamento cristalino do quadrilatero, mas destacam-se principalmente metassedimentos peliticos
e quartzosos, depositados acima do cinturdo verde Rio das Velhas por uma discordancia angular
(ROESER, 2010).

O quadrilatero ferrifero se dividem em supergrupo arqueano Rio das Velhas, supergrupo
proterozoico Minas e 0 grupo proterozoico Itacolomy. Ja o supergrupo Minas é composto por

quatro grupos: Caracas, Itabira, Piracicaba e Sabara.
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Roeser (2010), ainda afirma que dentre os grupos pertencentes, em relacdo a significado econémico
0 destaque é o grupo de Itabira que contem o minério de ferro, denominados itabiritos, e também

conhecidos como banded Iron Formations (BIF"s), minérios bandeados do tipo lago superior.

A Mina de Alegria pertencente ao complexo Mariana esta situada na porcao sudeste do quadrilatero
Ferrifero, proximo a cidade de Mariana, a aproximadamente 110 km a leste de Belo Horizonte, de
Latitude: 20° 10" (Sul) e Longitude: 43° 30' (Oeste) segundo dados da Infomine Brasil, conforme

ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Mapa do Quadrilatero Ferrifero indicando a localizagdo da mina de Alegria

localizada no complexo Mariana (Vale — arquivos internos).

Entre 1977 a 1992, a Samarco Mineracdo S/A realizou suas exploracfes na mina de Germano, que
possuia um minério bastante particular e homogéneo com relacéo a friabilidade e composicao. Apos
a exaustdo da mina de Germano, a Samarco passou a explotar a mina de Alegria, na suas porcoes
norte, centro e sul. Essas areas apresentam uma grande diversidade de minérios no que tange o teor

de ferro, compacidade e principalmente a aspectos mineraldgicos.
3.3 Panorama econdémico

Dentre 0s bens minerais que mais se destacam nesse cenario estd o minério de ferro, fruto da grande
escala de producgéo e consumo de bens manufaturados, principalmente aqueles que dependem do

aco.
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Dados disponibilizados na Revista Industria da Minera¢do (2012) mostram que em 2011 foram
produzidas cerca de 400 milhdes de toneladas de minério de ferro no Brasil, quantidade 25% maior

do que registrada em 2010.

Estudos do Banco Credit Suisse mostram que ainda ha um déficit mundial de mais de 90 milhdes de
toneladas de Minério de Ferro e que, embora o minério de ferro brasileiro contenha alto teor de
ferro, as reservas ndo poderéo suprir a demanda de producéo existente.

Segundo dados do IBRAM (2012) a atividade mineral sera responsavel pelo maior investimento do
setor privado no pais no periodo de 2012 a 2016, com aportes de US$ 75 bilhGes. Destes, US$ 40
bilhdes serdo destinados a lavra e beneficiamento do minério de ferro. Para dar suporte a essa
expansdo da siderurgia nacional, assim como atender ao crescente mercado externo, as mineradoras

brasileiras ttm um ambicioso plano de investimentos.

As maiores empresas produtoras no Brasil sdo a Vale S.A. (84,52%), CSN (5,45%), Samarco
(6,29%) e Usiminas (1,71%).

3.4 Classificagdo

A classificacdo € uma das mais importantes operacdes unitarias do beneficiamento mineral.
Consiste em separar uma populacdo inicial de particulas com base na diferenca da sua distribuicao
relativa de tamanho (MACHACA, 2010).

Uma particula solida em queda livre no vacuo, tem sua velocidade aumentada indefinidamente
independe das propriedades fisicas dessa particula. J& em meio viscoso como, por exemplo, a agua e
0 ar, existe uma resisténcia, que sofrida pela particula, faz com que haja um aumento da velocidade.
Quando ocorre o equilibrio onde a resisténcia gravitacional se iguala com as forcas exercidas pelo
fluido a particula atinge sua velocidade terminal e passa a cair em uma velocidade constante
(WILLS, 2006).

Classificadores séo essencialmente colunas separadoras onde o fluido ascende com uma aceleracéo
nula. A velocidade terminal das particulas que alimentam essas colunas de separacdo € o

determinante para que essas ascendam ou descendam (MELO, 2010).

Como produtos dessa coluna exitem o overflow e o underflow. Overflow é o nome que se da ao
conjunto de particulas que possuem uma velocidade terminal menor que a velocidade do fluido,

geralmente sdo particulas mais finas que ascendem na coluna de separacdo. J& underflow é o
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conjunto que abrange a outra fracdo da alimentacdo na qual as particulas possuem velocidades
terminais maiores que a velocidade do fluido e descendem na coluna de separagdo. A Figura 3.3

ilustra essa classificacao.

Overfiow (particulas com veloddades terminais < V)

bt

Veloddade
'do fluida V

R

Underfiow (particulas com veloddades terminais + V)

Figura 3.3 - Representagdo geral do funcionamento de um classificador (WILLS, 2006 adaptado)

Segundo estudos de Wills (2006) a separacao sélido-s6lido, em faixas de tamanhos distintos, tem

uma influéncia significativa no desempenho da moagem e deslamagem.

A escolha do equipamento empregado na classificacdo de cada material se da de acordo com 0s
parametros operacionais juntamente com as caracteristicas fisicas das particulas que se deseja
classificar (DELBONE, 1983).

Melo (2010), divide os classificadores em grupos de acordo com o0 mecanismo de funcionamento,
0S quais podem ser mecanico, ndo mecanico, gravitacional e centrifugo. Além disso, afirma que a
agua € o fluido mais utilizado na operacéo e o ciclone de funcionamento centrifugo o equipamento

mais empregado na classificagdo mineral.
3.5 Hidrociclones (ou somente ciclone)

O primeiro ciclone foi patenteado em 1891 e sua utiliza¢do industrial foi consolidada apenas apés a

segunda guerra mundial em inddstrias minerais (KAIPRECH et al., 2005).
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Segundo Kaiprech et al. (2005), a grande aplicabilidade dos ciclones esta principalmente
direcionada a industria de extracdo e processamento mineral, compreendendo tanto a separacdo

solido-liquido quanto a separacdo de particulas por diferenca de tamanho ou massa especifica.

A introducdo massiva de ciclones em circuitos de moagens e classificacdo se deu, de fato, nas
décadas de 1960 a 1980 (SILVA, 1989).

Processos de moagem em circuito fechado e deslamagem se destacam pelo uso de ciclones como
principal equipamento de classificacao nos dias atuais. (SAMPAIQ et al., 2007).

A boa aceitacdo industrial dos ciclones se da por esses equipamentos apresentarem vantagens de
custo e manutencdo, estrutura compacta, auséncia de pecas moveis e alta capacidade em volume
(BARBER et al., 1980).

Beraldo (1987) aponta como desvantagem o alto custo de manutencdo com bombas dependendo do
tipo de minério. Tal desvantagem vem sendo superada a partir da utilizacdo de bombas com
caracteristicas construtivas modernas utilizando revestimentos de materiais polimeros, ceramicos ou

ligas metélicas especiais com elevada vida util.

De acordo com Carrisso (2004), um ciclone tipico € constituido por uma secdo cilindrica de
didmetro Dc acoplada a um cone invertido. A secdo cilindrica possui uma entrada tangencial
denominada inlet de didmetro Di por onde € injetada a alimentacdo a uma dada pressao e, umas das
saidas do material localizadas no topo na parte central, denominado vortex finder, de diametro Do,
pela qual € descarregado o produto fino da classificacdo (overflow). Ja a parte conica possui em seu
vertice a outra saida, denominado apex, com um diametro Du, através da qual é descarregado o

produto grosseiro (underflow). Na Figura 3.4 é possivel ver os constituintes de um ciclone.
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Figura 3.4 — Desenhos ilustrativos das seces e/ou partes de um hidrociclone (WILLS, 2006
adaptada).

O principio de funcionamento do ciclone baseia-se na sedimentacdo centrifuga. Entrando na

camara, a polpa adquire um movimento de rotacdo por meio da aceleragdo centrifuga.

Segundo Wills (2006), as forcas atuantes no processo sdo a forca centrifuga e a forca de arraste,
radialmente opostas, geradas pelo préprio fluxo da polpa e ilustradas pela Figura 3.5.

Raio de orbita da particula

Forga Centrifuga aa——@ ——a= IF[:-r:;a de Arrasto

Movimento da particula

Figura - 3.5 Forcas atuantes no movimento de Grbita da particula (Wills, 2006 traduzida e
adaptada).
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A forca centrifuga acelera as particulas em suspensdo e arremessa as particulas maiores em direcéo
a parede classificando as particulas de acordo com tamanho, forma e densidade.

Estudos de Machaca (2010) mostram que quase na totalidade das aplicacdes de um ciclone na
mineracao, o equipamento é alimentado por um material em forma de polpa que entra sob pressao

através do inlet.

Esta entrada pode ser feita tangencialmente ou em voluta (helicoidalmente), apresentando os

ciclones com entrada em voluta maior capacidade e melhor performance.

A polpa escoa pelo ciclone através de uma combinacdo de dois fluxos helicoidais: um fluxo

descendente e um fluxo ascendente.

Segundo Machaca (2010), o fluxo descendente que rege em direcdo ao apex € formado, em sua
grande maioria, por particulas grosseiras. Devido ao &pex possuir uma pequena abertura apenas
uma parte é descarregada, assim o fluxo restante forma um vortice ascendente interno, que
possibilita a saida das particulas mais finas pelo vortex. Esse processo estd esquematicamente

ilustrado na figura 3.6.
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Figura 3.6 — llustracdo dos fluxos ocorrrentes em um hidrociclone (MACHACA, 2010).
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Segundo Kelly e Spottiswood (1982), uma interferéncia direta nesses fluxos é o curto circuito que

faz com que particulas sejam descarregadas no vortex sem nenhuma classificacao.

A ocorréncia desse curto circuito em maior ou menor quantidade afeta diretamente a eficiéncia do
ciclone. Esse efeito, também conhecido como by-pass, sera mais bem explicado, a seguir, no tépico

eficiéncia dos ciclones.

Uma observacéo feita por Beraldo (1987) é a ndo obrigatoriedade de o vortex estar voltado para
cima e 0 apex estar voltado para baixo; o desempenho do ciclone € o0 mesmo independente da sua
posicdo. Isso acontece, pois geralmente a aceleracdo da gravidade € pequena em relacdo a

aceleracéo centrifuga.

Ciclones de grande diametro operando com baixas pressfes, porém, sdo excecles ja que nesses a
posicdo de montagem adquire importancia. Ambas as correntes, underflow, pelo apex e overflow
pelo vortex, devem descarregar aproximadamente a mesma altura, a pressdo atmosférica pois, caso

contrario, pode haver alteracdo na performance do mesmo.

Além disso, o didmetro da particula deve ser observado para se definir a posicao do ciclone. Ciclone
utilizado para particulas de grande didametro deve operar na posicdo vertical com o &pex voltado

para baixo sob pena de influenciar no desempenho do corte.
3.6 Eficiéncia dos ciclones

Segundo Medronho (1988), tanto as propriedades geométricas do ciclone, as propriedades fisicas do
solido e do fluido bem como as condicdes de operacdo sdo fatores de influéncia nas condicoes de

eficiéncia de um ciclone.

O classificador recebe o material e tem a finalidade de separa-lo em dois produtos. Intuitivamente,
um classificador 100% eficiente separaria toda a fracdo acima de uma malha desejada como

underflow e todo o restante como overflow.

Segundo King (2001), nenhum classificador opera perfeitamente e ndo divide uma populagéo de
particulas em duas fragdes de tamanhos particulares e bem definidos, ou seja, algumas particulas de
granulometria superior a malha especificada vao para o overflow, assim como particulas finas sdo

incorporadas ao underflow.
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Ainda de acordo com King (2001), todos os classificadores possuem uma funcdo distribuicdo que

caracteriza a eficiéncia de separacdo em qualquer tamanho através de uma curva de parti¢éo.

A curva de particdo (também conhecida como curva de distribuicdo, de desempenho, de eficiéncia e
de Tromp) representa a eficacia do ciclone em termos de separacdo por tamanho. O formato de “S”

da curva é tipico de todos classificadores industriais.

Essas curvas permitem a determinacdo da percentagem de massa da alimentacdo, contida em cada
classe de tamanhos, que é direcionada para um dos produtos: underflow ou overflow (MACHACA,
2010).

Um exemplo esquematico da curva de parti¢do esta ilustrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Representacéo da curva de parti¢do indicando as areas de ineficiéncia da curva.

Para se determinar a curva de particdo de um classificador, faz-se um balanco de material na
separacgdo efetuada para cada faixa granulométrica. A curva de parti¢do € tracada, plotando-se para
cada classe granulométrica, a porcentagem que reporta aos grossos do ciclone em funcdo do
didmetro médio da referida classe. Considera-se como diametro médio a média geométrica dos
limites da classe granulométrica (BERALDO, 1987).

A curva de particédo ¢ definida por parametros. Destaca-se 0 dso que corresponde ao diametro o qual
a ordenada da curva corresponde a 50%, isso significa que as particulas com esse diametro

distribuem-se metade para cada produto. Os pardmetros dys, d7s e dgs também sdo importantes, pois
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a combinacgéo entre eles determinam fatores de eficiéncia como, por exemplo, a relacdo — que

dos
dso

varia entre 1,5 a 2,5 para circuito aberto e acima de 2,5 para circuito fechado.

Observa-se, ainda, que a curva de particdo real apresenta uma “inclina¢do” indicando que algumas
particulas de granulometria superior ao ds; vdo para o overflow, assim como particulas de
granulometria inferior ao dsp séo incorporadas ao underflow. Este fenémeno indica a imperfeicdo do
corte inerente ao processo de classificagdo por ciclones. Para obter o grau de imperfeicdo do corte
pode-se determinar a area compreendida entre a curva de particdo e a reta vertical passando por dsg
como indicado na Figura 3.7. Mais usualmente o fator de eficiéncia (I) é definido pela formula 3.1.

| =G %s (3.1)

2*d50

Pode-se verificar que o fator de eficiéncia (1) representa o coeficiente angular médio da curva entre
os limites de 25% a 75%. Quanto maior esse coeficiente, evidentemente menos eficiente sera a
classificacdo, por outras palavras, quanto mais proximo de zero for valor de I, melhor a eficiéncia
do processo (TERRA, 1983).

O processo de classificacdo que age no ciclone e em outros tipos de classificador é constituido por
dois componentes, um referente as forcas efetivamente atuantes na classificacdo e outro as
particulas arrastadas pela agua. 1sso significa que o processo de classificacdo propriamente dito
separa 0s sélidos grossos de uma polpa contendo as fracdes finas, o que corresponderia assim a fase
fluida no processo.

Esta fase carrearia para o underflow as particulas em suspensdo na agua. O processo de
classificacdo global é, entdo, condicionado pela atuacdo das forcas de classificacdo (classificacdo
propriamente dita) e pela particdo da dgua, o que é feito usualmente, considerando-se que uma parte
da alimentacdo proporcional a particdo de agua passa direto para o underflow, constituindo o

chamado efeito de curto circuito ou by-pass.

Segundo Machaca (2010), o by-pass € um fenémeno que foi estudado por diversos autores, entre
eles Kelsal (1953), que determinou uma relagdo entre o by-pass e as fracdes de agua, afirmando que
0 by-pass é diretamente proporcional a fracdo de agua alimentada que é reportado ao underflow

(Rf), definida pela equagdo 3.2.

Rf =& (3.2)
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Onde :
Q. = vazdo de 4gua na alimentacdo (m*/h), e
a0 = vazdo de agua no produto underflow (m*/h).

Lynch e Rao (1975) propde o calculo do by-pass atraves da formula 3.3.
Bypass = (5% — Ul-) S, (3.3)
Onde:
U; = Particdo para o underflow,
Su = Percentagem de sélidos no underflow,

Sp = Percentagem de solidos no overflow.

Segundo Delboni (1989), devido o efeito by-pass, onde a agua carreia finos ao underflow, € usual
construir a denominada curva de particdo corrigida (Uic), em que a corre¢do é feita excluindo a
fracdo de particulas existentes no underflow que tenham sido arrastadas pela &gua. Para tal,
considera-se que uma parte da alimentacdo, proporcional a recuperacdo de massa no underflow,

passa diretamente (curto-circuito) para o underflow.

Na curva de particdo corrigida, a particdo para o underflow tende a zero e 0 dsoc corresponde ao
didmetro das particulas cuja particdo para o underflow é de 50% na curva de particdo corrigida,

como mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Curvas de particao tipicas de um hidrociclone, real e corrigida, identificando o efeito
do by-pass e os parametros dsg e dso. (MACHACA, 2009 adaptada).

3.7 Modelagem matematica para ciclones

Segundo Nageswararao (2004), modelos matematicos tem a finalidade de prever caracteristicas de
saidas a partir das varidveis de entrada, ou seja, 0 sucesso da aplicacdo de modelos matematicos
depende de boas escolhas baseadas nas caracteristicas previstas que podem afetar o processo.

As aplicacbes dos modelos matematicos em ciclones sao listadas por Delbone (1989) e se resumem

em:

1- Andlise de processos: o processo em ciclones pode ser classificado de forma clara e rapida
através de um modelo que correlacione variaveis de operacdo submetidas a parametros que
representem a qualidade desse processo. Geralmente sdo necessarios dois ou trés parametros
e 0s modelos de Plitt, Lynch & Rao estdo incluidos nessa categoria.

2- Simulagdo: é possivel simular a performance de um hidrociclone quando se modifica as
variaveis diretas do processo com o0 objetivo de prever as condi¢cbes de operacdo do
equipamento que possam atender alguma necessidade de carater técnico e/ou econémico. Os
modelos arquitetados a partir das teorias de Plitt sdo, com certeza, 0s de maiores destaques

em simulacdo.
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3- Projeto: projetar ciclones € uma técnica e para tal, os modelos matemaéticos proporcionam
correlacionar as variaveis independentes envolvidas como, por exemplo, a geometria dos
orificios com indices de desempenho do processo.

4- Controle de processo “on-line”: com objetivo de maximizar o desempenho do hidrociclone,
usa-se modelos matematicos que sejam capazes de correlacionar indices de performance e
conjunto de dados operacionais. A maioria das aplicacGes existe para controle de didmetro

de corte da operacao.

Estudos de Machaca (2010) classificam os atuais modelos em fenomenoldgicos, empiricos e semi-
empiricos de acordo com a origem dos dados tratados (experimentais, tedricos ou a combinacao de

ambos).

Delbone (1989) define como modelo fenomenoldgico aqueles que se caracterizam pela descri¢do do
processo em termos de taxas médias de mudancas de variaveis de controle, ja os modelos empiricos
partem de dados operacionais levantados experimentalmente podendo ser em bancada, plantas
piloto ou mesmo em escala industrial. Esses dados reunidos geram correlagfes possibilitando

associar parametros de desempenho do processo as variaveis operacionais.

Alves (2006) destaca Lynch e Plitt como lideres dos dois grupos de desenvolvimento na area de
modelamento matematico empirico de classificacdo com ciclones. A partir desses, surgiram outros

modelos que se mostram de grande influéncia.
3.7.1 Modelo de Lynch & Rao

Lynch (1977) propds um modelo empirico composto por quatro correlagdes basicas, sendo elas a
equacédo da vazdo, o tamanho do corte corrigido (dsoc), @ geometria dos ciclones e porcentagem de

solidos na alimentagéo.

O dsoc € equacionado em 3.3 e a particdo da dgua para o underflow em 3.4.

10910d50c = KiDy— KoDy + KD+ KyCyy — K5Qf + Ks (33)
D, K

sendo:

Qf = K, Do D30 pos2 (3.5)
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Onde:

dsoc = tamanho mediano de partigéo corrigida (mm);

Do = didmetro do vortex finder (cm);

D, = diametro do apex (cm);

D; = didmetro do inlet (cm);

Cw = percentagem de solidos em massa da alimentacéo (%);
Qs = vazdo de agua na alimentacao (t/h);

R¢ = particdo da agua para o underflow;

P = presséo da alimentacdo (kPa);

Ki....K, = pardmetro tipicos para o sistema minério/ciclone;

Segundo Machaca (2010), os testes para a formulacdo desse modelo foram realizados em ciclones
do tipo Krebs e isso implica que a aplicacdo desse modelo em ciclones de geometrias diferentes

pode ndo gerar uma previsdo confiavel.

E, de forma similar, Machaca (2010), diz que os valores das constantes foram derivados para o
quartzo e o calcario com uma determinada distribui¢cdo de tamanhos de particula. Portanto, para a
utilizacdo desse modelo para outros tipos de materiais, faz-se necessaria uma correcao da densidade

pela equacéo 3.6.

(dsodda _ [(ps)b—pL 0.5
(dsoc)p [(ps)a— pL] (3.6)

Sendo (ps)a € (ps)p @ densidade dos minerais a e b respectivamente e p,densidade do liquido.
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3.7.2 Modelo de Plitt

Assim como Lynch, Plitt (Plitt, 1976) prop6s um conjunto de quatro correlagcdes basicas, porém

incluindo um ndmero maior de variaveis em cada uma delas.
As variaveis se dividem em dependentes e independentes:
Variéveis dependentes:

Qv = vazao volumétrica de polpa na alimentacgdo (L/min);
dsoc = Tamanho de corte;

m = Parametro de desenho e classifica¢éo;

Razdo entre as vazdes volumétricas da polpa no underflow e no overflow.

Variaveis independentes:

D. = Diametros do ciclone;

Do = didmetro do vortex finder;

D, = didmetro do apex;

D; = didmetro do inlet;

h = altura livre do vortex;

Correlagdes entre eles (D, + Do) e (Dy/ Do);

Segundo Machaca (2010), o modelo de Plitt na sua forma atual é revisada por Flintoff et al. (1987)

e apresenta as seguintes equacdes para o desempenho do hidrociclone:

39,7D*°D*Dy* %S exp

n
0,71 0,38 0,45(pPs—1
Dy "h Qy 16

6 0,063CY)

dsoc = Ky

(3.7)
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p
1,88Q,}‘8exp°'°0556v

0,37 ~0,94
D.”’D;”*n028(DZ+DF)

P=K, 557 (3.8)

3,31 0.36 P
18,62pg'24(D—u) hO54(DZ+D32)"°® exp0054Cy

S =K, Lo (3.9)

1,11 0,24
D.~"P

2 —1,58S

0,15
m= K,1,94 (D(;h) exp( =) (3.10)

v

Onde:

D. = didmetro do ciclone (cm);

n = viscosidade do liquido (cP);

CF = percentagem de solidos por volume na alimentagéo (%);
h = altura livre do ciclone (cm);

n = expoente hidrodindmico, a ser estimado a partir dos dados (valores padrfes para 0s regimes
laminar = 0,5 e turbulento = 1);

ps = densidade do minério (g/cm®);

pp = densidade da polpa (g/cm?);

S = razdo entre as vazdes volumétricas da polpa no underflow e no overflow;
m = parametro de nitidez da separagéo.

Segundo Silva et al (2012), o modelo de Plitt é o modelo mais utilizado para o calculo do diametro

de corte corrigido de ciclones (d50;).

A maior limitacdo em certeza do modelo de Plitt esta relacionada com o célculo da razdo entre as
vazbes volumétricas da polpa no underflow e overflow (S) e como essa razdo é necessaria para
calculo de outras varidveis como na recuperagdo de agua no underflow (Ry) a propagacao do erro é
significativo e inevitavel (KING, 2001).

Outra limitacdo é a quantidade de variaveis operacionais necessarias para a execu¢do do modelo,

que muitas vezes nao sao simples e praticas de serem obtidas.
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3.7.3 Outros modelos

Existem outros modelos para calibracdo da curva de ciclones. Estes se baseiam em dados
experimentais dos modelos de Lynch & Rao e Plitt, com algumas modificacdes como variacdes

geométrica dos ciclones e principalmente variacdo na forma de calculo do dsq.

Podemos citar: Modelo de Nageswararao, Modelo de Vallebuona, Modelo de Asomah, Modelo de

Tavares.
3.7.4 Desvantagens dos modelos de ciclones

Modelos matematicos propostos na literatura para aplicagdes em ciclones sdo apenas aproximacoes
da realidade fisica e por isso possuem limitacGes, o que quer dizer que erros de dados medidos sdo

incluidos no modelo e consequentemente na previsdo gerada por tal.

Machaca (2010) cita algumas caracteristicas limitantes para modelos fenomenolégicos de ciclones,
como por exemplo, a maioria terem sido desenvolvidos a partir de fluidos Newtonianos e nao de
polpas (que sdo encontradas quase que na totalidade de usinas de tratamento mineral). Além disso,
apesar de esses modelos levarem em consideragdo o movimento fisico da particula no meio liquido,

eles ndo preveem o impacto no desempenho do ciclone e aplicacbes em inddstrias minerais.

Ja no caso dos modelos empiricos, Kraipech et al. (2006) diz que uma das limitacdes é a
capacidade desses modelos s6 permitirem previsdes razoavelmente precisas se 0s ensaios forem
realizados dentro dos limites experimentais usados para determinacdo dos parametros das equacdes

utilizadas em tais modelos.

Segundo Chaves (2002), outra desvantagem dos modelos empiricos € que eles ndo sdo muito
sujeitos a extrapolacdo como, por exemplo, didmetro pequeno de ciclones, polpa apresentando
grande quantidade de finos, caracteristicas muito variaveis (densidades diferentes como é o caso dos
itabiritos, diferencas de formas como exemplo particulas tabloides de caulinita ou de mica e

variacao das caracteristicas reoldgica do minério).
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3.8 Parametro alfa (a) de Lynch & Rao

Segundo Delboni (1989), houveram muitas tentativas principalmente dos autores Lynch & Rao e

Plitt em obter parametros que generalizassem os modelos matematicos de operacdes em ciclones.

A técnica de Yoshioka & Hotta (1955), foi a mais conveniente e propunha a criacdo de uma curva
padrdo de particdo denominada curva de particdo corrigida reduzida onde se plota nas abcissas o
quociente entre as classes granulométricas (d;) e tamanho do corte corrigido (dsoc) € nas ordenadas

as particdes para o underflow.

A curva de eficiéncia corrigida reduzida, como mostra a Figura 3.9, é a mais adequada para avaliar

a performance do ciclonagem e como material responde a esse processo.

Curva de Eficiéncia Corrigida Reduzida
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Figura 3.9 - Curva de eficiéncia corrigida reduzida

Posteriormente Lynch & Rao (1965) apresentaram a equacdo 3.11, desenvolvida por Whiten, que

defini a curva de eficiéncia corrigida reduzida.

exp®i-1

UiC = exp®Fi+expa—2 (311)
sendo:
X, = -2 (3.12)
dsoc

Onde:
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U; = particdo reduzida;

a = parametro de eficiéncia da separagdo.

di = tamanho médio da particula (mm);

dsoc = tamanho mediano de particdo corrigida (mm);

Essa equagdo indica uma peculiaridade: a curva de eficiéncia corrigida reduzida é independente das
dimens6es do ciclone e das condigdes operacionais para uma dada alimentagdo, ou seja, para
ciclones de diferentes tamanhos e geometria semelhante, a curva de eficiéncia corrigida reduzida

seria igual, sendo funcdo apenas do material. A Figura 3.10 mostra essa relacao.
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Figura 3.10 — curvas de eficiéncia corrigida reduzida para um dado mineral e ciclones de

diferentes didmetros (traduzida).
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Observa-se na Equacdo 3.11 a introdugéo do parametro alfa (o) o qual influencia diretamente no
perfil da curva.

Segundo Delboni (1989), o parametro a representa a variabilidade do processo ficando a funcao
exclusivamente dependente das caracteristicas do material, ou seja, do minério frente ao processo é
uma caracteristica do material. Quanto maior o valor de alfa, maior a nitidez de corte. Na Figura
3.11 é possivel notar o sentido de crescimento anti-horario do parametro o e a sua influencia na

curva de eficiéncia corrigida reduzida.
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Figura 3.11 — Influéncia do alfa nas curvas de parti¢do e a indicagdo de seu crescimento.

De acordo com os estudos de Beraldo (1987), o valor mais comum de alfa é 4. Valores inferiores

indicam uma diminuicdo da eficiéncia de classificacéo.

Estudos de Tarr (1985) mostram que para ciclones em um estagio, o alfa, geralmente, possui valores
entre 3 e 4. Ja ciclones com a lavagem, o alfa passa para um intervalo entre 5 e 6 e para circuito

fechado de moagem alfa tem um valor proximo de 2,5.
3.9 Parametro m de Plitt

Em um trabalho desenvolvido, Plitt (1976) relacionou a performance de ciclones com as variaveis
operacionais, e identificou uma expressdo que correlacionasse a particdo para underflow com um
parametro m. O pardmetro m € uma indicagéo da eficiéncia da separacdo. Valores acima de 3 indica

um alta eficiéncia na separacdo, enquanto valores inferiores a 2 indica uma baixa eficiéncia.
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Usualmente ciclones possuem valores para m entre 1,5 a 3,0. E para operacdes de classificagdo em

curto de moagem m possui um valor proximo de 2,0.

Diferente do parametro alfa de Lynch & Rao, que independe das variaveis de operacéo, o modelo
de Plitt estabelece que m é dependente dessas variaveis e pode ser determinado pela Expresséo
3.12:

0,15
m = 1,8 exp[0,58 — 1,58 Rv] (Dj;h) (3.12)
Sendo:
— Qu
Ry, =7 (3.13)
Onde:

m = parametro de nitidez de separacgéo;
D. = Diametro do ciclone (cm);

h = altura livre do ciclone (cm);

Qu = vazdo do underflow (I/min);

Q = vazao da alimentacdo (I/min);

A vazdo do underlfow (Q,) é funcdo do diametro do &pex. Portanto, o efeito desse diametro €
importante no valor de m (CHAVES, 1996).

A desvantagem desse modelo deve-se ao fato da restricdo do conhecimento de todas as variaveis
necessarias. No ponto de vista de Chaves (1996), o modelo de Plitt, por ser totalmente generalizado,
perde um pouco da confiabilidade.

Segundo Plitt (1976), existe uma relacdo entre o parametro alfa de Lynch & Rao e o pardmetro m

regida pela equagéo 3.14.

a=1,45m—0,45 (3.14)
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E, segundo Chaves (1996), o modelo de Lynch & Rao, por ter o pardmetro alfa acertavel de acordo
com as condicGes especificas do circuito em que se esta trabalhando, permite um melhor ajuste as
condicdes experimentais que o parametro m de Plitt. Concluindo que o modelo de Lynch e Rao
exerce vantagens quando trabalhamos com plantas de beneficiamento em operacdo e 0 modelo de
Plitt é mais indicado na fase de projeto quando os pardmetros experimentais ainda ndo estdo

disponiveis.
3.10 Processo Samarco Mineracao S/A

A SAMARCO é uma joint venture, em operacdo desde 1977, cujo controle acionario esta
igualmente dividido entre a Companhia Vale e BHP Billiton. A empresa se dedica a lavra mineral,
beneficiamento, pelotizacdo e exportacdo de pelota de minério de ferro. Essencialmente toda a
producdo da companhia é exportada para siderurgicas de 25 paises das Américas, Asia, Africa,
Europa e Oriente Médio. E a empresa de minerac3o pioneira no Brasil na concentracio de itabirito
por flotacdo. Até entdo, o minério itabiritico ndo era explotado devido ao baixo teor de ferro e a

granulometria muito fina.

Atualmente, a Samarco tem capacidade nominal produtiva de 31,5 milhdes de toneladas de
concentrado de minério de ferro por ano sendo que 13,5 milhGes de toneladas sdo produzidas pelo
Concentrador 1, 8,5 milhGes de toneladas pelo Concentrador Il e 9,5 milhdes de toneladas no
Concentrador Ill. Esses concentradores estdo instalados na unidade de Germano, localizada nas
cidades de Mariana e Ouro Preto, em Minas Gerais. A Samarco também possui quatro usinas de

pelotizacdo instaladas na unidade de Ubu, no municipio de Anchieta, no Espirito Santo.

As duas unidades industriais sdo interligadas por trés minerodutos, com 400 quildmetros de
extensdo cada, que transportam a polpa de minério de ferro entre os dois estados passando por 25
municipios. A Samarco € a pioneira nesse tipo de transporte. Conta, ainda, com um terminal
maritimo proprio, localizado em Ubu (ES), por onde escoa toda a producdo. Possui também

escritorios de vendas, em Belo Horizonte (MG), em Amsterdam (Holanda) e Hong Kong (China).

Além disso, possui uma usina hidrelétrica em Muniz Freire (ES) e participa do consorcio da usina

hidrelétrica de Guilman-Amorim, em Antdnio Dias e Nova Era (MG).

Em 1991, com a exaustdo da mina do Germano, a Samarco passou a lavrar minério da mina de
Alegria; este minério apresentou-se mais hidratado, mais compacto e com cinética de flotagdo mais

lenta 0 que exigiu uma readequacdo da rota de processo com a insercdo de uma instalacdo de
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britagem, mais uma etapa de deslamagem e mais uma etapa de flotacdo empregando colunas de
flotagdo. Esta Gltima registrou o pioneirismo da flotagdo de minério itabiritico em colunas.

Em 1997, a Samarco passou pelo seu primeiro ciclo de expansdo. Nesta oportunidade foram
instalados mais dois moinhos de bolas pré-primarios aléem da adequacao do volume de flotacdo. Em

Ubu foi instalada a segunda unidade de pelotizag&o.

Em 2008, a Samarco realizou o Projeto Terceira Pelotizacdo — P3P, configurando seu terceiro ciclo
de expansdo. O P3P consistiu da instalagdo do Concentrador Il com capacidade para a producdo de
8,5 milhdes de toneladas de concentrado de minério de ferro, um novo mineroduto e a terceira

unidade de pelotizacdo em Ubu.

Recentemente, em 2014, a Samarco iniciou a operacdo do Projeto Quarta Pelotizacdo — P4P,
fechando seu quarto ciclo de expansdo. O P4P consistiu da instalacdo do Concentrador Il com
capacidade produtiva de 9,5 milhdes de toneladas de concentrado de minério de ferro, um novo
mineroduto com capacidade de transporte de 20 milhdes de toneladas de concentrado e a quarta
unidade de pelotizagdo com o maior forno de pelotizagdo do mundo em Ubu.

O concentrado destina-se a producdo de pelotas para o mercado siderargico de reducdo por alto
forno ou reducdo direta. A empresa também comercializa 0 minério na forma de pellet feed. As
pelotas representam, aproximadamente, 90,0% dos produtos comercializados pela Samarco que
ocupa hoje a segunda posi¢do no mercado transoceénico deste produto.

3.10.1 Planta de Beneficiamento

Esse topico explica o processo da planta de beneficiamento do Concentrador | e Il da Samarco
Mineracdo S/A de forma ilustrada e detalhada com destaque para os ciclones utilizados em cada
etapa de classificagédo e deslamagem.
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3.10.1.1 Concentrador |

O minério ROM ¢ direcionado ao peneiramento. O retido em 12,5 mm € direcionado para a
britagem. O minério britado retorna para o peneiramento constituindo a carga circulante. O material
passante em 12,5 mm forma uma pilha de regularizacdo da alimentacdo da moagem pré-primaria.
Esta pilha tem o formato alongado formada com auxilio de um tripper car. A partir desta pilha, o
minério € retirado por alimentadores rotativos e conduzido para 0s moinhos pré-primarios através

de correias transportadoras.

Com a funcdo de reduzir a granulometria do minério proveniente da britagem, a moagem pré-
primaria € realizada a imido em duas linhas, ou seja, dois moinhos de bolas. Esses moinhos operam

em circuito aberto.

Também realizada a Umido, a moagem primaria opera em quatro linhas, um moinho de bolas por
linha e, cada um desses moinhos operando em circuito fechado com uma bateria de ciclones
KREBS de 26” (660 mm) de diametro, denominados ciclones primarios. O underflow dos ciclones
primarios retorna aos moinhos, enquanto o overflow é o produto final da moagem priméria, e é

direcionado para o circuito de deslamagem.

Os moinhos pré-primarios e primarios sdo equipados com trommel na descarga cujo oversize de

ambos é direcionado para 0s moinhos pré-primarios.

A Figura 3.12 mostra o fluxograma das etapas de moagem pré-primaria e moagem primaria do
Concentrador | da Samarco Mineracdo S/A indicando a posicdo onde o ciclone € empregado para

fechamento de circuito na moagem primaria.
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Figura 3.12 — Fluxograma das opera¢Oes de pré-moagem e moagem primaria (Samarco-
arquivos internos).

A etapa seguinte, denominada deslamagem, consiste na retirada de finos (particulas menores que
10,0 um) provenientes da moagem. Essa etapa possui trés estagios caracterizados por diferentes
ciclones. O overflow dos ciclones primarios segue para os ciclones raspadores. O underflow dos
ciclones raspadores alimenta os ciclones limpadores e overflow alimenta os ciclones deslamadores.
Os ciclones raspadores sdo KREBS de 15” (381 mm) de didmetro (03 linhas) e GMAX de 15" (381
mm) de didmetro (01 linha).

O underflow dos ciclones limpadores alimenta por gravidade a etapa de flotacdo e seu overflow é
direcionado para a caixa de alimentacdo dos ciclones primarios para o controle de nivel como uma
forma de otimizacdo do uso da agua de processo no circuito. No caso de haver excedente, este sera
direcionado para os espessadores de lama. Os ciclones limpadores séo KREBS de 10” (254 mm) de

diametro.

Nos ciclones deslamadores, ultimo estagio de deslamagem, o underflow segue para o circuito de
finos, enquanto o overflow segue para os espessadores de lama. Os ciclones deslamadores sao AKW
de 4" (102 mm) de diametro.

A Figura 3.13 apresenta o fluxograma da etapa de deslamagem em trés estagios do Concentrador |

empregando ciclones. Este concentrador entrou em operacdo em 1977 e utiliza uma geracgao passada
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de ciclones a qual ser4 amostrada para avaliagdo da sua eficiéncia. Os ciclones raspadores vém
sendo substituidos por ciclones de geracdo moderna, denominado GMAX, com novo perfil

geomeétrico.

DESLAMAGEM Overflow
< 0,010 mm

CICLONES
DESLAMADORES

N Flotagdo
" finos

Caixas
ciclones
primarios

CICLONES
RASPADORES

Moagem
primaria

Overflow
Ciclone Primario
90% < 0,149 mm

Flotacdo
; Grossos

CICLONES
LIMPADORES

Figura 3.13 — Fluxograma da etapa de deslamagem (Samarco- arquivos internos).

Antes da flotacdo propriamente, 0 minério permanece por aproximadamente 5 minutos em tanques
condicionadores a fim de promover a maxima adsorcdo dos reagentes de flotacdo. A partir do
condicionamento, o minério segue para a etapa de flotacdo de grossos realizada em células de
flotacdo convencional ou flotagdo de finos realizadas em colunas de flotacdo. Nesta duas etapas
ocorre a primeira separacao entre o minério de ferro e a ganga (silica). O concentrado da flotacdo de

grossos e flotacdo de finos seguem para a moagem secundaria que é realizada em duas etapas.

Antes da primeira etapa de moagem secundaria, constituido por trés moinhos de bolas operando em
circuito aberto. O concentrado da flotacdo convencional juntamente com o concentrado da flotacéo
de finos é classificado em ciclones secundarios KREBS de 10” (254 mm) de didmetro. O underflow

deste ciclone alimenta os moinhos. O overflow alimenta a etapa seguinte de flotacdo de limpeza
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realizada em colunas de flotacdo. A descarga do moinho também alimenta a flotacdo de limpeza o
que caracteriza a operacdo do moinho em circuito aberto.

A Figura 3.14 apresenta o fluxograma do circuito da primeira etapa da moagem secundaria do
Concentrador | onde os moinhos secundarios MS04, MS05 e MS06 operam com ciclones

secundarios em circuito aberto.

MOAGEM SECUNARIA — 12 ETAPA

CICLONE
SECUNDARIO
CIRCUITO

ABERTO.

Flotagao
grossos e
flotagao finos

Flotacdo de
limpeza

;— MS04, MS05, MS06

Figura 3.14 — Fluxograma do circuito dos moinhos secundarios MS04, MS05 e MS06
(Samarco- arquivos internos).

A flotacdo em colunas promove a segunda separacdo entre minério e ganga. Nesta etapa é realizada
a denominada “limpeza” do concentrado da flotacdo convencional remoido, ou seja, é feito o ajuste
para a obtencdo da especificacdo final de silica no produto. Ajustada a especificacdo de silica,
ainda é necessario adequar a granulometria para o processo de transporte por mineroduto e processo
de pelotamento em disco na unidade de Ubu. Portanto, o concentrado passa pela segunda etapa

moagem secundaria com dupla classificagdo com o mesmo moinho.

Inicialmente, o concentrado alimenta trés baterias de ciclones KREBS 10” (254 mm) de diametro os
quais constituem o primeiro estagio da dupla classificagdo. O overflow do primeiro estagio é
produto final, sendo direcionado para os espessadores de concentrado. O underflow desses ciclones

é direcionado para o segundo estagio da moagem secundaria.
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A moagem secundaria conta com trés moinhos de bolas operando em circuito fechado com os
ciclones do segundo estagio da dupla classificacdo. O produto da descarga do moinho alimenta trés
baterias de ciclones secundarios cujo underflow retorna na alimentacdo dos moinhos caracterizando
um circuito fechado. Os ciclones do segundo estagio séo KREBS de 10” (254 mm) de diametro. O

overflow desses ciclones é produto final e segue para os espessadores de concentrado.

Na Figura 3.15 esté representado o fluxograma do circuito da segunda etapa de moagem secundaria
do Concentrador | onde os moinhos operam em circuito fechado com dupla classificacdo utilizando
ciclones.

MOAGEM SECUNARIA - 2°ESTAGIO

Flotacdo

limpeza
CICLONE CICLONE
SECUNDARIO. SECUNDARIO.
1* ESTAGIO DA 2°ESTAGIO DA
DUPLA DUPLA

CLASSIFICAGAO CLASSIFICACAD

—

;_ ; MS01, MS02, MS03

Espessadorde
concentrado

Figura 3.15 — Fluxograma do circuito da segunda etapa de moagem secundaria (Samarco-
arquivos internos).
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3.10.1.2 Concentrador 11

O minério ROM ¢ direcionado ao peneiramento. O retido em 12,5 mm € direcionado para a
britagem. O minério britado retorna para o peneiramento constituindo a carga circulante. O material
passante em 12,5 mm forma uma pilha cdnica de regularizacdo da moagem primaria. A partir desta
pilha, o minério é retirado por alimentadores de placas e conduzido para 0os moinhos primarios

através de correias transportadoras.

A etapa de moagem primaria é realizada utilizando moinhos de bolas operando em circuito fechado
com ciclones primarios GMAX 26" (660 mm) de diametro. O underflow dos ciclones retorna para a

alimentacdo dos moinhos e o overflow é produto final da moagem e alimenta a deslamagem.

O fluxograma da etapa de moagem primaria do Concentrador Il da Samarco Mineracdo S/A
indicando a posi¢cdo onde o ciclone € empregado para fechamento de circuito pode ser visualizado

na Figura 3.16.

MOAGEM PRIMARIA

Overflow

90% < 0,149 mm
Britagem

Alimentagio Nova -

<12.5mm CICLONES
PRIMARIOS

Agua

Agua
S | 9000l l
O.0.0.00
r
05MP001, 05MP002
I Deslamagem

Figura 3.16— Fluxograma do circuito dos moinhos primario do Concentrador Il (Samarco —
arquivos internos).

A deslamagem é realizada em trés etapas: uma primeira etapa classificatoria denominada ciclones
raspadores usando ciclones GMAX de 15” (381 mm) de didmetros, uma segunda etapa denominada
limpadores utilizando ciclones de GMAX 10” (254 mm) e a terceira etapa denominada ciclones

deslamadores utilizando ciclones GMAX 4" (102 mm).
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O underflow dos raspadores alimenta os ciclones limpadores e o overflow alimenta os ciclones
deslamadores. O underflow dos ciclones limpadores alimenta por gravidade os tanques de
condicionamento da flotacdo de grossos realizada em tanque de flotacdo de grande volume. O
overflow é direcionado para a caixa de alimentacao dos ciclones primarios para o controle de nivel
como uma forma de otimizagdo do uso da &gua de processo no circuito. No caso de haver
excedente, este serd direcionado para os espessadores de lama. Nos ciclones deslamadores, o
underflow segue para o circuito de flotacdo de finos realizada em colunas de flotacdo, enquanto o

overflow segue para os espessadores de lama.

O fluxograma da etapa de deslamagem em trés estagios do Concentrador 1l empregando ciclones
pode ser visualizado na Figura 3.17. Este concentrador entrou em operacdo em 2008 e ja utiliza uma

geracdo moderna de ciclones com nova configuracdo geométrica.
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DESLAMAGEM

Overflow
< 0,010 mm

CICLONES
DESLAMADORES

Flotagao
finos

Caixas
ciclones
primarios

-

CICLONES
RASPADORES

A 4

Moagem

primaria

Overflow
Ciclone Primario
90% < 0,149 mm

CICLONES
LIMPADORES

Flotagdo
Grossos

-

Figura 3.17 — Fluxograma do circuito de deslamagem em trés estagios do Concentrado Il
(Samarco — arquivos internos).

A partir do condicionador de grossos, o minério alimenta as células de flotacdo de grande volume.
Similarmente, a partir do condicionador de finos, 0 minério alimenta as colunas de flotacdo. Ambas

etapas promovem a primeira separacao entre o minério de ferro e a ganga.

Os produtos da flotacdo de grossos e finos seguem para a moagem secundaria a qual adequa a
granulometria do concentrado para as etapas subsequentes, quais sejam: flotacdo de limpeza em

colunas, transporte por mineroduto e pelotizagdo em discos.

No Concentrador |1, a etapa da moagem secundaria € realizada em uma Unica etapa que consiste em
dois moinhos operando em paralelo, com circuito fechado com dupla classificagcdo. E feita a

primeira classificagdo em circuito aberto e a segunda etapa do circuito é fechado no mesmo moinho.
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Inicialmente o concentrado alimenta os ciclones secundarios do primeiro estagio da dupla
classificagdo. O underflow desta etapa retorna na alimentacdo do moinho. O overflow do primeiro
estagio é direcionado para a caixa de descarga do moinho e, juntamente com o produto do moinho,
alimenta o segundo estagio da dupla classificacdo. O underflow desta etapa retorna na alimentacao
do moinho. O overflow é produto final sendo direcionado para o espessador de concentrado. Os
ciclones secundarios do primeiro e segundo estagios da dupla classificacdo sio GMAX de 10" (254

mm) de diametro.

A Figura 3.18 esta representa o fluxograma do circuito da moagem secundaria do Concentrador Il

onde 0s moinhos operam em circuito fechado com dupla classificagéo utilizando ciclones.

MOAGEM SECUNARIA

Flotagdo

limpeza

CICLONE CICLONE
SECUNDARIO. SECUNDARIO.
1°ESTAGIO DA 2°ESTAGIO DA
DUPLA i DUPLA
CLASSIFICACAO CLASSIFICACAQ
.
Agua Agua

MS01, MS02, MS03

Espessadorde
concentrado

Figura 3.18 — Fluxograma do circuito de moagem segunda etapa (Samarco — arquivos internos).
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados 0s experimentos necessarios na caracterizacdo dos ciclones das
etapas de classificacdo da Samarco Mineracdo SA. Os procedimentos experimentais incluiram
amostragens, preparacdo e caracterizacdo das amostras e tratamento dos dados. As amostragens
foram realizadas nos Concentradores | e 1l da Samarco — Unidade de Germano, Mariana, MG. As
andlises foram realizadas nos Laboratérios de Controle de Processo (LCP) e Quimico em Germano

- Samarco, segundo o fluxograma ilustrado pela Figura 4.1.

Amostragem

Composicao das amostras de alimentacao, underflow e overflow

Secagem, homogeneizagdo e quarteamento em um quarteador tipo Jones

Analise granulométrica completa Reserva

Tratamento de resultados: célculo das particdes e parti¢des corrigidas bem como suas curvas pelo modelo
de Lynch e Wills.

Determinacéo dos Calcular e plotar a Estimar o
de eficiénci Amet (Lynch Através desses
arametros dgs, d+s, curva de eficiéncia . parametro a (Lync -
P S - T T parametros, classificar
dso, dsgc, dos € 1 corrigida reduzida e Rao) e a partir o
) a eficiéncia dos
(pelo método de deste Calcular m
. . ) ciclones
Lynch e Wills) (parémetro de Plitt)

Figura 4.1 - Etapas da metodologia usada na caracterizagdo da amostra.
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4.1 Amostragem

A coleta do material foi realizada pela equipe de profissionais do Laboratério de Controle de
Processo da Samarco de acordo com os procedimentos internos. Foram coletadas amostras em 13
baterias de ciclones dos Concentradores I e Il da unidade de Germano da Samarco Mineracdo S/A.

De cada ciclone foram amostradas alimentacdo, underflow e overflow resultando em 39 amostras.

A amostragem de cada bateria durou cerca 1,5 horas, com coleta de incrementos em intervalos de

10 em 10 minutos. A Figura 4.2 ilustra a amostragem.

Figura 4.2 — Amostragem dos ciclones concentrador I1.

Os ciclones amostrados, suas func¢des na rota de producdo dos concentradores e sua identificagcdo
(TAG) estéo descritos nas Tabelas 4.1 e 4.2.



Tabela 4.1 — Ciclones amostrados, modelo, suas fun¢des do Concentrador |

TAG para respectivas identificagoes.
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da Samarco e

Ciclone Modelo Fungao TAG
Amostra
Ciclone Ciclone  KREBS Fechamento do CI-PRIM-KREBS26
1
primario 26" circuito com
moinho primario
Ciclone Ciclone  KREBS Primeiro estagio CI-RASP-KREBS15
2
raspador 15" (raspador) da
deslamagem
Ciclone Ciclone  GMAX Primeiro estagio CI-RASP-GMAX15
3
raspador 15" (raspador) da
deslamagem
Ciclone Ciclone  KREBS Segundo estadgio CI-LIMP-KREBS10
4 . .
limpador 10" (limpador) da
deslamagem
Ciclone Ciclone AKW 4" Terceiro estdgio CI-DESL-AKWO04
5
deslamador (deslamador) da
deslamagem
Ciclone Ciclone  KREBS Circuito aberto CI-SEC-KREBS10-
6 . L
secundario 10" da primeira etapa CIRC. ABERTO
circuito aberto da moagem
secundéria
Ciclone Ciclone KREBS Segundo estadgio CI-SEC-KREBS10-
5
secundario 10" do circuito CIRC. FECHADO-
circuito fechado fechado com 1°EST
dupla

classificacdo da
moagem

secundaria
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Tabela 4.2 — Ciclones amostrados, modelo, suas fungdes do Concentrador Il da Samarco e TAG

para respectivas identificagoes.

Ciclone Modelo Funcéo TAG
Amostra
Ciclone Ciclone GMAX Fechamento do CII-PRIM-GMAX26
8 primario 26" circuito com
moinho primario
Ciclone Ciclone  GMAX Primeiro estagio  CII-RASP-GMAX15
3 raspador 15" (raspador) da
deslamagem
Ciclone Ciclone  GMAX Segundo estagio  ClI-LIMP-GMAX10
10 limpador 10" (limpador) da
deslamagem
Ciclone Ciclone GMAX 4"  Terceiro estagio  CII-DESL-GMAX4
1 deslamador (deslamador) da
deslamagem
Ciclone Ciclone GMAX Primeiro estagio  CII-SEC-GMAX10-
12 secundario 10” do circuito CIRC. FECHADO-
(circuito fechado com 1°EST
fechado) dupla
classificacdo da
moagem
secundéria
Ciclone Ciclone  GMAX Segundo estagio  CII-SEC-GMAX10-
13 secundario 10" do circuito CIRC. FECHADO-
circuito fechado com 2°EST
fechado dupla

classificacdo da
moagem

secundaria
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4.2 Preparagdo da amostra

Apbs a amostragem € necessario um preparo para que essas amostras possam ser analisadas de

forma coerente por métodos fisico-quimicos.

A preparacdo da amostra consistiu-se basicamente da homogeneizacdo da polpa, secagem,
desagregacdo, homogeneizacdo e quarteamento de forma a obter aliquotas representativas para a

etapa de caracterizagéo.

A primeira etapa da preparacdo das amostras consistiu-se na homogeneizacdo da polpa,
acondicionada em recipientes de campo, e retirada de aproximadamente 250 ml para a realizacao da

porcentagem de sélidos.

Ap06s procedimento de pesagem e filtragem da polpa, o material, entdo, foi colocado em uma estufa
a temperatura de 100 °C por aproximadamente 2 horas para a secagem completa. Em seguida foi
feita a homogeneizacao por tombamento manual sobre lona plastica até a completa homogeneizacao

dos constituintes da amostra.

Por fim, foi feito o quarteamento com o emprego do quarteado Jones. Essa operacdo foi realizada

sucessivas vezes até a formacdo de amostras de aproximadamente 100 g utilizadas nos ensaios de

granulometria. Este procedimento esta ilustrado pela Figura 4.3.

Figura 4.3 — Homogeneizacdo e quarteamento da amostra.
4.3 Caracterizagdo tecnoldgica do minério

A caracterizacdo tecnolégica do minério envolve varias técnicas, integradas, para obtencdo de
informacdes e conhecimentos de forma detalhada das amostras analisadas. O procedimento adotado
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para tal caracterizacdo é padronizado e estdo descritos no Manual de Seguranca, Operacdo e Meio
Ambiente do Laboratério de Controle de Processo da Samarco.

4.3.1 Porcentagem de sélidos

Utilizando a aliquota de aproximadamente 250 ml de cada amostra retirada ap6s a homogeneizacéo
da polpa, obtivemos a porcentagem de sélido de cada uma das 39 amostras utilizadas no atual
trabalho, seguindo os passos:

i Pesar a polpa utilizando uma balanca com a precisao de duas casas decimais;
ii. Pesar a aliquota depois de seca em estufa utilizando a mesma balanca;

iii. Calcular a porcentagem de solido presente em cada amostra utilizando a equacdo 4.1.

/s massa de sélidos
% de sblidos =

(4.1)

massa de polpa
4.3.2 Analise Granulométrica

As analises granulométricas das aliquotas representativas das amostras de alimentacdo, overflow e

underflow foram realizadas utilizando peneiramento combinado e granulémetro a laser.

Apds o preparo da amostra e obtencdo da aliquota, realizou-se a deslamagem do material utilizando
a peneira de 37 um, de tal forma que todo o material passante foi armazenado para a analise

granulométrica a laser.

O material retido na peneira de 37 um teve a granulometria realizada por peneiramento a seco. Essa
etapa do peneiramento compreendeu as classes granulométricas entre 4.750 um e 37um, segundo a
série Tyler. Foi utilizado um conjunto de peneiras acopladas a um vibrador mecénico do tipo Ro-
Tap® durante 15 minutos.

O material que passou por todas as peneiras e ficou no fundo, juntamente com o material deslamado
no inicio do processo granulométrico foram analisados no granulémetro a laser, modelo Mastersizer
e marca Malvern Instruments. O Mastersizer opera com um ultrassom de frequéncia 2.500 rpm,
com taxa de osbcuragédo de aproximadamente 22% e com adicdo do dispersante Hexametafosfato. O
Hexametafosfato foi preparado a uma solugdo 0,05% p/v e seu ph corrigido para 10,5 com soda
caustica (NaOH). O granulémetro a laser utiliza um feixe de luz colimado que incide sobre as

particulas dispersas em meio liquido. Por meio de teorias de difracdo e métodos matematicos
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estima-se o0 tamanho das particulas e suas frequéncias em cada classe. As classes reportadas séo: 35

pm, 30 pum, 25 pm, 15 um, 10 pm, S pm e 1 pm.

Os materiais retidos em cada peneira foram pesados e anotados. Ja no granuldémetro a laser o
resultado é o percentual retido em cada classe e € fornecido diretamente por um software proprio do

equipamento. Este procedimento estd ilustrado pela Figura 4.4.

Figura 4.4 — Ro-Tap® utilizado para a agitagdo das peneiras / ensaio granulométrico utilizando

as peneiras série Tayler/ Granuldémetro a laser: Mastersizer.

Utilizando em software grafico (EXCEL 7.0) e dados obtidos nas analises, as trés curvas
granulométricas de cada ciclone (alimentacdo, overflow e underflow) foram plotadas num mesmo

grafico.
4.3 Balanco de Massas

Um balanco de massas da etapa de classificagdo foi realizado com o intuito de avaliar a coeréncia
dos dados da amostragem. Como dado de entrada foram utilizadas as porcentagens de sélidos
determinadas e a densidade de solido. A taxa de alimentacdo inicial foi definida como sendo 100
t/h.



A Figura 4.5 ilustra o balanco.

4- Balango de massa

t/h Sol.

m3/h Sol.

% Sol. m3/h &gua

t/h Sol. + H20|  m3/h Sol. + Agua

Dens. Sol.[  Dens. Polpa
100 t/h Sol. m3/h Sol. t/h Sol. m3/h Sol.
% Sol. m3/h &gual % Sol. m3/h &gual
t/h Sol. + H20| mB/h Sol. + Agua| t/h Sol. + H20| m3/h Sol. + Agua|
Dens. Sol.|  Dens. Polpa Dens. Sol.|  Dens. Polpal

Figura 4.5 — Balango de massas para um hidrociclone evidenciando as variaveis de entrada e

safda.

4.4 Registro das caracteristicas construtivas e operacionais dos ciclones
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Os parametros dos ciclones foram obtidos através de dados do fabricante e dados coletados na area.

Nos Quadros 4.1 e 4.2 estdo dispostas as caracteristicas geométricas e operacionais dos ciclones dos

Concentradores | e Il da Samarco respectivamente.
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Quadro 4.1 - Parametros geométricos e operacionais dos ciclones localizados nos concentradores

| da Samarco Mineragdo S/A.

TAG/ Parametros | itk | oo e comn et eado | by
CI-PRIM-KREBS26 4,50 10,00 57,87 60,00 20,00 13,00
CI-RASP-KREBS15 2,50 4,50 22,84 11,00 20,00 25,00
CI-RASP-GMAX15 2,50 4,50 22,84 11,00 20,00 25,00
CI-LIMP-KREBS10 1,75 2,50 22,84 7,80 20,00 25,00
CI-DESL-AKWO04 0,50 1,60 15,94 1,50 11,25 30,00

CI-SEC-KREBS10-CIRC. ABERTO 2,00 450 | 22,84 | 11,00 20,00| 27,00
CI-SEC-KREBS10-CIRC. FECHADO-1°EST 2,00 450 | 22,84 | 11,00 2000| 27,00

Quadro 4.2 - Pardmetros geométricos e operacionais dos ciclones localizados nos Concentradores

Il da Samarco Mineracgdo S/A.

Didmetro de | Diametro de | Comp. secdo |Areadoinlet Angulo

apex (pol.) |Vortex (pol.) | conica (pol.) (pol.) conico(°) pressgo (psi)

TAG/ Parametros

5,00 12,00 57,87 60,00 20,00 13,00
ClI-PRIM-GMAX26

2,50 4,50 30,32 15,00 11,25 25,00
ClI-RASP-GMAX15

1,50 3,00 34,25 8,40 11,25 28,00
ClI-LIMP-GMAX10

0,50 1,60 30,32 1,50 11,25 40,00
CII-DESL-GMAX4

2,00 4,50 22,84 15,00 20,00 26,00
ClI-SEC-GMAX10-CIRC. FECHADO-1°EST

2,00 4,50 22,84 15,00 20,00 26,00

ClI-SEC-GMAX10-CIRC. FECHADO-2°EST

4.5 Modelagem matematica para calculo das curvas de particéo de ciclones

O modelo matematico de Lynch & Wills para calibragdo de curvas de particdo constitui-se em um

instrumento Util e pratico para a avaliagdo do desempenho de ciclones.

A sistematica de célculo consiste em dados de entrada e parametros facilmente levantados durante

as operacOes, calculo das particbes para underflow (U;), construcdo da curva de particdo e
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posteriormente seu ajuste o qual possibilita a analise da eficiéncia dos ciclones através dos

parametros dys,dso, dsoc, , 075, dgs, I, € principalmente o e m.
45.1 Curva de particéo

Seja Uj a fracdo em massa de particulas de tamanho d; que se dirige para o underflow. A curva de

particdo foi obtida plotando-se o U; em fungéo de d;.
45.2 By-pass

O by-pass (BP) foi calculado a partir da equacao 4.2:

L-1;) S, 4.2)

45.3 Curva de particdo Corrigida

Os valores de U; sdo corrigidos descontando o by-pass através da equacao 4.3 obtendo os valores da

particdo para o underflow corrigidas Uj.

Ujc—BP

A curva de particao corrigida é obtida plotando-se o U;. em funcéo de d;.

4.5.4 Curva de eficiéncia reduzida corrigida

d;

dsoc

A curva de eficiéncia reduzida corrigida é obtida plotando-se o Uj. em funcéo da razédo

4.6 Parametros d95, d75, d50, d50c e d25

Os valores de dgs, d7s dso € dos foram obtidos graficamente através da andlise da curva de particéo.

Os valores de dsoc foram determinados graficamente a partir das curvas de partigéo corrigida.
4.7 indice de eficiéncia (1)
O indice de eficiéncia foi obtido através da relacéo entre dss d,s ¢ dso Segundo a equacéo 4.4.

I — d75_d25 (44)

2d50
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4.8 Determinacio do parametro o

O parametro o caracteristico de cada hidrociclone foi estimado a partir da comparacéo entre a
particdo corrigida calculada pelo método de Lynch & Wills para tal ciclone e a parti¢do corrigida

calculada a partir da equacdo Lynch & Rao com alfas tedricos seguindo 0s passos:

I Calculou-se a partigdo Ui através da equacdo de 4.4 de Lynch & Rao variando alfa de 1
a 4 em intervalos de 0,1 e fixando os valores de d; e dsoc para cada i obtidos previamente

para cada ciclone.

_ exp*i—1 (4 4)
I ™ exp™itexp®—2 )

Esses valores foram dispostos em uma tabela no molde da Tabela 4.3.



Tabela 4.3 — Modo como foram dispostas as parti¢ces corrigidas para cada alfa.

a=1,0

a=11

a=39

a=4,0
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Xq = dl Ul Lynch e Raos Ul Lynch e Raos Ul Lynch e Raos Ul Lynch e Raos
dsoc | =10 a=11 @=39 a=4,0
X, = d, U2 Lynch e Raos U2 Lynch e Raos U2 Lynch e Raor U2 Lynch e Raos
dsoc | =10 a=11 @=39 a=4,0
X1 = di—l Ui-1 Lynch e Raos Ui-1 Lynch e Raos Ui-1 Lynch e Raos Ui-l Lynch e Raos
dsoc | =10 a=11 @=39 a=4,0
x; = di Ui Lynch e Raos Ui Lynch e Raos Ui Lynch e Raos Ui Lynch e Raos
dsoc | =10 a=11 a=39 a=40
ii. Os valores de Uj. previamente calculado pelo método de Lynch&Wills e U;. calculado
pelo método de Lynch&Rao foram comparados dividindo um pelo outro e assumindo
que quanto mais proximas essas fossem, mais proxima seria esse quociente de 1. Com
esses dados criou-se uma planilha.
iii. Como método auxiliar de analise do resultado dessa comparacdo, foi aplicado sobre a
planilha, um recurso de formatacdo condicional disponivel no software EXCEL 7.0 que
destaca os resultados entre 1 + 0,3.
iv. O valor de alfa tedrico correspondente a maior sequencia destacada indica o valor de alfa
que mais se aproxima do alfa real caracteristico do ciclone.
V. Plotou-se a curva de eficiéncia reduzida corrigida obtida pelo método de Lynch&Wills

juntamente com a curva de eficiéncia reduzida corrigida obtida pelo método Lynch&Rao
(aquela com a maior sequencia destacada na tabela de comparagéo), com o intuito de
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verificar a aderéncia das curvas. Desta forma, confirma-se o alfa real caracteristico do

ciclone.

Esse estudo detalhado foi realizado para os 13 ciclones dos diferentes estagios dos Concentradores |

e 1l da Samarco Mineracao S/A.

Além disso, para os ciclones primério presente nos Concentradores | e Il, verificou-se a influencia

da forma de apresentacdo da granulometria no método fazendo duas variagoes:

i Utilizando como método de ajuste o Software BilMat, que ajusta a granulometria pelas
porcentagens de solidos e balanco de massa.

ii. Utilizando apenas o peneiramento combinado adicionando a peneira de 500 e 600# da
série de Tayler e excluindo a anélise pelo granuldmetro a laser Mastersizer.

4.9 Determinacdo do parametro m
O parametro m de Plitt foi calculado através de sua relagdo com o pardmetro a pela equacéo 4.5.

a=1,45m - 0,45 (4.5)
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais da caracterizacdo das amostras

seguidos pela modelagem matematica segundo o método de Lynch&Wills. Os resultados serdo

discutidos considerando a literatura referente a caracterizacdo de ciclones ja realizada por outros

pesquisadores citadas na revisdo bibliogréfica.

5.1 Caracterizagdo do CII-RASP-GMAX15.

Sera apresentado o resultado da caracterizacdo da etapa de classificagdo denominada raspadores no
Concentrador Il da Samarco, empregando ciclones GMAX de 15” - ClII-RASP-GMAX15.

5.1.1 Anélise granulométrica

O resultado da andlise granulométrica esta disposto no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Distribuicdo granulométrica para o CII-RASP-GMAX15.

Caracterizagdo do Ciclone Raspador - Primeiro Estagio da Deslamagem - ClI-RASP-GMAX15

Andlise Granulométrica
Ponto —_— Alimentag&o Overflow Underflow
Malha % Retida % Retida % Retida % Retida % Retida % Retida
Tyler Micrémetro Simples Acumulado % Passante Simples Acumulado % Passante Simples Acumulado % Passante
35 420 0,28 0,28 99,72 0,51 0,51 99,49
48 297 0,76 1,05 98,95 0,95 1,46 98,54
65 210 3,61 4,65 95,35 4,72 6,18 93,82
100 149 9,30 13,96 86,04 0,01 0,01 99,99 10,95 17,13 82,87
150 105 10,32 24,28 75,72 0,01 0,02 99,98 13,11 30,23 69,77
200 74 12,08 36,36 63,64 0,07 0,09 99,91 15,24 45,48 54,52
270 53 11,58 47,94 52,06 0,91 0,99 99,01 13,89 59,37 40,63
325 44 5,45 53,39 46,61 1,53 2,52 97,48 6,00 65,37 34,63
400 37 515 58,54 41,46 2,41 4,93 95,07 5,83 71,20 28,80
L 35 3,85 62,39 37,61 1,83 6,77 93,23 2,15 73,35 26,65
A 30 475 67,13 32,87 7,52 14,29 85,71 7,46 80,81 19,19
S 25 7,92 75,06 24,94 14,19 28,48 71,52 9,54 90,35 9,65
E 20 9,31 84,37 15,63 20,10 48,59 51,41 6,74 97,09 2,91
R 15 8,02 92,39 7,61 22,23 70,82 29,18 2,48 99,57 0,43
10 4,92 97,31 2,69 17,93 88,74 11,26 0,40 99,97 0,03
5 2,10 99,41 0,59 9,13 97,88 2,12 0,03 100,00 0,00
1 0,56 99,97 0,03 211 99,99 0,01 0,00 100,00 0,00
0,1 0,03 100,00 0,00 0,01 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00

Com esses dados, em seguida, plotou-se a curva de distribuicdo granulométrica do material

ilustrada pela Figura 5.1.
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Curvas Granulométricas
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Figura 5.1 — Curva de distribuicdo granulométrica para o CII-RASP-GMAX15

5.1.2 Porcentagens de sélidos

As porcentagens de sélidos amostradas e corrigidas estdo dispostas no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Porcentagens de sdlidos amostradas e corridas do ciclone CII-RASP-GMAX15

% de solidos

Ponto % sélidos amostradas % soélidos corrigidas
Alimentagéo 46,75 4512

Overflow 17,34 17,39

Underflow 77,56 81,36

A andlise granulométrica bem como as porcentagens de sélidos da amostra sdo os dados de entrada
para 0 modelo matematico utilizado a seguir para a calibracdo da curva de particdo e, por fim, a

caracterizacdo do ciclone ensaiado.
5.1.3 Balanco de massas

O balanco de massas esta representado pela Figura 5.2.
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Balanco de massa
t/h Sol. m3/h Sol. 21,83 4,55
% Sol. m3/h &guaj 17,39 103,70
t/h Sol. + H20[ m3/h Sol. + Agua 125,53 108,25
Dens. Sol. Dens. Polpa 4,80 1,16
100,00 20,83 78,17 16,29
45,12 121,61 81,36 17,91
221,61 142,44 96,08 34,19
4,80 1,56 4,80 2,81

Figura 5.2 — Balango de massa para o ciclone CII-RASP-GMAX15.
5.1.4 Célculo das particbes para underflow
As particGes para underflow, calculadas a partir da granulometria, bem como a particdo corrigida e

di

50c

a razao

sdo necessarios para calcular o by-pass do ciclone e plotar as curvas de particao,

particdo corrigida, eficiéncia corrigida reduzida. A partir das curvas, determinam-se graficamente os

parametros dgs, dzs, dso dsoc, dos € o EStes parametros sao necessarios para calculo do | e m.

Os resultados do calculo da particdo bem como seu ajuste, ou seja, a particdo corrigida e a razao
di

estdo no Quadro 5.3.

50c
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Quadro 5.3 — Particdo U, parti¢do corrigida U;. e %.
50c

Célculo da parti¢do - Método Lynch&Wills:
Ma|h§ : % Retida simples amostradas Delta : % Retida simples corrigidas Particio - U, Particdo didsoe
Tyler Micrémetro alimentagao over under alimentagéo over under Corrigida - Uy

35 420 0,28 0,00 0,51 0,11 0,35 -0,02 0,46 100,00 100,00 20,00
48 297 0,76 0,00 0,95 0,02 0,75 0,00 0,96 100,00 100,00 14,14
65 210 3,61 0,00 4,72 -0,08 3,66 -0,01 4,68 100,00 100,00 10,00
100 149 9,30 0,01 10,95 0,74 8,86 0,11 11,30 100,00 100,00 7,10
150 105 10,32 0,01 13,11 0,07 10,28 0,02 13,14 99,96 99,96 5,00
200 74 12,08 0,07 15,24 0,15 11,99 0,09 15,31 99,84 99,81 3,52
270 53 11,58 0,91 13,89 0,52 11,27 0,98 14,14 98,11 97,78 2,52
325 44 5,45 1,53 6,00 0,43 5,19 1,58 6,20 93,34 92,19 2,10
400 37 5,15 2,41 5,83 0,06 5,11 2,42 5,86 89,67 87,88 1,76
L 35 3,85 1,83 2,15 1,77 2,78 2,07 2,98 83,77 80,96 1,67
A 30 4,75 7,52 7,46 2,73 6,39 7,16 6,18 75,53 71,31 1,43
S 25 7,92 14,19 9,54 -2,63 9,51 13,85 8,30 68,21 62,73 1,19
E 20 9,31 20,10 6,74 -0,34 9,52 20,06 6,58 54,01 46,07 095
R 15 8,02 22,23 2,48 1,23 7,28 22,39 3,06 32,84 21,24 071
10 4,92 17,93 0,40 0,69 4550 18,02 0,73 26,00 13,22 0,48

5 2,10 9,13 0,03 0,08 2,05 9,14 0,07 21,00 7,36 0,24

1 0,56 2,11 0,00 0,10 0,50 2,12 0,05 16,00 1,49 0,05

01 0,03 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,01 14,73 0,00 0,00

5.1.5 Célculo do by-pass
O by-pass calculado para o ciclone CII-RASP-GMAX15 da Samarco foi 14,73%.

5.1.6 Curvas de particdo, particdo corrigida, eficiéncia corrigida reduzida e
parametro d95, d75, d50, d50c e d25

Com os dados dos Quadros 5.3 e 5.4 foi possivel elaborar as curvas de parti¢do, particdo corrigida
dispostas na Figura 5.2 e da curva de eficiéncia corrigida e reduzida Figura 5.3.
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Figura 5.3 — curva de particdo e curva de particdo reduzida para o ciclone CII-RASP-GMAX15.

Curva de eficiéncia reduzida corrigida
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Figura 5.4 — curva eficiéncia reduzida corrigida para o ciclone CII-RASP-GMAX15.
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As curvas possuem o formato tipico de “S” esperado conforme King (2001). A partir da curva,

foram feitas as leituras do dgs, dss, dsp € dos conforme exposto no Quadro 5.4. Ja na curva de

particdo corrida foi feita a leitura do dso. conforme exposto, também, no Quadro 5.4.
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Quadro 5.4 — Parametro dgs, d7s, ds, dsoc € dys do ciclone CII-RASP-GMAX15.

Parametos d,s, dsg, dsgc, d7s, dgs
d25 9,5
ds0 19,0
d50c 21,0
d75 30,0
d9s 47,0

5.1.7 Calculo da Eficiéncia (I)

O calculo do | foi obtido a partir dos didametros dss, dso € das. A eficiéncia para ciclone CII-RASP-
GMAX15 foi igual a 0,5.

Os valores da eficiéncia sdo tdo melhores quanto mais proximos de zero e tdo piores quanto mais
proximo de 1. Desta forma a eficiéncia desse ciclone se encontra na média considerando dados

industriais de acordo com esse parametro de andlise.
5.1.8 Calculo do parametro alfa (o)
Seguindo o passo a passo citado na metodologia para esse parametro:
i Foi calculada a particdo Uic pela equacdo de Lynch & Rao variando alfa de 1 a 4 em

dj

dsoc

ciclone estdo dispostos em uma tabela no molde do Quadro 5.5.

intervalos de 0,1 e fixando a razdo obtidos previamente. Os resultados para cada
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idas para cada alfa (o).

icOes corrig

Quadro 5.5 — Modo como foram dispostas as part

[oo'0 00’0 000 00’0 00’0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00'0 000 _8‘0 00'0 000 000
100 00 100 100 00 100 100 00 100 100 00 100 100 00 100 200 200 200 200 200 200 S0'0
700 700 700 500 500 500 500 900 900 900 00 00 800 800 800 60'0 60'0 ot _m 0 oT'o 110 v2'0
[z1'0 210 €10 €10 v [vT'0 10 ST0 910 X 1o 810 810 610 610 0z'0 120 120 5 20 €20 87'0
l9z'0 9z’ ) 2’0 82’0 820 620 620 0£0 0£'0 €0 1€0 €0 €0 Exd e€0 ve'0 ve0 560 EX 90 120
or'o EZ 9v'0 9v'0 EX 9v'0 9v'0 EX Lv'0 Lv'0 0’0 Lv'0 Lv'0 0’0 Lv'0 Lv'0 0’0 Lv'0 e 8v'0 8v'0 S6'0
1990 990 990 590 S90 790 790 790 €90 €90 290 [z90 290 190 190 190 09'0 090 650 650 650 6T'T
80 280 180 080 080 620 820 8.0 L0 9.0 9.0 5.0 .0 €L €0 20 1.0 120 0L'0 690 890 er'T
160 160 060 060 680 680 EQ 280 180 980 580 [v80 €80 €80 80 180 08'0 6.0 8.0 0 9.0 19T
v6'0 €60 €60 60 260 160 160 060 68°0 EQ 880 180 980 580 580 r8'0 €80 280 180 08’0 6.0 9T
860 860 160 260 26 160 960 960 560 56'0 760 760 €6'0 €60 60 16'0 06'0 680 830 180 980 0T
00T 660 660 660 660 660 660 660 860 86'0 860 860 16'0 160 160 96'0 560 560 760 €60 €60 26T
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 660 660 660 660 660 860 25
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00'G
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 0T’z
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00°0T
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T YT
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 0002
GE=eV | VE=BJV | €E=BJV | Ce=e)V | TE=RIV | O€=BIV | 6C=elV | 8C=BIV | LT=CIV | 9CT=BIV | SC=0IV | vZ=BJV | £€C=8IVN | Cc=eV | TC=BIV | O0T=B)VN | 6T=e)V | S8T=8IV | LT=eV | 9T=8JV | ST=ejv s0spyp
{(0 *05p/p) £ = ruu 2} oI 2y
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ii. Foi realizada uma comparacédo dos valores de Uic previamente calculado pelo método de
Lynch & Wills e Uj. calculado pelo método de Lynch & Rao através do quociente entre

eles. Os resultados estdo dispostos no Quadro 5.6.
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Quadro 5.6 — formatagdo condicional dos resultados do quociente entre U;. de Lynch&Wills e U;. de Lynch & Rao

para o ciclone CII-RASP-GMAX15.

%€ SOUaW no siew T e siens) n/ 'n ogde|aiep
80 ov'0 EX 9r'0 050 €50 £S0 190 590 0.0 SL0 080 580 160 £60 0T %3 91T 53 TET 66T
€50 95°0 650 €90 £9°0 020 vL'0 6.0 €80 180 260 £60 20T L0T €T 81T 43 0€T 9€T 7T 60T
680 €60 96°0 00T 0T 80T 453 91T 43 Z43 E43 €€T LET 243 9v'T 15T ST 09°T S9'T 0LT LT
@43 z43 9z'T 87T €T €€'T SET 8€'T &3 T SY'T Lv'T 67T 53 ST 95T 85T 9T €9°T 59T 19T
660 660 00T 00T 00T 00T 10T 10T 10T 10T 10T [z07T [z07T [zo7T [zoT €0°T €0°T €0°T €0°T €0'T €0'T
90T S0'T 50T 0T €0'T €0'T 20T T0'T 10T 00T 00T 660 860 860 L6 60 960 560 560 60 60
ST'T V1T €T €T'T 453 1153 [543 60T 80T 0T 90T S0'T 70T €0°T 20T 10T 00T 660 860 60 96°0
€T'T [A%3 453 T 0T'T 60T 60T 80T L0 90T S0'T 0T €0°T [z07T 10‘T 00T 660 86°0 £60 S6°0 60
1T (53 60T 60T 80T 80T 0T 90T S0'T S0'T 70T €0°T 20T 10T 00°T 660 860 60 560 760 €60
90'T 90'T 90'T S0'T S0'T S0'T v0'T v0'T €0'T €0°T [0 Iz 10T 00°T 00°T 660 860 60 960 S6°0 760
20T 20T 20T 20T T0'T T0'T T0'T T0'T 10T 00T 00T 00T 00T 660 660 860 860 L60 960 560 560
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00°T 00°T 00°T 00°T 00°T 00°T 00°T 00°T 660 660 660 660 860
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00°T 00°T 00°T 00°T 00T 00T 00°T 00T 00T 00T 00T 00T 00T
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00°T 00°T 00°T 00°T 00°T 00°T 00°T 00°T 00°T 00T 00T 00T 00T 00T
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00°T 00°T 00°T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00°T 00T 00T 00°T 00°T 00°T 00T 00°T 00T 00T 00T 00T 00T
S'€ =RV v'E =ejv £ =BV z'e =RV T'E =By 0'e =By 6'C =8V 8'C =V L2 =B}V 9T =e)v S'Z =V 'z =ejv g7 =)V 2z =BV T'Z =BV 0 =eyv 6T =BV 8'T =Bjlv LT =8V 9'T =ejv ST =8V

EEFIUTT 31 7 SIIUT 9l Gedeloy
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Esse Quadro realga os resultados iguais a 1 £ 3% indicando a tendéncia do alfa, ou seja, ainda
de acordo com o Quadro 5.6 o alfa para o ciclone ClII-RASP-GMAX15 é aproximadamente 2,2.

Para andlise de veracidade desse método plotou-se a curva real sob o efeito do alfa e a curva

teorica para alfa igual a 2,2 como mostra a Figura 5.5.
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—e—Alfa= 22 =+=Uic Linch&Wills d/d50¢

Figura 5.5 — Curva de eficiéncia reduzida corrigida obtida pelo método de Lynch & Wills
juntamente com a curva de eficiéncia reduzida corrigida obtida pelo método Lynch & Rao com
alfa igual a 2,2.

A andlise, tanto da curva quanto do Quadro, tendem a esse valor de alfa (2,2) para o ciclone ClI-
RASP-GMAX15.

Segundo Beraldo (1987) os valores esperados para ciclones operando em estagio Unico, é entre 3 e
4. Valores abaixo indica uma diminuicdo da eficiéncia da classificagdo. O valor obtido para o
ciclone CII-RASP-GMAX15 foi 2,2, o qual indicaria uma baixa eficiéncia desta classificagéo.
Entretanto, os valores indicados pelo Beraldo podem néo refletir a realidade da escala industrial, na

qual foram realizadas as amostragens para esta anélise.
5.1.9 Célculo do parametro m

O parametro m foi calculado pela sua relacdo com alfa e para o ciclone CII-RASP-GMAX15 foi
igual a 1,83.

De acordo com Plitt (1976), valores maiores que 2,0 indicam boa nitidez da classificacdo. O

resultado obtido para esta amostragem foi de 1,83. Tendo em vista dados industriais considera-se
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pelo parametro m de Plitt que a nitidez desta classificagdo encontra-se em um patamar com margem

para melhorar.

Seguindo o mesmo nivel de detalhe apresentado para o ciclone CII-RASP-GMAX15, foram

realizados os estudos e calculos para os 13 ciclones dos diferentes estagios dos Concentradores | e

I da Samarco. Os resultados estdo disponiveis nos anexos deste trabalho.

5.2 Parametros de eficiéncia dos ciclones do Concentrador I e 11

Os resultados obtidos por esse estudo para os diferentes ciclones e as varia¢fes de dados de entrada

estdo nas Tabelas 5.3 a5.7.

Tabela 5.3 — Resultado dos pardmetros obtidos através da modelagem para os ciclones primérios
operando em circuito fechado com moinho de bolas.

TAG Comentérios Bypass dsp dsoc dos | @ m
Amostra (%) d_so
CI-PRIM- An. granulométrica sem 383 390 780 53 - 13 121
1A KREBS26  ajuste BilMat. Amostra
Cl L2
CI-PRIM- An. granulométrica 29,38 450 690 63 - 12 114
18 KREBS26  ajustada no BilMat.
Amostra C I, L2.
ClI-PRIM-  An. granulométrica sem 10,38 90,0 102,0 3,0 0,7 15 1,34
8A GMAX 26  ajuste BilMat. Amostra
Cll, L2
ClI-PRIM-  An. gran. peneiras 500 e 22,14 95,0 1050 29 06 14 1,28
88 GMAX 26 600 #; sem gran. laser.

Amostra C I, L1.
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Tabela 5.4 — Resultado dos parametros obtidos através da modelagem para os ciclones
raspadores operando no primeiro estagio de deslamagem.

TAG Comentarios Bypass d50 d50c dos I o m
Amostra (%) d_50
CI-RASP-  AmostraC I, L3. 24,7 205 235 25 0,7 18 16
2 KREBS15
CI-RASP-  AmostraC I, L1. 17,3 170 187 24 07 18 16
3 GMAX15
Cll- Amostra C I, L2. 14,7 190 210 2,5 05 21 18
) RASP-
GMAX15

Tabela 5.5 — Resultado dos pardmetros obtidos através da modelagem para os ciclones limpadores
operando no segundo estagio de deslamagem.

TAG Comentarios Bypass d50 d50c dos | o m
Amostra den
(%) s0
CI-LIMP- Amostra C I, L3. 9,75 130 157 18 05 32 25
4
KREBS10
ClI-LIMP- 120 147 18 06 3,2 25
10 Amostra C II, 14,06
GMAX10
L2.

Tabela 5.6 — Resultado dos pardmetros obtidos atraveés da modelagem para os ciclones
deslamadores operando no terceiro estagio de deslamagem.

TAG Comentarios Bypass d50 d50c @ I a m

Amostra
(%) o

CI-DESL-AKW4  Amostra C I, L3. 20,8 72 90 31 08 19 16

CII-DESL- Amostra C I, 91 10,0 108 3,0 05 19 16

1 GMAX4 L1.
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Tabela 5.7 — Resultado dos parametros obtidos através da modelagem para os ciclones
secundarios operando no primeiro e segundo estagio da dupla classificacao.

TAG Comentarios Bypass d50 d50c dos | @« m
Amostra (%) d_so
CI-SEC-  Circuito aberto. Amostra 13,1 180 195 25 04 20 17
0 KREBS10 Cl L6.
CII-SEC- 1° estagio da dupla 7,7 370 380 24 04 32 25
12 GMAX10 classificacdo. Amostra C
I, L1
CI-SEC- 1° estagio da dupla 7,5 36,0 360 25 04 31 24
! KREBS10 classificacdo. Amostra C
I, Bat 30.
CII-SEC- 2° estagio da dupla 12,7 360 370 29 04 18 16
13 GMAX10 classificacdo. Amostra C
I, L1
5.2.1 By-pass

Em todas as etapas de ciclonagem observa-se o desempenho dos ciclones GMAX com menor by-
pass comparado com o KREBS. Para os ciclones primérios, o by-pass no ciclone GMAX ¢ da
ordem de 25% menor. Para os ciclones raspadores e limpadores, o by-pass no ciclone GMAX ¢ da
ordem de 30% menor. Os ciclones GMAX deslamadores e secundarios geraram by-pass acima de

40% menor que os ciclones KREBS.

5.2.2 Relagéo dos
dso

ST ~_ d . . .
A analise da relacéo d—"s para os ciclones primarios KREBS e GMAX instalados nos Concentradores
50

I e Il variou entre 2,9 a 6,3.

Para os ciclones raspadores, limpadores e secundarios da marca KREBS e GMAX instalados nos

dos

— variou entre 1,8 a 2,5. Este valores estdo coerente com Beraldo
50

Concentradores | e 11, a relacdo

dos

(1987) que indica a variagdo da relagéo —
50

entre 1,5 a 2,5 para circuito aberto. Para o ciclones

GMAX instalados no segundo estadgio da dupla classificagdo na moagem secundaria do
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~ d . . , . .
Concentrador 1l a relagéo d—"’s ficou em 2,9. Este ciclone opera com carater de circuito fechado.

50

Ainda segundo Beraldo (1987) a relacéo % varia acima de 2,5 para circuito fechado.
50

A relacéo % para os ciclones deslamadores KREBS e GMAX instalados nos Concentradores | e 11
50

. . o . ~ d
variou entre 3,1 e 3,0. A literatura ndo referencia a relacéo d—95 para este ponto do processo. Tal fato
50

deve ser melhor investigado. Provavelmente ocorre em funcéo da predominancia de particulas super

finas abaixo de 37 pm.
5.2.3 Fator |

Para os ciclones primarios KREBS do Concentrador | ndo foi possivel calcular o | devido by-pass
acima de 25% impossibilitando a leitura do d,s. O fator | para os ciclones primarios GMAX do
Concentrador 1l ficou igual a 0,65 em média. De acordo com Beraldo (1987), esta eficiéncia ndo é
considerada boa, uma vez que este valor indica uma melhor eficiéncia quando mais proximo de

Zero.

A eficiéncia para os ciclones raspadores KREBS, limpadores KREBS instalados no Concentrador |
tiveram eficiéncia de 0,7 e 0,6 respectivamente. A eficiéncia dos ciclones deslamdores AKW ficou

em 0,8. No geral, pela referéncia, as eficiéncias ndo ficaram boas.

A eficiéncia dos ciclones raspadores GMAX instalados no Concentrador | ficou em 0,7 e 0s
ciclones raspadores GMAX instalados no Concentrador Il ficou em 0,5. Embora tenhamos as
mesmas caracteristicas geomeétricas destes ciclones, registra-se melhor eficiéncia para os ciclones

raspadores do Concentrador Il devido melhores condi¢des operacionais deste concentrador.

A eficiéncia para os ciclones raspadores, limpadores, deslamadores, todos GMAX, instalados no
Concentrador Il tiveram sua eficiéncia variando entre 0,5 e 0,6, caracterizando melhor eficiéncia

comparado com os ciclones KREBS do Concentrador I.

A eficiéncia dos ciclones secundarios GMAX do primeiro e segundo estagio, fechado e aberto,

ficou em 0,4. No geral esta eficiéncia é considerada boa segundo Beraldo (1987).



82

5.2.4 Parametro o

O parémetro o para os ciclones primarios KREBS e GMAX variou entre 1,3 e 1,4. Observado o fato
das amostragens terem sido realizadas em escala industrial, estes valores sdo considerados

tecnicamente iguais.

Foram utilizadas duas técnicas diferentes para a andlise granulométrica: uma utilizou o
granuldmetro laser e outra utilizou peneiras de 500 e 600#. O modelo matematico se mostrou pouco

sensivel a estas alternativas de analise, pois obteve 0 mesmo valor de a nos dois casos.

O parametro o para os ciclones raspadores KREBS e GMAX instalados no Concentrado | ficou
igual em 1,8. O pardmetro o para os ciclones limpadores KREBS e GMAX instalados no
Concentrado | e II, respectivamente, ficou igual em 3,2. O pardmetro a para 0s ciclones
deslamadores KREBS e GMAX instalados no Concentrado | e 1, respectivamente, ficou igual em
1,9. Estes resultados estdo alinhados com os estudos de Lynch (1977) que diz que o0 o é

caracteristica do material, ou seja, pequenas variacdes operacionais ndo influenciam.
Os ciclones raspadores GMAX instalados no Concentrador 11 ficou com o igual a 2,1.

O parametro o para os ciclones secundarios em circuito aberto KREBS e GMAX instalados nos

Concentradores | e Il variou entre 1,8 e 2,0.

O parametro o para os ciclones KREBS e GMAX instalados no Concentrado | e Il operando no
segundo estéagio da dupla classificacdo variou entre 3,1 e 3,2.

5.2.5 Parametrom

Parametro m Plitt indica a nitidez da classificacdo. Para os ciclones primarios KREBS e GMAX
instalados nos Concentradores | e Il respectivamente, o m variou entre 1,2 a 1,4. Segundo Plitt
(1976), esta faixa de valores para m determina um nitidez da classificagao ruim.

Para os ciclones raspadores, deslamadores e secundarios no 1° estagio da dupla classificacdo, todos
os fabricantes, instalados nos Concentradores | e Il, 0 m variou entre 1,6 a 1,8. Ainda de acordo
com Plitt (1976), valores de m acima de 2,0, indica uma boa nitidez para a classificagdo. Neste caso

temos uma razoavel nitidez da classificagdo; ou seja, existe margem para melhorar.
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Para os ciclones limpadores e secundarios no 2° estadgio da dupla classificacdo instalados nos
Concentradores | e I, o m variou entre 2,4 a 2,5 independente do fabricante. Esses valores, de

acordo com a literatura, determina uma boa nitidez da classificacao.



84

6. CONCLUSOES

O método matematico de Lynch & Wills para caracterizacdo de operacdo de classificacdo em

ciclones se mostrou eficiente, pratico, e de facil aplicacao.

No geral, os ciclones GMAX se mostraram mais eficientes e com by-pass menor quando se
compara as curvas de particdo e particdo corrigida e consequentemente os parametros de eficiéncia

para esses ciclones.

Ciclones KREBS, AKW e GMAX operando em situacdes semelhantes obtiveram o mesmo valor de
a. Este resultado esta alinhado com os estudos de Lynch (1977) que mostra 0 o como caracteristica

do material frente ao processo, ou seja, as pequenas variagdes operacionais ndo influenciam.

Os parametros avaliados indicaram melhor eficiéncia de classificagdo no Concentrador 11 quando
comparado com o Concentrador I. As condi¢Bes operacionais do Concentrador Il sdo mais
favoraveis do que as do Concentrador I. Ciclones de mesmo fabricante e mesma configuracédo
geomeétrica proporcionam melhor eficiéncia de corte no Concentrador II; certamente em funcgéo do

circuito mais adequado e equipamentos mais modernos.

A metodologia de avaliacdo da classificacdo em ciclones desenvolvido neste trabalho se mostrou
uma boa ferramenta para auxiliar em iniciativas que busquem a melhoria da eficiéncia da
classificagdo principalmente no Concentrador | onde foram identificadas oportunidades de

melhoria.

Os valores de a encontrados na pratica industrial da Samarco sao inferiores aqueles mencionados na
literatura, indicando que para minério de ferro o valor 4,0 € elevado, sobretudo na classificacdo do

minério com alto percentual de quartzo.
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