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RESUMO

A Mina do Azul esta localizada no municipio de Parauapebas-PA, distante 63 Km de sua
sede. Atualmente é a maior mina de manganés em operacdo do Brasil, pertencente a Vale
Manganés S.A. O projeto é composto por trés minas, depdsitos de estéril, duas barragens,
oficinas, escritdrios, patios de estocagens e usina de beneficiamento. Tal usina consiste
basicamente de processos de britagem, lavagem, peneiramento e classificacdo, gerando trés
produtos de diferentes granulometrias: o granulado (35-75 mm), o médio granulado (9-35
mm) e o sinterfeed (0,15 a 9 mm). Nesse contexto os hidrociclones tém papel fundamental na
recuperacdo de sinterfeed, transformando em produto o material que seria direcionado a
barragem de rejeitos. Dessa forma, além de agregar valor ao minério, essa operacao unitaria
permite 0 aumento da vida Gtil da barragem. Para garantir que esses equipamentos funcionem
corretamente, ou seja, que direcione para o overflow particulas menores que 0,15 mm, e
ainda, que a particdo de agua para o underflow seja pequena, é necessario otimizar algumas
variaveis operacionais e de projeto. A modelagem e simulacdo vem a contribuir com este
dimensionamento de forma rapida e menos onerosa. Modelos como os de Plitt e Linch e Rao
sdo muito utilizados até hoje. Seguindo este raciocinio foram coletadas amostras da
alimentagdo dos hidrociclones de 4 da usina de beneficiamento da Mina do Azul para a
realizacdo dos ensaios em hidrociclone na UFPA em Marabd. A partir da analise
granulométrica da alimentacdo, overflow e underflow desse hidrociclone, foi possivel a
calibracdo da particdo de Plitt a particdo experimental. Segundo o modelo, para se obter
apenas particulas menores que 0,15 mm no overflow, deve-se aumentar a se¢do cilindrica do

hidrociclone e diminuir a percentagem de sélidos da alimentacao.

Palavras-chave: Modelagem e simulag&o, classificagcdo, hidrociclones, manganés.



ABSTRACT

The Manganés do Azul manganese mine is located 63 km from Parauapebas town. It is
currently the largest manganese operation mine in Brazil, and it is explored by Vale
Manganés SA company. In this project contain three mines, wastes deposits, two dams,
workshops, offices, storage yards and mineral processing plant. This plant contain crushing
processing, washing, screening and classification, obtain three products: the granulado (35-75
mm), the médio granulado (9-35 mm) and the sinterfeed (0,15 a 9 mm). The hydrocyclones
have key role in the sinterfeed production, because transform in product the materials that
would be directed to the dam. So, this unit operation adds value to the ore and increases the
lifespan of the dam. For this equipment to work properly it's necessary that optimization of
operating variables and design. For it the modeling and simulation is important method, it’s a
fast and cheap form. Plitt and Lynch and Rao models are used a lot today. For this work were
collected feed hydrocyclones samples in the mineral processing plant. The samples was taken
to UFPA, in Marab4, for the tests. From the feed, overflow and underflow analysis the Plitt
model was calibrated. By the model, for obtain smaller particles that 0,15 mm in the
hydrocyclone overflow is needed to increase the cylindrical section and decrease the feed

solids percent.

Keywords: Modeling and simulation, classification, hydrocyclones, manganese.
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1 INTRODUCAO

O manganés foi reconhecido como elemento quimico em 1774, apos ser identificado
por J.G. Gahn ao reduzir o diéxido de manganés com o carbono (Vieira, 2008). Como possui
uma distribuicdo muito irregular na face da Terra ja chegou a ser considerado um metal
estratégico. Hoje sua importancia se baseia principalmente na industria metallrgica,
participando na composicao do aco.

A maior mina de manganés do Brasil se encontra no sudeste do Pard, a cerca de 57 km
do municipio de Parauapebas. O projeto conta com trés minas, usina de beneficiamento,
depdsito de estéril e duas barragens, atualmente, uma de captacdo de agua e a outra para
despejo de rejeito da usina. Esta, por sua vez, é composta basicamente por operacGes de
britagem, lavagem, peneiramento e classificagéo.

Nesse contexto, os hidrociclones tém papel fundamental no aproveitamento de
particulas finas, de forma a aumentar a recuperacdo de minério e ainda, a vida util da
barragem, transformando em produto o que seria descartado. O funcionamento dos
hidrociclones se baseia na acao da forca centrifuga que a polpa adquire ao ser bombeada e na
acdo da gravidade. Estes equipamentos sdo relativamente simples e ndo possuem partes
moveis, facilitando consideravelmente sua manutencdo. Entretanto o consumo energético é
superior a de outros equipamentos, uma vez que necessita do funcionamento ininterrupto de
bombas (Chaves, 2006).

A modelagem e simulacdo de hidrociclonagem aparecem como importantes
alternativas para garantir seu correto funcionamento, economizando tempo e dinheiro,
recursos escassos em qualquer processo industrial. Uma vez criado um modelo que represente
de forma fidedigna os processos da usina, para se observar os efeitos de modificacdes que
venham a sanar algumas limitacfes da planta, é necessaria apenas a realizacdo de algumas
simula¢fes em computador. N&o sendo, portanto, necessario que tais modificacdes propostas
sejam realizadas na prética, o que necessitaria de deslocamento de mao-de-obra, gastos com
amostragens e tempo de realizacao das analises.

Softwares especificos foram criados ao longo dos anos, sendo cada vez mais inseridos
no dia a dia de empresas de mineracdo. Tais softwares utilizam modelos j& consagrados em
modelagem de hidrociclones, como o modelo de Plitt e de Lynch e Rao. Uma forma mais

simples de utilizagdo desses modelos ¢ através de planilhas eletronicas.
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2 OBJETIVOS

Deseja-se, a partir dos ensaios em laboratorio, fazer a calibragdo do modelo de Plitt ao
funcionamento da hidrociclonagem da usina da mina do Manganés do Azul, de sorte que as
simulacbes posteriores representem fielmente o funcionamento do hidrociclone,

possibilitando a otimizacao das variaveis geométricas e operacionais do processo.

2.1  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinacdo do didmetro mediano da parti¢ao (dsp);
b) Determinacdo do didmetro de corte (dgs);

c) Determinacgéo da curva padrdo de particao;

d) Dimensionamento do hidrociclone;

e) Otimizacdo das variaveis operacionais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 MANGANES

O manganés e metal de transicdo, situando-se no grupo 7 (7B) da tabela periodica dos
elementos, sendo Mn seu simbolo, nimero atdmico 25 e massa atdbmica 55. Como a grande

maioria dos metais, é s6lido a temperatura ambiente.

Devido a distribuicdo muito irregular na face da Terra, 0 manganés entre as décadas de
40 e 60 foi considerado um metal estratégico. As reservas mundiais de manganés, medidas e
indicadas, possuem cerca de 5,9 bilhdes de toneladas As maiores reservas se localizam na
Africa do Sul, totalizando 4 bilhGes de toneladas, e no Brasil, com 570 milhdes de toneladas.
Estes dois paises sdo 0s maiores produtores de concentrado do manganés. Em 2008 o Brasil
produziu 3 milhdes de toneladas, o que correspondeu a 20,1% do mercado mundial, enquanto
que a Africa do Sul produziu 2,6 milnhes de toneladas, sendo 19,1% do mercado mundial
(DNPM, 2009).

A importancia desse elemento se deu no inicio da era industrial, como importante
insumo na producdo do aco, devido suas propriedades dessulfurante e dessoxidante,
conferindo maior ductibilidade a liga. O minério de manganés denominado quimico é
utilizado na coloracdo de tijolos e na pigmentacdo de tintas. Seu sulfato é comercializado na
producdo de fertilizantes e racdes animais. A forma ndo metallrgica mais importante desse

minério é na fabricacdo de pilhas.

Nessa Ultima aplicacdo o didéxido de manganés é usado como catodo e despolarizador
em pilhas zinco/carbono (Zn/C). Para ser utilizado na fabricacdo de pilhas o didxido de
manganés necessita apresentar propriedades como o alto grau de pureza, grande atividade
eletroquimica e livre de impurezas como cobre, niquel, arsénio, cobalto e teores de éxido de
ferro inferiores a 4% (Roriz, 2010). Com o0 aumento da preocupacdo ambiental nos Gltimos
anos, vé-se a necessidade da substituicdo dos ions cobalto (LiCoO,) e niquel (LiNiO,), que
sdo ambientalmente toxicos, na fabricacdo de pilhas por outros de menos toxicidade. O
espinélio (LiMn,O,4) é uma boa alternativa para tanto, este por sua vez possui ions de

manganés.
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A industria de ago e outras ligas de manganés participa com 85% do consumo desse
minério no Brasil, seguido pela fabricacdo de pilhas com 10,2% e pela indUstria quimica com
4,8% (DNPM, 2004).

Dependendo do minério de manganés, o seu teor pode variar. De acordo com essa
variacdo tem-se a denominag@o “minério de manganés” quando ¢ composto por mais de 35%
de manganés, “minério ferruginoso” para quantidades de manganés que variam entre 10 e
35% e “minério de ferro manganesifero” quando o teor de manganés é superior a 5% e

inferior a 10%.

3.2 MINERAIS DE MANGANES

O manganés € encontrado em mais de uma centena de minerais, entretanto apenas
alguns constituem minerais de minério, ou seja, que possuem viabilidade econémica para
extracdo. Os minérios mais importantes desse metal sdo os dioxidos, onde a pirolusita
(MnQOy), a psilomelana e a manganita (Mn,03.H,0) sdo suas principais fontes comerciais
(Luz e Lins, 2008). Na tabela 1 encontram-se 0s minerais de manganés encontrados na mina

do Azul, assim como informagdes sobre os mesmos.

Tabela 1: Minerais de manganés presentes na mina do Azul.

. Teor
. . Formula o
Minerais I molecular Descricéo
Quimica
de Mn

Criptomelana

Densidade de 5,5e 4,5

glcm®. Ocorréncia em
KMngO1s 59,83% . .

depdsitos supergénicos

e sedimentares.
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. . Formula Teor -
Minerais Quimica molecular Descricao
de Mn
Pirolusita
: Formado pela oxidagéo
de outros minerais de
MnO,-g 62-63% A .
manganés. Possui

3

densidade de 4,75 g/cm

Todorokita
Y " (NaC Seu nome originado na
W a,Ca,
KM (M mina de manganés em
n n
M Mg)].3 56,54% Todoroki, no Japéo.
] n 3 g . -
Tem densidade de 3,49
H.O 3
a 3,82 g/cm”.
Sua densidade varia de
42 a 4,9 g/cm®. Muito
Mn** Mn?*,
[ (0.0H),] 62,97%  importante devido suas
) 2

propriedades eletro-

quimicas.

Fonte: Vieira, J.M.A. (2008).
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3.3  MINA DE MANGANES DO AZUL

No ano de 1965, a United States Steel, empresa norte americana, iniciou pesquisas por
reservas de manganés, seu objetivo era sua aplicacdo no mercado de pilhas e baterias.
Inicialmente descobriu a reserva de minério de ferro de Carajas e, em 1971, a reserva de
manganés do Azul. Aproveitando a infraestrutura logistica criada para o escoamento da
producdo das minas de ferro, as operacGes de lavra e beneficiamento de manganés tiveram
inicio em 1985 (Vale, 2010).

Atualmente é a maior mina de manganés do Brasil em operacdo. A area total
impactada é cerca de 280 ha, com 1,1 km de largura maxima e 5 km de extensao, abrangendo

as trés minas do projeto, mina 1, 2 e 3, como pode ser visto na figura 1. (Souza et al. 2006).

Figura 1: Vista das trés minas. (Modificada de Souza et al. 2006).

O método de lavra utilizado é mina a céu aberto, com a lavra feita por desmonte
mecanico através de tratores de esteira e carregadeiras. Caminhdes de grande e pequeno porte
transportam os materiais, estéril e minério, até as pilhas de estéril e usina de beneficiamento,

respectivamente.
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O beneficiamento do minério é feito em uma planta com operagfes de britagem,
peneiramento, lavagem e classificacdo. A &gua utilizada no processo é advinda 100% da
barragem do Kalunga, ndo havendo, portanto reaproveitamento. Os rejeitos sdo lancados na
barragem do Azul. Os produtos da usina possuem trés faixas granulométricas distintas,
denominadas de granulado, com granulometria variando de 35 a 75 mm, médio granulado (de
9 a 35 mm) e o sinterfeed (de 0,15 a 9 mm). Esses produtos sdo direcionados a quatro silos,
sendo dois de médio granulado, um de granulado e um de sinterfeed. Tais silos descarregam o

minério em caminhdes, que os direcionam ao patio de semiacabados.

Apdbs o tempo pré-determinado de residéncia no pétio, a fim de se reduzir a umidade
do material de forma a atender a especificacdo dos clientes, 0 minério € transportado a pera
ferroviaria da mina de ferro de Carajas através de caminhdes, onde ap6s o carregamento dos
vagoes € levado ao Porto de Ponta da Madeira, em Sdo Luiz - MA. Viradores de vagbes sdo
utilizados para descarregar o trem, sendo transportado ao patio de estocagem e posteriormente

embarcado em navios até seus clientes.

Para se obter produtos em conformidade com especificacfes requeridas pelos clientes,
sdo feitas amostragens do minério na mina para analises quimicas e granulométricas, de forma
a se controlar a qualidade do minério que chega até a usina de beneficiamento. Tal trabalho é
repetido ao final de cada turno da usina. Os principais contaminantes sdo o Fe, Al,O3, SiO,,
K0, P, Ca0, MgO, Nay0, TiO,, H,O e a PPC (perda por calcinacdo) (Sampaio, 2002).

3.3.1 Localizacdo da mina e aspectos fisiograficos

O projeto Manganés do Azul estd localizada na Provincia Mineral de Carajas, no
municipio de Parauapebas-PA, estrada Raimundo Mascarenhas, km 57. Dista 40 Km do

Nucleo Urbano de Carajas e 57 km da sede do municipio.

O projeto Manganés do Azul, assim como toda a Serra dos Carajas esta localizada em
uma area de clima tropical tmido de mongéo, com temperaturas que variam de 10 a 35°C e
umidade relativa média de 85% (Costa, 2007). A Provincia Mineral de Carajas inclui terrenos
relativamente elevados se tratando de Amaz6nia, uma vez que as altitudes variam entre 600 e
900 m (Da Costa et al. 2008). A mina do Azul encontra-se entre encostas de plat6 leste - oeste

com até 600 m de altitude, entre os igarapés Azul, atual barragem de rejeito da usina, e
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Kalunga, atualmente utilizada como barragem de captacdo de agua, mas que no passado era
utilizada para deposicao dos rejeitos.

A figura 2 mostra a localizacdo das principais minas presentes na Serra dos Carajas,

assim como os modos de acesso e 0s centros urbanos préoximos.

SALOBO

NUCLEO
URBANO o PARAUAPEBAS

MINA DE MANGANES
DO AZUL

Portaria [
GRANITO CENTRAL AEROPORTO

w— ESTRADA PAVIMENTADA
== ESTRADA NAO PAVIMENTADA

AcuascLARAS = - FERROVIA

Figura 2: Localizacdo da Mina de Manganés do Azul. Fonte: Da Costa et al. (2008).

3.3.2 Geologia regional

O deposito pertence a formacdo Azul, do Grupo Aguas Claras, e esta associado aos
sedimentos peliticos. Os sedimentos presentes na regido foram depositados em plataforma
marinha e estdo representados por conglomerados, arenitos brancos, siltitos e folhelhos pretos,
ricos em matéria organica. Segundo Bernadelli (1982) apud Dardenne & Schobbenhaus
(2001), a mineralizacdo do protominério de manganés € associada a sequéncia pelitica na
forma de duas unidades manganesiferas. Tal unidade é composta por rodocrosita, quartzo,
filossilicatos, feldspato e matéria orgénica. Ja a mineralizacdo secundaria é de origem
lateritica, sendo resultado do enriquecimento supergénico da Unidade Manganesifera Inferior,

constituindo a maior parte do minério explorado.
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O teor de manganés nos depdsitos subsuperficiais, que sdo representados por pelitos
manganesiferos, se encontra entre 20 e 30%, com camadas que podem ter até 60 metros de
espessura. Nessa camada também possui bidxidos de manganés, com teor médio de 46% e
espessura média de 15 metros, e o mineral predominante é nsutita. Os pisolitos se localizam
nos depositos superficiais, sua espessura pode atingir 20 metros. Seu contetdo de manganés,
apos deslamagem, varia de 14 a 18%. Os materiais detriticos também se encontram nessa
porcdo da jazida, representando o minério mais rico da mina, com teor médio de 45% de
manganés, sendo a criptomelana o mineral principal (Dardenne & Schobbenhaus, 2001). A
figura 3 mostra o mapa geoldgico da regido considerada, pertencente a Formagdo Aguas

Claras.
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Figura 3: Mapa geologico da Provincia Mineral de Carajas. Fonte: Bernardelli (1982).

De acordo com Bernadelli e Beisiegel (1978) apud Dardenne & Schobbenhaus (2001)
a mina possui uma a camada superior, podendo chegar a 70 metros de espessura, de quartzo
anguloso, matriz argilosa e siltito com 6xidos de manganés, com teores aproximados de 6%
de manganés, tal parcela da coluna estratigrafica da mina pertence a Unidade 6. Com
espessuras entre 33 e 54 metros, a Unidade Manganesifera Superior, Unidade 5, possui leitos

intercalados e leitos argilo-carbonatados, e mais proximos a superficie transformam-se me



21

pelitos ricos, que € um dos litotipos manganesiferos presentes na mina, os teores de manganés
se encontram entre 14 e 16%. Siltitos avermelhados, estratificado, placdides com leitos
intercalados de concrecbes manganesiferas estdo na Unidade 4, onde os teores de manganés
sdo inferiores a 5%, com espessura entre 17 e 44 metros. A Unidade 3, com espessura
variando de 16 a 50 metros, e teores de manganés ndo chegando a 4%, possui siltito
carbonoso, estratificado, placoide, com intercalagcdes mais argilosas de folhelho carbonoso na

base.

Na Unidade Manganesifera Inferior, Unidade 2, ocorre camada de folhelho
manganesifero carbonatico, ou pelito manganesifero, alternancia entre estratos argilosos com
rodocrosita, quartzo e pirita. Esta unidade sofreu alteracdo e enriquecimento, produzindo
material manganesifero granulado e pelitos enriquecidos. Os teores de manganés nesta
unidade se encontram entre 21 e 16%. Completando a coluna estratigrafica da mina, chega-se
a Unidade 1, onde estdo presentes os siltitos e argilitos carbonatados escuros, em que o teor de

manganés ndo supera 14%, com espessuras aproximadas de 65 metros.

3.3.3 Minérios

Uma caracteristica marcante dessa mina é a presenca de varias litologias
manganesiferas, o que deixa um pouco mais complexa a adequacdo da usina de
beneficiamento a todos eles, uma vez que se comportam de formas distintas no decorrer do
processo de beneficiamento. Os minérios sdo 0 macico, detritico, pelito rico e pelito tabular,
tendo ainda o pelito siltito, que hoje é estéril, em fase de testes para futura denominacdo de

minério. A figura 4 mostra a distribuicBes desses litotipos nas minas do projeto.
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Figura 4: Distribuicdo das litologias na mina. Fonte: Vale (2008).

O plano de lavra é preparado com o corte dos minérios de manganés na faixa do
sinterfeed em 32% para as litologias detritico e pelito tabular, porém com a tendéncia de
mercado para valorizagéo do pre¢o do Manganés e absorcdo de produtos com teor inferior ao
praticado atualmente pode viabilizar reservas com teor mais baixo. A descricdo de cada

litologia manganesifera segundo Vale (2009) segue abaixo:

3.3.3.1 Minério de Manganés Detritico (DET)

Minério superficial formado pelos detritos das unidades manganesiferas inferiores,
com a presenca de fragmentos angulosos e pouco arredondados de tamanhos que variam de
1,0 a 10,0 cm, coesos, compactos e duros com tonalidades de cinza claro a escuro imerso em
matriz argilosa de coloragdo amarela avermelhado. Principais minerais sdo: criptomelana [K
(Mn?**, Mn*")s%] pirolusita [MnO;], caulinita [Al,Si,Os(OH)4] e gibsita . A espessura dessa
camada varia de 1 a 20 metros. O teor global esta entre 30 e 40% de Mn. Nos produtos da
usina os teores se distribuem da seguinte forma: granulado: 44%; médio granulado: 43%;
sinterfeed: 38%. Na usina, esta litologia produz muito médio granulado, pouco granulado e
sinterfeed, com uma recuperacao de 69%,
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Figura 5: Amostra da litologia detritico. Fonte: Vale (2008).

3.3.3.2 Pelito Manganesifero Tabular (PMT)

Folhelhos manganesiferos carbonosos de coloracéo cinza intercalados com pequenas
camadas de siltitos e caulinita, apresenta fissilidade, granulometria fina, tendo como uma das
caracteristicas principal o baixo teor de fosforo. Os principais minerais sdo: criptomelana [K
(Mn**, Mn*)g°6] todorokita [(Mn?*,Ca,Mg)Mn;"°;H,0], Nsutita [<MnO,], caulinita
[Al,Si,0s(OH)4] e gibsita. A espessura desta camada varia de 1 a 60 metros e forma
lenticular. No granulado os teores giram em torno de 40% de Mn, 43% no médio granulado e
41% no sinterfeed. Sendo o teor global acima de 35%, na mina. Dentre as litologias presentes

na mina, € a que gera menor recuperagdo na usina, 58%.

Figura 6: Amostra da litologia pelito tabular. Fonte: Vale (2008).
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3.3.3.3 Pelito Manganesifero Rico (PMR)

Folhelhos manganesiferos carbonosos de coloracdo cinza escuro intercalado com
pequenas laminas siltica esbranquicadas, apresenta fissilidade, granulometria fina e alto teor
de Mn. Os principais minerais sdo: criptomelana [K (Mn*, Mn*")g%;] todorokita
[(Mn*,Ca,Mg)Mn3"*°;H,0], pirolusita [MnO,], nsutita [«cMnO,], Caulinita [Al,Si,Os(OH).]
e gibsita. A espessura desta camada varia de 1 a 60 metros e forma lenticular. O teor global
desse minério é de 35 a 40% de Mn. No granulado os teores s&o de 45%, no médio granulado,
47%, e no sinterfeed, 46%.

Figura 7: Amostra da litologia pelito rico. Fonte: Vale (2008).

3.3.3.4 Minério de Manganés Macigco (MMM)

Folhelhos cinzas a negros, com aspecto maci¢o laminar com muita matéria organica
carbonosa (MOC) e presenca de laminas de caulim, por vezes apresenta blocos de macigo de
tamanhos métricos de caracteristicas densas e bastante duros. Sendo esta litologia 0 minério
mais rico da mina. Os principais minerais sdo: criptomelana [K (Mn?*, Mn*")g°;6] nsutita
[<MnO,] e todorokita [(Mn?*,Ca,Mg)Mn;"°;H,0]. A espessura dessa camada varia de 1 a 15
metros e formato lenticular. O minério macico € o que gera, além de alta recuperacao, 82%,
0s maiores teores de Mn: global: >45%; granulado: 51%; Médio Granulado: 51%; Sinterfeed:
52%.



25

Figura 8: Amostra da litologia macicgo. Fonte: Vale (2008).

3.3.4 Usina de beneficiamento

A usina de beneficiamento da Mina do Azul é composta basicamente por processos de
britagem, lavagem, peneiramento, e classificacdo. O minério € transportado da mina para a
pilha pulméo por caminhdes. Dessa pilha é levado por carregadeiras a dois silos, 0s quais
alimentam duas linhas de britagem, figura 9. Correias transportadoras direcionam 0 ROM as
peneiras desbastadoras com dois decks, tendo a funcdo de retirada dos finos, que sdo
direcionados a duas peneiras desaguadoras, sendo o0 oversize o sinterfeed, e seu undersize é
direcionado a dois hidrociclones de 26”. Seu overflow ¢é rejeito e seu underflow se dirige ao
classificador espiral ou, através de um by-pass, para uma peneira desaguadora. O oversize

desta ultima peneira é produto sinterfeed e o undersize € rejeito.
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Figura 9: Pilha pulmao da usina. Carregadeiras alimentando os silos.

O oversize das peneiras desbastadoras sdo direcionados a dois scruber’s, com o
objetivo de desagregar o minério e, principalmente, o estéril (composto basicamente por
siltitos), que por sua granulometria muito fina ao ser desagregado é passante nas peneiras e é
direcionado ao classificador espiral, saindo por seu overflow. A descarga dos scruber’s é
peneirada em duas peneiras classificadoras com dois decks, sendo a primeira malha de 75 mm
e a segunda de 9 mm, que sdo justamente os limites superior e inferior, respectivamente, do
produto granulado e médio granulado. O undersize é direcionado a um classificador espiral,
objetivando a recuperacéo das particulas finas. O transbordo desse equipamento € direcionado
aos hidrociclones de 4”, com overflow langado no tanque de rejeito e o underflow em uma

peneira desaguadora, seu oversize é produto sinterfeed e seu undersize € rejeito.
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Figura 10: Processos presentes na usina: A) Britagem. B) Lavagem. C) Peneiramento e D)
Classificagao.

O retido na primeira malha das peneiras classificadoras é rebritado, de forma que todo
0 minério esteja numa granulometria abaixo de 75 mm. O retido na segunda malha (-75+9
mm) é peneirado em equipamentos com dois decks, o primeiro com malha de 35 mm e o
segundo com malha de 9 mm. Essas malhas objetivam a separacdo entre granulado e médio
granulado, sendo o retido na malha de 35 mm o produto granulado, que é direcionado por
correias transportadoras a um silo, e o retido na malha de 9 mm o produto medio granulado,
também direcionado a dois silos por correias transportadoras. Dessa forma, somando com o
silo de sinterfeed, a usina possui quatro silos de produtos. Caminhdes sédo alimentados por
estes silos, transportando os produtos ao patio de semiacabados, onde depois de cumprido seu
tempo de residéncia, que objetiva a perda de umidade, € transportado a pera ferroviaria da

mina de ferro, distante 29 km.



Figura 11: Silos de produtos e patio de semiacabados.

Todos os processos citados estdo sintetizados no fluxograma abaixo (figura 12):

Sistema de dgua industrial
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Figura 12: Fluxograma da usina. (Modificada de Sampaio, 2002).

28



29

A importancia da classificacdo nesta usina se baseia na recuperagdo das particulas
finas do minério, que sdo comercializadas como sinterfeed. Dessa forma € possivel agregar
valor ao que seria designado como rejeito e ainda aumentar a vida Util da barragem. Os
equipamentos para este fim sao os hidrociclones de 26 e 4” e o classificador espiral (figura

13).

Figura 13: Equipamentos de classificacdo da usina. A) Hidrociclones de 26”. B)
Hidrociclones de 4”. C) Classificador espiral.

34  HIDROCICLONES

Os hidrociclones sdo equipamentos constituidos por uma parte cilindrica e uma parte
conica, com trés orificios por onde entra a alimentacdo e saem os produtos, o grosso pelo
underflow e o fino pelo overflow (Valaddo e Araujo, 2007). O equipamento é alimentado
através de um orificio tangencial na parte superior da se¢do cilindrica, injetada por uma
bomba a altas pressdes. O fluxo da polpa dentro do ciclone é governado pelas forcas radiais,
verticais e horizontais. As particulas mais grossas sdo lancadas para as extremidades do
equipamento, enquanto de as particulas finas ficam no centro do mesmo. A gravidade
direciona as particulas grossas ao underflow, e fluxo ascendente de ar provocado pela pressdo

negativa gerada dentro do equipamento transportam as particulas finas ao overflow.
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Figura 14: Esquema de um hidrociclone. Fonte: Luz (2004).

Foi desenvolvido por Dutch States Mines Department, na Holanda, sendo utilizado
para classificacdes finas, entre 1004 e 2 mm (Chaves, 2006). E o equipamento mais utilizado
em circuito fechado com moinhos, devido principalmente sua eficiéncia ndo ser alta, entre 60
e 70%. Dessa forma é possivel o retorno de material fino para 0 moinho, 0 que aumenta a

eficiéncia da moagem.

Outras aplicacBes em que os hidrociclones sdo empregados: Desaguamento, através de
ajustes nas variaveis geomeétricas e operacionais o equipamento elimina maior parte da agua
na polpa; Deslamagem, utilizada para eliminar as particulas finas; Classificacdo seletiva,
utilizando-se uma configuracdo em série se obtém um conjunto de produtos com
granulometrias definidas; Pré-concentracdo, a concentracdo é feita por gravidade, onde 0s
minerais mais densos sdo descartados pelo underflow, é conseguido com hidrociclones de

fundo chato (Carrisso e Correira, 2004).

Comparativamente a outros equipamentos de classificacdo os hidrociclones tém a
vantagem de possuir alta capacidade em relagdo a area ocupada, fécil controle operacional,
entra em regime rapidamente e de facil manutencdo. Entre as desvantagens destaca-se
principalmente o custo operacional mais elevado, uma vez que por necessitar de bombas
funcionando ininterruptamente é elevado o custo energético. Eficiéncia de classificacdo

menor que a de classificadores espirais e falta de capacidade de armazenar grande volume de

polpa.
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Quanto a geometria, as proporcdes entre as dimensfes do equipamento e de seus
orificios, os hidrociclones podem ser, principalmente, do tipo Bradley, Rietema e Krebs. A
figura 15 mostra estas configuracbes, sendo Di o diametro do inlet, Dc o didmetro do
hidrociclone, Do o diametro do vortex finder, L o comprimento do equipamento, L1 o

comprimento da parte cilindrica e ¢ 0 angulo da parte conica.

0D ——

O
Krebs |Rietema | Bradley
Di/Dc| 0.26752 ] 0,28 1/7
- D,/D | 0.15924 | 0,34 1/5
L/Dc | 5.87414 5 6.8
Li/Dc - - 1/2
' 1/D ] 0,95541 0.4 1/2
o | 127 20,0 9

Figura 15: Caracteristicas das familias de hidrociclones. (Adaptado de Arruda et al. 2001).

O local de instalacdo desses equipamentos sempre sdo pontos altos na usina, uma vez
que o bombeamento da alimentacdo € regra. Dessa forma os produtos do hidrociclone escoam
por gravidade para as operagdes posteriores, economizando energia.

35 DESEMPENHO DE HIDROCICLONES

O desempenho dos hidrociclones é influenciado por suas dimensdes, pelas variaveis
operacionais e pelas propriedades fisicas dos sélidos e da polpa alimentada (Luz, 2004).
Entende-se como varidveis geométricas o diametro do equipamento, do apex, do vortex
finder, do inlet, angulo da parte conica, altura da secéo cilindrica. As variaveis operacionais
sdo a vazao de fluido e concentracdo de solidos na alimentacéo, enquanto que a densidade do

solido e do fluido, viscosidade do fluido, distribuicdo granulométrica das particulas sdo as
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propriedades do sistema solido-fluido de maior influéncia no desempenho de hidrociclones
(Massarani e Scheid, 2000).

As usinas de beneficiamento cada vez mais necessitam da recuperacédo de fragdes mais
finas dos minérios, para tanto se utilizam de hidrociclones de pequeno diametro a altas
pressdes. Entretanto esbarrasse na necessidade de grandes areas para tal instalacdo, uma vez
que para altas vazdes tem-se que recorrer a grandes quantidades desses equipamentos. Outros
problemas sdo o desgaste dos revestimentos, os altos custos com o bombeamento e a
dificuldade de se distribuir de forma homogénea a polpa nos hidrociclones. A utilizagdo de
equipamentos de grandes diametros resolveria estes problemas, entretanto diminuiria o
desempenho da hidrociclonagem. Equipamentos com alimentacdo tangencial se mostra
limitado em relacdo aos que possuem alimentacdo involuta. Tal fato se da pela diminuicdo da
turbuléncia, o que permite uma separacdo mais fina e com alta capacidade (Drucker et al.
2001). De forma semelhante atua o fluxo da alimentacdo em uma entrada retangular, pois
orientam as linhas de corrente do escoamento, evitando a perturbacdo do fluxo (Chaves,

2006). A figura 16 mostra as duas geometrias dos orificios, tangencial e involuta.

Figura 16: A) Alimentag&o tangencial. B) Alimentag&o involuta. Fonte: Drucker et al. (2001)

Através do comportamento do fluxo do underflow é possivel se retirar consideracfes
sobre o desempenho do hidrociclone. Descargas do tipo “corddo” indica que estd havendo
perda de minério para o overflow, mostrando que a abertura o apex € insuficiente, o que
impede a entrada o fluxo ascendente de ar que carrega as particulas finas para o overflow.
Comportamento do tipo “guarda-chuva” indica que a abertura do apex € muito grande, de
forma que as particulas finas dirigem-se ao underflow. Quando o fluxo assemelha-se ao de um
“chuveiro” o desempenho do hidrociclone esta em um nivel adequado. A figura 17 mostra tais

comportamentos.
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Cordao Guarda-chuva Chuveiro

Figura 17: Esquema dos tipos de descarga de um hidrociclone. Fonte: Sampaio et al. (2007).

3.6 PRINCIPAIS VARIAVEIS DO PROCESSO

3.6.1 Diametro de corte

O diametro de corte é um parametro criado para caracterizar granulometricamente uma
populacdo de particulas. Em peneiramento esta caracterizacdo se da atraves de faixas de
tamanhos, com um limite superior e inferior. Em que as particulas sdo passantes em uma
malha e retidas em outra. O didmetro de corte usualmente utilizado nesta opera¢do unitaria é o
d80. O seu valor serda a malha pela qual 80% das particulas sdo passantes. A distribuicdo
granulométrica do material serd dada através da plotagem de uma curva que mostra a
percentagem de material em cada uma destas faixas de tamanho. No entanto isto ndo é
possivel em operacdes de classificacdo, pois ndo ha limites superiores e inferiores de tamanho
no material. Dessa forma o didmetro mediano da particdo (dsp) € utilizado para se saber o

tamanho das particulas com mesma probabilidade de se direcionar ao overflow e underflow.

Para se encontrar o dsgp em uma operacdo de classificagdo, uma hidrociclonagem, por
exemplo, é necessaria a coleta de amostras e analise granulométrica da alimentag&o,
underflow e overflow. Calcular a particdo para o underflow, considerar a curto-circuitagem de
finos para o underflow e recalcular a parti¢do, encontrando chamada particdo corrigida. Com

as malhas utilizadas para analise granulométrica e com a particdo corrigida, através de
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interpolacdo, encontra-se a malha correspondente a 50% na parti¢do corrigida. Este didmetro

€ muito importante para a modelagem e simulagdo, uma vez que todos os modelos a utilizam.

O dgs € a malha pelo qual 95% do overflow é passante. Seu valor € definido através da
analise granulométrica do overflow, definir o passante acumulado em cada malha e interpolar
esses valores com o tamanho das malhas de forma a encontrar o diametro que corresponde a
95% na coluna do passante acumulado. Por caracterizar melhor o processo de classificacéo, o
dgs é considerado por muitos autores o didmetro de corte, enquanto que 0 dso € apenas o

didmetro mediado da particéo.

3.6.2 Propriedades fisicas do sistema sélido-fluido

Um dos fatores que aumentam o didmetro de corte é a grande presenga de lamas na
polpa que alimentard os hidrociclones. Isto é causado devido o aumento da viscosidade da
polpa, dificultando a sedimentacdo das particulas no campo centrifugo. De forma contraria
ocorre com 0 aumento da percentagem de solidos, o que diminui a viscosidade e a densidade
da polpa, facilitando a sedimentacdo das particulas e consequentemente diminuindo o

didmetro de corte.

3.6.3 Distribuicdo granulométrica das particulas

Distribuicdo granulométrica € a forma como as massas se distribuem em cada faixa
granulomeétrica, definida em um limite superior e inferior, dessa forma nao se pode determinar
0 tamanho exato das particulas, mas atraves desse conceito € possivel determinar que certa
massa é menor que uma malha e maior que outra malha, através de peneiramento, sendo

passante em uma e retida em outra malha.

A figura 18 (A) mostra um mineério classificado em faixas granulométricas, uma
classificacdo perfeita € mostrada no item (B), nas quais as particulas maiores que certo
didametro se direcionam ao underflow e as menores ao overflow. As particulas muito finas

obedecem a particdo de &gua, se direcionando ao underflow, como mostra o item (C). Como
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as particulas exatamente do tamanho do didmetro de corte ndo podem ficar acumuladas dentro
do equipamento, imagina-se que estas tenham as mesmas chances de irem p underflow e
overflow, dessa forma a curva ficaria como no item (D). O item (E) mostra como se
apresentaria a curva apos esses fenémenos. Finalmente, o item (F) é a forma como as curvas

de particdo se apresentam, devido a introducdo do conceito de eficiéncia de classificacéo.

(A) ' ®) Underflow  (€) Underflow

(D) Underflow (E) Underflow  (F) Underflow

Figura 18: (A) Minério classificado em faixas granulométricas. (B) Classificacdo perfeita. (C)
Classificacdo causada pelo by-pass. (D) Classificagdo nédo perfeita. (E) Classificacdo ndo
perfeita somada ao efeito by-pass. (F) Curva de parti¢éo resultante.

A curva de particdo é derivada da distribuicdo granulométrica, sendo a percentagem de
material da alimentacdo que se desloca ao underflow em cada fragdo granulométrica. E
através desta curva que se calcula o dso (didametro pelo qual as particulas tém 50% de

probabilidade de serem deslocadas ao underflow e overflow).
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3.6.4 Variaveis geométricas e operacionais

O didmetro do equipamento € sem dlvida o pardmetro geométrico mais importante,
uma vez que comanda o didmetro da classificacdo. Dessa forma a escolha do diametro do
hidrociclone é determinada a partir da necessidade de se obter aquele corte granulométrico
desejado para o material. Ou pardmetro que esta variavel afeta é a vazdo que o equipamento
pode suportar. Quando se necessita de altas capacidades é necessaria a instalacdo de baterias
de hidrociclones. Outro parametro que influencia tal capacidade é a &rea do orificio de entrada
da polpa, além de determinar a velocidade de entrada do material. O tempo de residéncia da
polpa no equipamento é governado pelo comprimento da se¢do cilindrica e pelo angulo da

secdo conica.

O diametro de corte varia conforme modificagfes na geometria do equipamento e das
condicdes operacionais. Quanto maior o diametro do vortex finder, maior sera a facilidade das
particulas passarem por este orificio, aumentando a quantidade de material deslocado para o
overflow, o que provoca um aumento do didmetro de corte. Seguindo esse mesmo raciocinio
imagina-se que aumentando o didmetro do apex maior sera a massa de particulas dirigidas ao
underflow e dessa forma diminuindo o didmetro de corte. Entretanto é pelo apex de entra o
fluxo ascendente de ar que faz as particulas finas se deslocarem ao overflow, dessa forma com
0 aumento desse orificio maior quantidade de ar entra no equipamento, elutriando maior

quantidade de finos.

Quando se necessita obter um diametro de corte menor a Krebs, tradicional fabricante
de hidrociclones, recomenda o uso de porcdes cilindricas mais longas, e para separacdes mais
grossas, uma porcao cilindrica curta. Dessa forma, aumentar a secdo cilindrica provoca uma

diminuigéo do diametro de corte.

Outro fator que provoca a diminuicdo desse didmetro € o aumento da pressdo de

alimentacdo da polpa, uma vez que aumenta o campo centrifugo.
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3.7 MODELOS DE HIDROCICLONES

Muitos autores ao longo dos anos desenvolveram modelos matematicos tentando
simular o funcionamento de muitas operacdes unitarias em tratamento de minérios. Em
classificacdo, estes modelos foram criados devido a grande necessidade de se prever a
distribuicdo granulométrica das particulas. A maioria dos modelos possuem dois parametros
que descrevem a forma da curva, um que representa o tamanho da separacdo e outro que

representa a eficiéncia da separacéo.

3.7.1 Modelo de Linch e Rao

Neste modelo foi inserido o conceito de by-pass, que considera que uma fragéo de
todos os tamanhos das particulas se direciona para o underflow devido o arraste pela agua,
dessa forma ndo sofreram classificacdo. Portando ndo é apenas o campo centrifugo e os
mecanismos de classificacdo que governam a particdo. Devido a este efeito a curva de
particdo ndo passa pela origem, tendo de ser corrigida para isto ocorrer. Para tanto considera-

se que a fracdo curto-circuitada € proporcional a particdo de 4gua, como propde a equacéo (1).

articio—particio de dgua
particdo—partic g )100

Particdo corrigida = ( @

100—particio de agua

O parametro que determina a eficiéncia da classificagdo no modelo de Lynch e Rao €
determinado pela variavel a. Segundo Beraldo (1987) apud Chaves (2006), o seu valor mais
comum é 4 e a eficiéncia diminuiria para valores menores. A particdo neste modelo é

calculada segundo a equacdo (2):
ea(d/ds50)_q
Y = La(@/ds0) 1pa_y )

Nesta equacéo, y é a particdo, d é o didmetro considerado e o dsp € 0 didmetro mediano
da particdo. O segundo parametro utilizado para caracterizar a hidrociclonagem é o didmetro
mediano da particdo, 0 dso.. Para Lych e Rao este didmetro é proporcional a pressdo de
alimentacdo e ao diametro do vortex finder, e ainda, inversamente proporcional ao didmetro

do apex e a vazao de agua no overflow. O valor do dso é calculado de acordo com a equagéo

(3):
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logd50c = 0,0173FPS — 0,0695spig + 0,013VF + 0,000048Q + k (3)

Onde:
FPS = percentagem de solidos na alimentacéo, em volume;
spig = didmetro do apex, em cm;
VF = didmetro do vortex finder, em cm;
Q = vazdo da alimentacdo, em I/min;

k = constante.

3.7.2 Modelo de Plitt

Este modelo pode ser utilizado para scale-up de instalagdes industriais, uma vez que
ndo necessita de dados experimentais. Isto se deve ao fato de todas as constantes ja estarem
calculadas através dos ensaios realizados por Plitt e outros autores. No entanto, Chaves (2006)
recomenda que os parametros do modelo sejam calculados para cada material e instalacéo
particular.

A performance do hidrociclone é fortemente influenciada pelo curto-circuito das
particulas para o underflow, determinado pelo fluxo volumétrico que divide o overflow do
underflow. Este fluxo é uma funcéo da relacdo entre o didametro do vortex finder e do apex,
mas também depende da taxa de alimentacédo.

A relagdo entre as vazdes volumétricas do underflow e overflow é encontrada pela
equacéo (4), onde os valores recomendados para os coeficientes sdo 0s seguintes: a = 3,79; b
=3,31;¢=0,36;d=0,54; f=1,11; e g = 0,24 (King, 2001):

o 4(Du/Do)? (Df +DF) hle 54
p!Ha

(4)

Sendo:

S = relacdo entre vazBes volumétricas do underflow e overflow;
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Du = diametro do apex, em cm;

Do = diametro do vortex finder, em cm;

h = altura da extremidade do vortex finder em relacdo ao topo do apex, em cm;
¢ = percentagem de sélidos na alimentacdo, em volume;

Dc = diametro do hidrociclone, em cm;

H = 4rea do inlet, cm?.

A particdo volumétrica é dada por:
Rv= — (5)

Como jéa explicitado, todos os modelos possuem dois parametros, um que representa o
tamanho da separacdo e outro que representa a eficiéncia do processo. O primeiro parametro,
neste modelo, é o0 dso; (didmetro mediano da particdo). Este por sua vez é funcdo da geometria
do hidrociclone (didmetro da secdo cilindrica, do inlet, do vortex, do apex, da altura da
extremidade do vortex finder em relacdo ao topo do apex), das caracteristicas do minério
(densidade do sélido), das condicdes operacionais (vazdo no underflow, percentagem de

solidos na alimentacdo), conforme a equacao (6):

aD?DfDpdexp(6,3¢)
D} n9Qi(ps—pp)0s

D50c = (6)

Onde: a=39,7,b=0,46;¢c=0,6;d=1,21;f=0,71; g =0,38; i = 0,45;
Dc = didmetro do hidrociclone, em cm;
Di = didmetro do inlet, em cm;
Do = didmetro do vortex finder, em cm;
¢ = percentagem de sélidos na alimentacdo, em volume;
Du = diametro do apex, em cm;
h = altura da extremidade do vortex finder em relagcdo ao topo do apex, em cm;

Q = vazdo da alimentacdo, em I/min;
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ps = densidade dos so6lidos, em g/cm3;

pf = densidade da 4gua, em g/cm®.

Este ultimo pardmetro, neste modelo, é encontrado através da equagdo (7). Em que a

eficiéncia é dita alta para valores de “m” superiores a 3 ¢ baixa para valores inferiores a 2.
m = 1,08 e(0,58—1,58(Qu/Q) (Dczh/Q)O,IS (7)

Em que:

Qu = vazao do underflow, em I/min;

Q = vazdo da alimentacdo, em I/min;

Dc = didmetro do hidrociclone, em cm;

h = altura da extremidade do vortex finder em relagéo ao topo do apex, em cm.

A particdo de Plitt é funcdo das caracteristicas do fluxo da alimentacéo, das dimensdes
do hidrociclone, das caracteristicas do mineral e das condi¢cGes operacionais. Esta particdo
pode ser definida conforme a equacéo (8), em que Yi € a particdo, di é o diametro considerado
e dsp 0 didmetro mediano da particéo:

Y, =1- e—0,693(di/d50)m (8)

A curva de particdo corrigida de Plitt também ¢ calculada conforme equacéo (1).
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4 MATERIAIS E METODOS

41 AMOSTRAGEM

As amostras foram coletadas da alimentagdo dos hidrociclones de 4” da usina de
beneficiamento de manganés do Azul. Cerca de 80 litros de polpa de minério foram coletados
no dia 14/10/2010. Como na data da amostragem a usina estava processando minério
detritico, esta foi a litologia utilizada nos ensaios. Devido a problemas mecéanicos com a
bomba que direciona o material do tanque para a bateria de hidrociclones, ndo foi possivel a
coleta do material diretamente da saida do distribuidor desta bateria. Sendo assim, as amostras
foram coletadas diretamente no tanque (ponto vermelho na figura 12) que recebe o transbordo
do classificador espiral. Para diminuicdo dos erros de amostragem foram coletados
incrementos a cada 20 minutos, durante uma hora, de cerca de 20 litros de polpa. Totalizando
80 litros de material. Foram condicionadas em quatro galdes de 20 litros e direcionados ao
laboratério de tratamento de minérios da Faculdade de Engenharia de Minas e Meio
Ambiente, na Universidade Federal do Para, em Maraba, onde foram realizados os ensaios de
hidrociclonagem.

4.2  ENSAIOS DE HIDROCICLONAGEM

Antes da realizacdo dos ensaios, primeiramente foram reguladas as geometrias do
equipamento, de forma a se obter um hidrociclone com as proporc@es entre as geometrias
iguais as da familia Krebs, conforme a figura 15. Uma vez que os hidrociclones da usina do

Manganés do Azul pertencem a esta familia.

O procedimento para a realizagdo dos ensaios foi seguido conforme recomenda
Sampaio et al. (2007). Como a amostra ja se encontrava na forma de polpa de minério, a
vazdo foi regulada com a prépria polpa, e ndo com agua, como recomenda o procedimento
adotado. Para tanto os 80 litros de polpa do minério foi adicionada ao tanque de agitacdo,
onde foi homogeneizada durante 10 minutos. Apos este tempo, ligou-se a bomba, mantendo a
valvula R2 fechada e a R1 aberta (figura 19), deixando o material circular. Logo apo6s, fechou-

se 0 registro R1 e, simultaneamente abriu-se o registro R2. Aguardou-se o hidrociclone entrar
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em regime estacionario, de forma que a pressdo se mantenha constante. Verificou-se se o
fluxo do underflow apresentava um pequeno angulo, e ndo na forma de corddo ou guarda-
chuva. Procedeu-se entdo a medicdo da vazdo na alimentagcdo, no underflow e overflow,
através da contagem do tempo necessario para se adquirir o volume determinado, repetiu-se

esse procedimento dez vezes, para que se pudesse obter um valor confidvel.

S—
&
Figura 19: Imagem ilustrativa do equipamento utilizado nos ensaios. 1: Tanque de polpa. 2:

Inversor de frequiéncia. 3: Hidrociclone. R1: Registro de atalho. R2: Registro de alimentag&o.

A etapa seguinte foi a amostragem dos produtos do hidrociclone. Coletou-se amostras
do underflow e overflow em curtos espacos de tempo, visando a ndo perturbacdo do sistema.
Utilizou-se 0 mesmo procedimento utilizado para medicdo da vazao da alimentagdo (L/min)
para a descarga do apex e vortex finder. As amostras foram dirigidas as analises

granulométricas, de densidade e percentagem de sélidos.
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43  CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Como foi visto anteriormente a densidade € uma importante propriedade do sistema
fluido-particula quando se trata de processamento de minérios, principalmente de
hidrociclonagem. Sendo assim, a determinacdo da densidade da polpa ¢é essencial ao sucesso
dos ensaios. A densidade é uma propriedade intensiva, ou seja, ndo dependem do tamanho da
amostra, e € resultado da razao entre duas propriedades extensivas (Atkins e Jones, 2001).

Tal propriedade pode ser real ou aparente, entretanto, em hidrociclonagem, é
densidade real que nos interessa. Para esta determinacdo o método mais simples é a
picnometria. Picndbmetro é basicamente um baldo de fundo chato equipado com uma rolha de
vidro, pelo qual passa um canal capilar. Este método é utilizado para a determinacdo da
densidade de sélidos. Tal determinacdo, assim como da densidade da polpa, é utilizada para se

encontrar a percentagem de sélidos.

_ Ap—Aq
(Ag+A43)—(A1+A3)

ds )

Onde:

ds = Densidade dos solidos;

A; = Massa do picnémetro;

A, = Massa do picnébmetro + amostra;

Az = Massa do picnémetro + amostra + agua;

A4 = Massa do picnémetro + agua.

A densidade da polpa (dp) pode ser encontrada pela simples razdo entre a massa da

polpa (mp) e seu volume (Vp):

dp=—= (10)
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A importéncia da determinacdo da percentagem de solidos se baseia no balanco de
massa. E através do balanco de massa que se encontra a recuperacdo. A percentagem de
solidos (%S), como pode ser visto pela equacao (11), é funcdo da densidade do soélido (ds), da

polpa (d,) e da agua. Para densidade da agua igual a 1000 Kg/m?, tem-se:

04) =
S( /0) dp(ds—looo)

(11)

A distribuicdo granulométrica do material é encontrada atraves de peneiramento. Em
que uma série de peneiras é colocada uma sobre a outra, enquanto um sistema de agitacao
proporciona a passagem das particulas pelas malhas, as quais foram: 10#, 18#, 35#, 60#,
100#,150#, 200#, 250#, 325# e 400#. A medicdo das massas retidas em cada peneira, assim
como sua percentagem, possibilita a geracdo da curva de distribuicdo granulométrica. E
através desta curva que se visualiza 0 comportamento granulométrico do material. Uma vez
realizadas as andlises granulométricas, determina-se os valores dos diametros que
caracterizam a amostra, 0 dsp, que € calculado a partir da curva de particao, e o0 dgs, retirado da

analise granulométrica do overflow, sendo a malha que retém 5% da das particulas.

4.4  MODELAGEM E SIMULACAO DE HIDROCICLONES

Para a realizagdo deste trabalho foi adotado o modelo de Plitt devido sua grande
aceitacdo e de facil utilizacdo. Conforme recomenda Chaves (2006), ndo foram utilizadas
todas as constantes predeterminadas por Plitt, mas sim encontradas para o material utilizado, o

minério detritico de manganés da Mina do Azul.

Para se determinar a curva de particdo de Plitt sdo necessarias as malhas em que foram
feitas as analises granulométricas dos produtos dos ensaios de hidrociclonagem, as dimensdes

do equipamento, as caracteristicas do mineral e as condigdes de operacéo.

A relagéo entre as vazdes do underflow e overflow foram encontradas de acordo com a
equacéo (4). O diametro mediano da parti¢do foi encontrado seguindo a equacao (6). A forma
de adquirir um melhor ajuste da curva simulada a experimental é variar cada uma variaveis

geométricas e operacionais, encontrando varios valores de dso e realizar um ajuste
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exponencial. Dessa forma a cada um dos coeficientes (b, c, d, f, g e i) serem otimizados. A
multiplicagdo de todos os coeficientes lineares destes ajustes seria o coeficiente “a”. No
entanto seriam necessarios inumeros ensaios. Nesta impossibilidade, devido a quantidade
limitada da amostra, procedeu-se um ajuste linear. O parametro que define a eficiéncia da

separacao “m” foi calculado de acordo com a equagao (7).

Para se gerar a curva padrdo de particdo é necessario calcular a particdo de Plitt para
cada faixa granulométrica. Isto é possivel através da equacdo (8), que esta em funcdo das
malhas utilizadas no peneiramento, do pardmetro “m” e do didmetro de corte. O gréfico deve

ser plotado com os valores da particdo no eixo Y e d/d50 no eixo do X.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ENSAIOS DE HIDROCICLONAGEM

A figura 20 mostra o equipamento utilizado assim como o processamento dos ensaios.
Observou-se a descarga do underflow em forma de chuveiro, mostrando que estava havendo

classificacao.

A pressao do equipamento foi de cerca de 18 psi e 18,97% foi percentagem de sélidos
da alimentagdo, a densidade da polpa foi de 1,15 g/cm® na alimentacdo, 1,2 no underflow e
1,12 no overflow. A geometria do hidrociclone foi dimensionada para se obter as mesmas
proporcdes entre as geometrias do equipamento utilizado na usina, sdo eles: Diametro do
ciclone: 7 cm; do inlet:1,9 cm; do vortex finder: 2 cm; do apex: 1 cm; comprimento: 42 cm;
comprimento da parte cilindrica: 30 cm. As medi¢des das vazOes retornaram 0s seguintes

resultados: no overflow: 32,86 L/min; no underflow: 15,85 L/min.

Figura 20: (A) Detalhe do hidrociclone utilizado; (B) Homogeneizacao da polpa; (C)
Hidrociclone em funcionamento.
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5.2  CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

As andlises granulométricas da alimentacdo, underflow e overflow foram realizadas
com o objetivo se determinar a curva de parti¢do corrigida, de forma a se encontrar o valor do
dso e, principalmente, do dgs, 0 qual vai mostrar se o hidrociclone esta ou ndo mandando
material acima de 0,15mm para o overflow. Dessa forma, pode-se perceber pela analise
granulométrica do overflow que o valor do dgs € de 0,201 mm. Este valor mostra que

granulometrias pertencentes ao sinterfeed ndo esta sendo recuperado pelo hidrociclone.

Analise granulométrica

100,00 )/‘//,_?-w
90,00 —
80,00 /
70,00 A
60,00 hd

50,00 //

Passante acumulado (%)

40,00
30,00 / ’
20,00
10,00
0,00 A
1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

Malha (microns)

—o— Alimentacgdo —— Underflow Overflow

Figura 21: Analise granulométrica da alimentacdo, underflow e overflow.

53 BALANCO DE MASSA

Atraves dos dados da anélise granulométrica, o que permitiu a descoberta da parti¢do
de sdlidos, foi realizado o balango de massa e de 4gua, uma vez que a particdo de agua € um
dos pardmetros que medem a qualidade da classificacdo. A particdo de agua para o underflow

foi de 36,8%, e segundo o critério de avaliacdo da qualidade da operacdo de ciclones de
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Napier-Munn (1996), como mostrado na tabela 2, se enquadra como de qualidade razoavel,

muito proxima de ser considerada pobre.

Tabela 3: Critério para avaliacao da qualidade da operacéo.

Particdo de agua

para o underflow Qua“dad(E da

(%) separagao
>50 Muito pobre

50 - 40 Pobre

40 - 30 Razoavel

30-20 Boa

20-10 Muito boa

Raramente

<10 alcancada

Fonte: Napier-Munn (1996) apud Foggiatto (2009)

Dessa forma foi feito o balango de massa da hidrociclonagem:

942 60,60
18,55% 5118
5,65 112
1897 100,00 56,93
18,97% 81,03 Overflow
1138 115 | > t/h solidos th polpa
92,41 OF % sélidos t/h dqua
Alimentacdo m*/h sélidos
| m*/h polpa Recup
Legenda
9,55 39,40
24,24% 2085
573 12
3558 50,35%
Underflow

Figura 22: Balanco de massa.

dens. polpa (g/cm’)



49

5.4  MODELAGEM E SIMULACAO

O valor encontrado para o parametro “m” experimental foi de 1,27. A relacéo entre as
vazbes volumétricas do underflow e overflow foi 0,499, a particdo volumétrica para o
underflow foi de 0,332. O dsgpiit: (0,120 mm) foi encontrado através da equacéo (6) € 0 dsgexp.
(0,151 mm) através da andlise granulomeétrica. Para o ajuste da funcéo, encontrou-se um fator
através de ajuste linear, cujo valor encontrado foi de 1,247 (nUmero adimensional),

encontrado através da relagéo dsgexp./ dsopiie de forma que: dsocorrigidgo = 0,151 mm.

De acordo com esses valores foi possivel a determinacdo da particdo de Plitt na faixa

granulométrica considerada, de acordo com a tabela 2:

Tabela 2: Particdo de Plitt.

Malhas (microns) Particdo de Plitt

2000 100,00
1000 100,00
500 99,89
250 83,76
150 49,68
106 29,85
75 16,76
63 12,33
45 6,70
37 4,66
-37 0,96

Atraves da analise granulométrica calcula-se o passante acumulado da alimentacéo,
overflow e underflow. A particdo experimental sera a percentagem de cada fracdo
granulométrica a se dirigir ao underflow. Devido ao efeito da curto-circuitagem, esta curva
ndo passa pela origem. Para corrigir este efeito deve-se calcular o by-pass, que considera que
parte de cada fracdo se dirigird ao underflow, carreado pela agua. A particdo corrigida é

calculada conforme a equagéo (1):
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Tabela 3: Particdo experimental

Malha Pass. Acumulado (%)  x By- Particdo
. . Particao ;%
(microns) Alim. Under Over pass corrigida
2000 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00
1000 98,77 97,84 100,00 99,98 3,32 99,97
500 96,46 93,80 100,00 99,97 6,24 99,96
250 88,21 79,79 99,39 96,82 22,27 94,96
150 7593 65,11 90,31 68,22 33,14 49,68
106 4476 36,03 56,36 53,21 84,14 25,92
75 26,98 20,65 35,38 49,34 48,01 19,79
63 1451 10,39 19,98 46,92 33,64 15,96
45 4,27 2,95 6,02 41,43 27,65 7,27
37 1,25 0,86 1,78 39,65 8,14 4,45
-37 0,00 0,00 0,00 38,92 3,39 3,29

Plotando os valores da particdo real (figura 23) percebe-se o efeito da curto-
circuitagem. Devido este efeito a curva de particdo ndo intercepta o eixo X, uma vez que 0S

finos sdo carreados pela agua para o underflow.

Curva de Particdo Real

120,00

100,00

/ — 00
80,00

[e]
©
(1]
S 60,00
E /
-
[8)
@©
g 40,00 >
@©
a
[¢]
a. 20,00
0,00 T T |
10,00 100,00 1000,00 10000,00

Malha (microns)

Figura 23: Curva de particdo real.
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Plotando a curva de particdo de Plitt e a curva de particdo corrigida, e colocando-se

d/gso no eixo do X, teremos a curva padrdo de particdo, que é invariante a geometria do

equipamento e as condi¢cbes operacionais (figura 24). Portanto esta curva é funcdo apenas do

material utilizado nos ensaios, no caso o minério detritico de manganés.

120,00

Curvas Padrao de Particdo

100,00

80,00

e

60,00

40,00

Passante acumulado (%)

20,00

0,00

10,00

100,00 1000,00 10000,00
d/d50

—fli—Simulado =—¢— Experimental

Figura 24: Curva padrdo de particdo simulada e experimental (particdo corrigida).

Como pode ser observado na figura 23, conseguiu-se um bom ajuste da curva
simulada, através do modelo de Plitt, & curva de particdo experimental.
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6 CONCLUSAO

Apos o trabalho de revisdo de bibliografia, trabalho experimental e analise técnica,
observou-se que a modelagem e simulacdo aparece como uma importante alternativa na
otimizagdo de processos, economizando tempo e reduzindo custos. A grande maioria das
operacOes unitarias pode ser simulada, para tanto h& inimeros softwares no mercado e,

principalmente, as planilhas eletrénicas.

Analisando a planilha de horas disponiveis e horas trabalhadas por equipamento da
usina, concluiu-se que a hidrociclonagem de 4” desta usina possui uma baixissima utilizagéo,
ocasionada por constantes obstruc@es e quebra das telas da peneira desaguadora para qual o
fluxo do underflow é direcionado. Acredita-se que as obstrucdes sdo ocasionadas pelo alto
valor do topsize da alimentag&o, principalmente quando se trabalha com pelito tabular, que
devido sua caracteristica laminar acaba se direcionando ao overflow do classificador quando a
polpa estd muito viscosa, a uma alta taxa de producdo e/ou com a espiral rotacionando a uma
maior velocidade. A constante quebra das telas da peneira desaguadora pode ser justificada

pela grande particdo de agua, o que gera um peso muito grande sobre as telas.

Constatou-se que o equipamento esta funcionando com uma eficiéncia muito baixa,

uma vez que o valor “m” esta menor que 2.

A partir as analises, encontrou-se: dsp = 0,15 mm e dgs = 0,201 mm. Para que o valor
do dgs seja proximo a 0,15 mm, segundo o modelo, deve-se aumentar o comprimento da secdo
cilindrica do hidrociclone, de 40 cm para 60 cm, uma que necessita-se reduzir o diametro de
corte de 0,201 mm para 0,15 mm e conforme mostra a literatura, porcées cilindricas maiores
favorecem a esta reducdo. Outra modificacdo sugerida pelo modelo é diminuicdo da
percentagem de solidos da alimentacdo, que deve ser regulada a 10%. Isto se deve pelas
constantes obstrugfes ocasionadas pela alimentacdo de polpas com alta percentagem de

solidos.

Novos ensaios, a fim de calibrar 0 modelo, seriam necessarios para confirmar sua
exatiddo. No entanto, por problemas de logistica da mina em Parauapebas até a UFPA em

Marab4, ndo foi possivel a realizacdo de novos ensaios.

Acredita-se que os resultados adquiridos representam, com uma margem de erro

dentro do aceitavel, a pesar da amostragem ter sido realizada diretamente do classificador
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espiral, a hidrociclonagem da usina. No entanto, para a comprovacao e validagdo do modelo,
sugere-se que as modificacbes propostas pelo modelo adotado sejam feitas e novas
amostragens e ensaios em escala piloto sejam realizados. Sugere-se ainda que 0S ensaios

sejam realizados com todas as litologias, principalmente utilizando pelito tabular.
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