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RESUMO

Dentro dos processos de classificagdo, o uso de hidrociclones se tornou algo indispensavel, uma
vez que sua grande versatilidade e aplicabilidade em amplas faixas granulométricas permite
otimos resultados até trabalhando com particulado muito fino, algo que seria invidvel quando
comparado com o uso de peneiramento. Mesmo com esses beneficios ainda existem muitas
incognitas a respeito dos hidrociclones, devido a grande complexidade dos processos que
ocorrem em seu interior. Ao longo dos anos modelos empiricos foram propostos com o objetivo
de tentar explicar os mecanismos de separacdo granular, sendo o mais conhecido o modelo de
Plitt (1976). Com o avanco das pesquisas dentro dessa area um novo modelo empirico foi
criado, 0 modelo de CIMM (SEPULVEDA et al, 1983), que teve grande influéncia do modelo
de Plitt. Este trabalho tem como objetivo um estudo e adaptacéo, atraves do aplicativo Moly-
Cop Tools™, do modelo do CIMM para calibragem de um modelo de simulacéo de ciclonagem.

Palavras-chave: Calibragem, CIMM, Hidrociclones, Modelo, Simulacéo.



ABSTRACT

Within the classification processes, the use of hydrocyclones has become indispensable, due to
its great versatility and applicability in a wide granulometric range, it generates great results
even when working with very thin particles, something that would be unfeasible when
compared to the use of sieving. Even with these benefits, there are still many questions
regarding hydrocyclones, due to the great complexity of the processes that take place inside
them. Over the years empirical models have been proposed with the aim of trying to explain
the granular separation mechanism, the most well-known being the Plitt’s model (1976). With
the research advancement in this area, a new empirical model was created, the CIMM’s model
(SEPULVEDA et al, 1983), which had great influence by Plitt's model. This work aims to study
and adapt, through the Moly-Cop Tools™ application, the CIMM’s model to calibrate a cyclone
simulation model.

Keywords: Calibrate, CIMM, Hydrocyclone, Model, Simulation.
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1. Introdugdo

Dentro das etapas do beneficiamento mineral, podemos citar processos de separagédo, que
podem ter como finalidade a adequacdo de uma porcentagem de sélidos e/ou recuperacdo
hidrica em polpas de minério quando se trata de uma separagéo solido-liquido, como também
podem fazer parte na classificacdo de diferentes faixas granulométricas numa separacgéo sélido-
solido.

O Hidrociclone é um importante equipamento que podemos citar dentro dos processos de
classificacdo, uma vez que ele possibilita grandes beneficios quando comparado a outros
dispositivos de classificacdo, como por exemplo uma grande versatilidade e a possibilidade de
trabalhar com faixas granulométricas mais complexas com material ultrafino, algo que ja ndo
seria possivel por meio do peneiramento.

Na planta de beneficiamento esse equipamento ndo sera utilizado de forma unitaria, e sim
em conjuntura com outros hidrociclones, pois como foi dito por Melo (2010), hidrociclones
trabalnam em familias compostas por equipamentos com caracteristicas geométricas
semelhantes, afim de formar uma bateria com caracteristicas Unicas de operacoes.

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¢cdes geométricas estao
diretamente relacionadas com o desempenho do hidrociclone (SVAROVSKY, 1990).

A escolha adequada deste conjunto de hidrociclones implica em um dispéndio energético
e monetario de proporc¢des significativas e a escolha errada pode gerar resultados abaixo do que
poderia ser considerado aceitavel, o que causaria prejuizos ao empreendimento em que esses
equipamentos estdo sendo aplicados. Tendo em vista tais dificuldades, foi o que nos
impulsionou a realizar este trabalho, uma vez que a tomada de decisbes de como 0s
hidrociclones serdo implementados, na grande maioria dos casos, se baseia em testes
“manuais”, o objetivo deste trabalho ¢ determinar se através do modelamento matematico tais
decisbes podem ser tomadas com embasamento em simula¢Ges computacionais o que tornaria

esse processo muito mais rapido e barato.
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2. Objetivo

2.1. Objetivo Principal

e Calibrar um modelo de simulagdo que possa prever o comportamento de

hidrociclones de maneira eficiente.

2.2. Objetivos Especificos

e Obtencdo de Balanco de massa da ciclonagem;
e Obtencdo de constantes de classificacéo;
e Simular um ciclone operado em diferentes condigdes operacionais e comparar

0s resultados com dados reais de operagdo em loop de ciclonagem.
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3. Revisdo Bibliogréafica

Esse capitulo contém uma breve revisdo da literatura relacionada aos temas relevantes para

uma maior compreensao deste trabalho.

3.1.Conceitos Fundamentais

Dentro dos processos de tratamento mineral que englobam classificacdo e peneiramento, é
possivel afirmar que eles possuem um mesmo objetivo, que é a separacdo de um material em
duas ou vérias fragGes, que possuam granulometrias distintas (LUZ et al,2010).

No caso do peneiramento, a separacdo depende apenas do tamanho geométrico das
particulas que com compde determinado material, ja quando se fala em classificacdo, a
separagdo € realizada tomando-se como base o conceito da velocidade em que 0s graos
atravessam um certo meio fluido, sendo a 4gua 0 meio mais usado. Com o uso de um fluido
para a classificacdo se torna possivel classificar particulas ultrafinas, enquanto com o
peneiramento isto seria invidvel. O hidrociclone ¢ um importante equipamento dentro dos
processos de classificagdo mineral.

Embora a primeira patente de um hidrociclone seja datada de 1891, sua utilizagdo industrial
foi consolidada apenas ap0s a segunda guerra mundial em inddstrias minerais (KRAIPECH et
al., 2005). Nos anos seguintes, milhares de hidrociclones foram instalados e hoje esses
equipamentos sdo considerados padrdes em muitas empresas. Trata-se de um equipamento
versatil, de capacidade elevada e sem partes méveis. Os hidrociclones possuem vasta aplicagdo
na area de processamento mineral. Dentre outras, podem ser citadas: circuitos fechados de
moagem; deslamagem de minérios para a flotacdo; remocdo de particulas menores que 10 pum,
operacdo de desaguamento (SAMPAIO et al,2007). A Figura 1 representa 0 modelo de um

hidrociclone tipico.
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Figura 1 - Design béasico com fluxo simplificado de um hidrociclone (Adaptado: SVAROVSKY, 1984).
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Os hidrociclones sdo alimentados com polpa de minério, sendo o resultado do processo
dividido entre underflow e overflow. O underflow contém a maior parte das particulas grossas
que foram alimentadas e o overflow engloba a maioria das particulas finas, que foram
classificadas. O hidrociclone é composto de uma parte cilindrica seguida de uma parte conica
que possui, em seu vértice, uma abertura, chamada apex, pela qual descarrega o underflow. A
alimentacdo é introduzida tangencialmente a se¢do cilindrica, em que ha um tubo coaxial
denominado vortex finder, pelo qual é descarregado o overflow. A energia potencial
armazenada na polpa, em razdo do bombeamento é transformada em energia cinética, e devido
a geometria do hidrociclone, esta produz um movimento rotacional da polpa. As particulas com
uma maior granulometria costumam a ocupar as regides mais periféricas do cilindro e,
consequentemente, do cone. As particulas de menor granulometria sdo deslocadas para a regiao
central do hidrociclone. Desta forma, a regido proxima a parede do hidrociclone € ocupada,
preferencialmente, por polpa com predominancia de particulas grossas e a regido central, por
polpa com predominancia de particulas finas.

No centro do hidrociclone, na qual ocorre a mudanca da secdo cilindrica para a conica, o
sentido do escoamento é invertido. Nessa secdo conica ocorre o estrangulamento no apex do

cone, fazendo com que a maior parte do fluxo, com menor quantidade de particulas, seja
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descarregado no orificio oposto, o vortex finder, de didmetro relativamente maior que o do
apex. Isto possibilita a classificacdo, uma vez que a polpa da regido central, descarregada pelo
overflow, possui uma maior concentracdo de particulas finas quando comparada aquela

descarregada pelo underflow.

3.2.Distribuicdo Granulometrica

A “distribui¢do granulométrica” ou apenas “granulometria” mostra uma quantificagdo das
particulas de uma amostra mineral em determinadas faixas de tamanho (ALVES, 2006).

As faixas de tamanho que compBe uma distribuicdo granulométrica sdo comumente
determinadas por uma série de peneiras, distribuidas pelo tamanho decrescente de suas
aberturas, pelas quais 0 material atravessa até ser retido caso encontre uma peneira com
abertura menor do que seu didmetro. Algumas informagdes importantes que podem ser
retiradas deste processo sdo o dso e 0 dgo que representam as aberturas das malhas que permitem
a passagem de 50% e 80% do material analisado, respectivamente. Abaixo temos um exemplo

de uma distribuicdo granulometrica na Tabela 1 juntamente com uma representacéo gréafica na

Figura 2.
Tabela 1 - Exemplo de distribui¢do granulométrica
COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217 - AREIA
PEMNEIRAS 1* DETERMINACAOQ 2* DETERMINACAO a5 Retid: . _
: - a Retuda o Retida
i TN Peso Retido %o Retda Peso Retido %% Retida :
4] (g Média Acumulada
3/a" 9.5
1/4" 6.3
4 4.8 1.30 0,13 0,50 0,08 0,11 0,11
] 24 5.00 0.49 4,40 (0.41 0,45 (.55
15 1,2 20,50 2,00 21.10 1.95 1,98 2.53
30 0,60 130,30 12,74 134,30 12,44 12,39 15,12
il 0,30 415.00 40,65 477.30 44.19 42.42 57.54
100 0,15 340,90 53,32 321.00 20,72 31,52 89,06
Fundo | 0,01 10920 10,67 121,00 11,20 10,94 100,00
TOTAL 1023.10 100,00 1080.00 100,00 106,00} 164,91
Diametro Maximo: 1.2 Modulo de Fmura: 1,65
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Figura 2 - Exemplo de Curva Granulimétrica em papel semi-logaritimo.
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3.3.Modelos Empiricos de Classificacdo em Hidrociclones

No momento de construgdo da planta de beneficiamento, os responsaveis pelas escolhas
de quais e quantos hidrociclones irdo ser usados tém que tomar suas escolhas de modo que a
produtividade seja a melhor possivel, para tal, a eficiéncia destes equipamentos, que é baseada
primordialmente pelo comportamento do fluxo do hidrociclone, deve ser levada em
consideracdo. Embora esse processo pareca ser simples e direto, o desacordo sobre qual a
melhor acdo a ser tomada para alcangar os melhores resultados na classificagdo impossibilita a
criacdo de um modelo pratico que possa ser usado de maneira mais usual. Sepulveda
(Sepulveda, 1984) postula que:

“A 6tima porcentagem de solidos na alimentagdo dos ciclones, assim como a 6tima carga
circulante, sdo as que necessariamente resultem em operar com: a minima porcentagem de
s6lidos no overflow dos ciclones; a maxima porcentagem de sélidos no underflow dos ciclones,

operacionalmente factivel de se implantar”.
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Matematicamente, a relacdo entre varidveis esta governada pela expresséo (3.1)

%S _ 1+ CCotm 31
HSaL0tm = —rro 1 CRY

%Syrmax = %Syrmin

em que:

%SaLotm = porcentagem de solidos em peso na alimentacdo do ciclone;

%Surmax = porcentagem de sélidos em peso no underflow do ciclone;

%Sormin = porcentagem de solidos em peso no overflow do ciclone;

CCotm = carga circulante, definida como a razdo entre a tonelagem seca do underflow e

overflow do classificador.

A primeira condicdo, referente a diluicdo do overflow, esta limitada somente pela
disponibilidade de agua da instalacdo e dos requisitos dos processos subsequentes na cadeia
operacional. A segunda condicdo, referente a diluicdo do underflow, é alcangada por meio de
uma adequada geometria e do nimero de ciclones na bateria.

O hidrociclone é um importante dispositivo dentro dos tipos de classificadores e
mecanismo de separacdo granular dentro do dele é complexo, uma vez que ele depende de
caracteristicas inerentes aos diversos tipos de modelo de hidrociclone e afim de tentar prever o
comportamento desses mecanismos, foram propostos modelos matematicos empiricos, dos
quais podemos ressaltar o modelo de Plitt, Lynch e o mais recente modelo de CIMM, no qual
esse estudo foi baseado, sendo que nesta revisdo de literatura ainda serdo apresentadas as
caracteristicas de cada modelo.

3.3.1. Eficiéncia dos Hidrociclones

Todos os classificadores, incluindo os hidrociclones, podem ter sua eficiéncia medida
através de sua curva de particdo. A curva de particdo mostra a fragdo de particulas de um
tamanho que sera direcionada para a fracdo grosseira. Para esses classificadores, a curva tem
tipicamente um formato de “S” (KING, 2001). Utilizando um material que tenha densidade
uniforme se obtém uma separagéo que € inteiramente baseada nos tamanhos das particulas. Na

Figura 3 esta representada uma curva de Eficiéncia tipica de um hidrociclone.
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Figura 3 - Curva de Eficiéncia de Hidrociclone (LUZ et al, 2010).
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No eixo das abcissas tem-se a granulometria das particulas e no das ordenadas, a
porcentagem de material recuperado no underflow. Estes pontos representam a curva de
eficiéncia real no qual o tamanho dso corresponde a uma recuperacéo de 50% do material inicial
da alimentacdo. Uma correcdo da curva que foi sugerida por Kelsall (1953) consiste que se Rt
corresponde a fragdo de agua da alimentacdo que se dirige ao underflow por meio do desvio
(bypass), Rt por cento de todos os tamanhos de particulas s&o levadas para o underflow. Desta
forma é possivel o encontrar a curva corrigida e 0 dsoc.

Os pontos das curvas sdo determinados pela formula (3.2):
_ WMy
boweMg

(3.2)

Em que:

I = classes de granulometria;

Wu,Wf = fracdo em peso de cada classe de tamanho no underflow e na alimentacao,
respectivamente;

Mu, Mf = vazdo em peso do material seco no underflow e na alimentacéo, respectivamente.

O célculo dos pontos corrigidos é determinado pela formula (3.3):



f
Y; .100
‘“ 7100 — Ry
sendo,
S P
R _1+S 5100
f = )
1-150
€,
M,
R.=—
S Mf
em que,
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

S =razdo entre as vazdes volumétricas de polpa do underflow e do overflow;

@ =percentagem de solidos em volume;

3.3.2. Modelo de Lynch

O modelo proposto por Lynch et al (1965) mostra, através de varios testes realizados, que

a curva de particdo independe do tamanho do hidrociclone, do vortex finder, do apex e das

condicdes operacionais. Desta forma, se torna possivel prever os resultados de um hidrociclone

de escala industrial a partir de testes de bancada.

Essa curva é definida pela equacao:

exp(ax;) —1

P= exp(axy) + exp(a) — 2

em que,
Xi = di/dsoc;

a = inclinagao de curva de particao.

A influéncia de « esté representada na Figura 4.

(3.6)



20

Figura 4 - Influéncia do aumento de a. na curva padrio de particao (LUZ et al,2010).
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3.3.3. Modelo de PlIitt

Por meio de varios ensaios com hidrociclones, Plitt (1976) chegou a uma nova curva de

particdo que era definida pela equacéo:

Y; = 1 — exp[—0,693(d;/dsoc)™] (3.7)
em que,
m = fator que indica a eficiéncia de classificacdo.

sendo que m esta relacionado com o parametro a de Lynch et al (1965) por meio da equagé&o:

_a+t 0,45
™=

Através de suas pesquisas, Plitt também desenvolveu férmulas que relacionam as dimens6es

(3.8)

dos hidrociclones com variaveis operacionais:

e Equacéo do dsoc

_39,7D.*°D** D3-*1u*%exp(0,063¢)
¢ DYTTRo38QO4S[(p, — p)/1,6]¢

(3.9)

em que,

Dc = diametro do hidrociclone (m);
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Di = didmetro ou didmetro equivalente do duto de entrada (m);

Do = diametro de vortex finder (m);

Du = diametro do apex (m);

@ = percentagem de so6lidos (volume) na alimentagao;

ps ,p1 = peso especifico dos solidos e da dgua (kg/m3);

h = altura livre; distancia interna entre o vortex finder e o apex (m);

Q = vazdo volumétrica da polpa na alimentacéo (I/seg);

De acordo com Silva et al (2012), o modelo de Plitt ¢ o modelo mais utilizado para o calculo

do didmetro de corte corrigido de ciclones (d50c).

e Equacdodom

S h 0,15
m = 1,94exp (—1,58.m) (Dfa) (3.10)
em que,

S = raz&o entre as vazbes volumétricas de polpa do underflow e do overflow;

e Equacéo da vazdo volumétrica

Q = 0,7D>*'DX3(D2 + D2)**°h%16 exp(—0,0055¢) P*5° (3.11)
em que,

P = pressao (KPa).

3.3.4. Modelo de CIMM

O modelo proposto pela equipe do CIMM (Centro de Investigacion Minera y MetalUrgica)
descrito por Sepulveda et al (1983) é o modelo utilizado neste trabalho. Este modelo empirico
foi construido a partir de 77 ensaios de classificagdo com hidrociclones de diferentes tamanhos
e ele apresenta similaridades com o modelo de Plitt, a ndo ser pelas variaveis Rt (curto circuito
de finos) e Rw (curto circuito de &gua), que no modelo de Plitt sdo idénticas, enquanto no modelo
CIMM existem mais fatores relacionados a cada uma das duas variaveis.

e Equacéo da presséo da alimentacdo do hidrociclone

Q146(—7,36¢ + 10,79¢2)
(DC)O'ZO(h)0'15(Di)0‘51(D0)1'65(Du)0‘52

H=a, (3.12)
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em que,

al = constante empirica do material

Dc = diametro do hidrociclone (pol);

Di = diametro ou diametro equivalente do duto de entrada (pol);

Do = diametro de vortex finder (pol);

Du = diametro do apex (pol);

@ = percentagem de so6lidos (volume) na alimentagao;

h = altura livre; distancia interna entre o vortex finder e o apex (pol);
Q = vazao volumétrica da polpa na alimentagdo (m3/h);

e Equacdo do tamanho de corte corrigido:

(D)*(Dy)*°8 (D,) ™" exp(11,12¢))
dsve = 02 (D OB B (@) (ps — 107 G4

em que,
a2 = constante empirica referente ao material;
ps = peso especifico do minério (g/cm?).

e Equacdo da particdo volumétrica da polpa:

h0,19(%)2.64 exp(—4,33¢ + 8,77¢2))
o
HO54(D,)038

S =a, (3.14)

em que,
a3 = constante empirica do material.
Realizando estes calculos € possivel determinar a eficiéncia de classificacdo por fracdo

granulométrica, definida por:

=R +(1-R)Y; i=12..,n (3.15)

em que,
Yic = idem equacéo (3.7);
m = parametro de Plitt, definido por:

2
m = exp(as — 1,58R,) [%]0'15 (3.16)

a4 = constante empirica do material,

Rv = fracdo volumétrica de polpa recuperada no underflow:
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R, = Si—l (3.17)
Rt = curto circuito dos finos do hidrociclone:

R = AR, (3.18)
sendo que,
A = constante empirica do material,
Rw = curto circuito da agua no hidrociclone, definhada por:

R, Ry ~ DR (3.19)

B 1- ¢[1 - A(l - Rsc)]
em que Ry é a fragdo de solidos a ser recuperado no underflow caso ndo houvesse curto circuito,

que ¢ definido por:

n
Re = ) fifi (3.20)
i=1

Este modelo é muito similar ao proposto por Plitt (1976), e a rotina de calculo dos
parametros deve ser seguida conforme sua sugestao:

1). Definir os parametros al, a2, a3, a4 ¢ A a partir de ensaios de ciclonagem.

2). Calcular a pressdo de alimentacéo do hidrociclone (H) definido pela equacdo 3.12.

3). Calcular a particdo de polpa (S) pela equacdo 3.14 e com este valor definir a fracdo
volumétrica recuperada no underflow (Rv) pela equacéo 3.17.

4). Definir o parametro de Plitt (m) pela equacéo 3.16.

5). Calcular o d50c pela equacgéo 3.13.

6). Definir a eficiéncia de classificacdo corrigida (Yic) para cada fragdo granulométrica
(equacdo 3.7).

7). Calcular o valor da fracdo de sélidos recuperada no underflow (Rsc) pela equacéao 3.20.

8). Definir o valor do curto-circuito de dgua (Rw) pela equagéo 3.19.

9). Calcular o curto-circuito de finos (Ry) pela equacao 3.18.

10). Por fim, calcular a eficiéncia real de classificacdo por fragdo granulométrica ().

Neste trabalho o modelo de CIMM foi adaptado por meio do aplicativo Moly-Cop Tools™

para calibragem do modelo para posterior simulagéo.



24

4. Metodologia

Os dados iniciais que deram origem a este estudo s@o provenientes de teste de ciclonagem
realizados pelo Prof Dr Vladmir Kronemberger Alves, orientador deste trabalho, utilizando uma
amostra de Antracito. O material utilizado foi amostrado na descarga de um moinho de bola de
escala indutrial, posteriormente esse material foi submetido a testes de ciclonagem sob iferentes
condicdes, variando: porcentagem de solidos na alimentacao; pressdo; apex; vortex; e inlet,
sendo o didmetro a altura do ciclone constantes em todos os testes. Os parametros do ciclone

em cada teste estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do ciclone em cada teste.

Teste 1 Teste 2
%Sol. Alimentagao 41.84 %Sol. Alimentagao 41.30
Pressdo (psi) 34.84 Pressao (psi) 4.98
Diametro (pol) 6.00 Diametro (pol) 6.00
Altura (pol) 56.70 Altura (pol) 56.70
Inlet (pol) 1.61 Inlet (pol) 1.61
Vortex (pol) 2.36 Vortex (pol) 2.36
Apex (pol) 1.18 Apex (pol) 0.83

Teste 3 Teste 4
%Sol. Alimentagdo 50.49 %Sol. Alimentacao 61.13
Pressdo (psi) 14.22 Pressdo (psi) 5.69
Diametro (pol) 6.00 Diametro (pol) 6.00
Altura (pol) 56.70 Altura (pol) 56.70
Inlet (pol) 1.61 Inlet (pol) 1.61
Vortex (pol) 2.36 Vortex (pol) 2.36
Apex (pol) 1.18 Apex (pol) 1.18

Teste 5 Teste 6
%Sol. Alimentagao 40.29 %Sol. Alimentagao 40.67
Pressdo (psi) 22.75 Pressao (psi) 34.13
Diametro (pol) 6.00 Diametro (pol) 6.00
Altura (pol) 56.70 Altura (pol) 56.70
Inlet (pol) 1.61 Inlet (pol) 1.61
Vortex (pol) 2.36 Vortex (pol) 2.36
Apex (pol) 1.57 Apex (pol) 1.57
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As simulacdes de ciclonagem foram realizadas por meio do aplicativo Moly-Cop Tools™,
onde foi implementado o modelo de simula¢do do CIMM, descrito anteriormente, para que iSso
fosse possivel foi necessario um balango de massa, Tabela 3, que serviu de base para calibragdo

do modelo e estimacdo dos parametros: al, a2, a3, a4 e .

Tabela 3 - Resultado do balango de massa do hidrociclone referente ao Teste 1.

Number of Cyclones 1 Operating Conditions :

Cyclone Dimensions, in : Feed Flowrate, m3/hr 51.6
Diameter 6.00 Pressure, psi 34.8
Height 56.70 D50 (corr.), microns 167.3
Inlet 1.61 Water By-Pass, % 19.5
Vortex 2.36 Solids By-Pass, % 16.1
Apex 1.18 Plitt's Parameter 0.74

Ore Density, ton/m3 1.85 Circulating Load, % 83

Size Distributions, % Passing
Mesh  Opening Mid-Size Feed U'flow O'flow

1.05 63357 53276 100.00 100.00 100.00
0.742 44800 37672 100.00 100.00 100.00
0.525 31678 26638 100.00 100.00 100.00
0.371 22400 18836 100.00 100.00 100.00

3 15839 13319 100.00 100.00 100.00
4 11200 9418 100.00 100.00 100.00
6 7920 6660 100.00 100.00 100.00
8 5600 5185 100.00 100.00 100.00

10 4800 3394 99.00 97.80 100.00

14 2400 1549 97.29 94.04 100.00

20 1000 917 96.11 91.51 99.94

28 840 772 95.55 90.36 99.87

35 710 596 94.89 89.05 99.75

48 500 387 93.38 86.22 99.35

65 300 251 89.18 79.11 97.56

100 210 177 83.47 70.70 94.12
150 150 126 74.59 59.10 87.49
200 106 89 64.43 47.43 78.59
270 75 58 54.44 37.39 68.66
400 45 23 39.90 24.92 52.39
D80, microns 184.95 320.52 112.28
Ore, ton/hr 28.73 13.06 15.67
Water, m3/hr 36.11 7.03 29.07
Slurry, ton/hr 64.84 20.10 44.74
Slurry, m3/hr 51.64 14.10 37.54
Slurry Dens., ton/m3 1.26 1.43 1.19
% Solids (by volume) 30.08 50.09 22.56
% Solids (by weight) 44.31 65.00 35.02

Com a balanco de massa pronto, foi possivel estimar os parametros de classificagdo do
modelo de simulagdo o que nos permitiu realizar simulagdes utilizando o software Moly-Cop
Tools™ e realizar as devidas comparagdes que iriam mostrar se o modelo calibrado esta

adequado para posteriores simulaces.



26

5. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacfes de ciclonagem feitas a

partir do céalculo dos parametros e da calibragem do modelo estudado.

5.1. Resultados das simulacdes de hidrociclones

Inicialmente, seguindo as diretrizes do modelo do CIMM, os parametros de classificagdo
foram encontrados por meio do uso do aplicativo Moly-Cop Tools™, as constantes al, a2, a3,

a4 e A, utilizando uma amostra de Antracito, 0s mesmos estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Par&metros de classificacdo ou constantes empiricas do material.
CONSTANTES DE CLASSIFICACAO

al 11.378
a2 10.498
a3 33.765
a4 -0.426
A 0.828

Como dito anteriormente a calibragem do modelo foi feita a partir dos resultados obtidos
com o Teste 1 de ciclonagem da planta piloto. Com o modelo calibrado foram realizadas as
simulacdes dos demais testes. As Figuras 5 até a 10 apresentam as comparacdes entre 0s
resultados, de overflow e underflow, experimentais e os resultados encontrados através das

simulagoes.
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Figura 5 - Relago entre Overflow e Underflow medido e simulado do Teste 1.
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Figura 6 - Relago entre Overflow e Underflow medido e simulado do Teste 2.
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Figura 7 - Relagdo entre Overflow e Underflow medido e simulado do Teste 3.
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Figura 8 — Relagéo entre Overflow e Underflow medido e simulado do Teste 4.

Overflow (Simulacdo x Experimental) Teste 4
100.00

ot ———an ©0.00

a
/ £0.00

70.00

60.00

50.00
- = OF Experimental 40,00

[

% Passante

—— OF Simualgio
30.00

10 100 1000 10000 1

Abertura microns

Underflow (Simulacdo x Experimental) Teste 4

® LUF Experimental

—— UF Simulagio

10 100 1000 10000

Abertura microns

Figura 9 - Relagdo entre Overflow e Underflow medido e simulado do Teste 5.
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Figura 10 - Relagéo entre Overflow e Underflow medido e simulado do Teste 6.
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Na Tabela 5 estdo apresentadas as porcentagens (em massa) de solidos em cada fluxo do
hidrociclone, tanto na condicéo experimental quanto na simulada.

Tabela 5 - Porcentagem (em massa) de sélidos nos fluxos do hidrociclone.

Porcentagem de Sélidos em cada Fluxo (Alimentangao, Underflow e Overflow)
(Experiemental x Simulagao)

Teste 1
Huxo Experimental | Smulagéo
Alimentacg&o 41.84 41.84
Underflow 68.02 69.20
Overflow 32.89 29.55
Teste 3
Huxo Experimental | Smulagéao
Alimentag&o 50.49 50.49
Underflow 57.21 60.11
Overflow 45.74 43.59
Teste 5
Huxo Experimental | Smulagéo
Alimentacg&o 40.29 40.29
Underflow 4752 53.38
Overflow 36.02 25.94

As informagBes apresentadas na Tabela 5 ajudam a corroborar com a acuracia do modelo calibrado,
uma vez que mesmo os valores ndo sendo completamente idénticos, eles apresentam variacoes aceitaveis,

0 que nos remete ao que ja foi comentado a respeito da complexidade do mecanismo de separagao granular

no interior dos hi

drociclones.

Teste 2
Huxo Experimental | Smulag¢é&o
Alimentacgé&o 41.30 41.30
Underflow 65.16 54.16
Overflow 36.11 35.65
Teste 4
Huxo Experimental | Smulacéo
Alimentag&o 61.13 61.13
Underflow 60.66 64.89
Overflow 61.42 55.20
Teste 6
Huxo Experimental | Smulag¢é&o
Alimentacgé&o 40.67 40.67
Underflow 82.74 56.95
Overflow 31.00 26.00
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6. Conclusao

N&o ha duvidas de que hidrociclones se tornaram uma peca insubstituivel dentro dos
mecanismos de classificacdo e mais estudos ainda sdo necessarios para que sua implementacao
continue a ser aperfeicoada. A modelagem matematica, como a estudada neste trabalho, se
apresenta como uma ferramenta importante dentro dos estudos sobre ciclonagem para uma
aplicacdo ainda mais eficaz deste processo.

Os resultados das simulag6es conseguiram prever de maneira satisfatoria 0 comportamento
dos produtos do hidrociclone testado em planta piloto, o que indica a acurdcia do modelo
avaliado neste trabalho € adequada e é uma opc¢do viadvel para ajudar no planejamento,
dimensionamento e otimizacdo de uma planta de beneficiamento.

Uma observacdo a ser lembrada, seria de que mesmo o modelo apresentando bons
resultados para as condi¢Oes usadas nesta pesquisa, ele ndo poderia ser utilizado de maneira
direta em outras condicdes, sendo uma nova calibragem necessaria para adequé-lo a um outro

material.
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Apéndice A - Dados das Simulac¢tes do Modelo de Ciclonagem

™
Moly-Cop Tools Sample N° Teste 1
CYCLOSIM
Hydrocyclone Simulator
Remarks :|Teste 1
Number of Cyclones : 1 Operating Conditions :
Cyclone Dimensions, in : Feed Flowrate, m3/hr 51.2
Diameter 6.00 Pressure, psi 34.839
Height 56.70 D50 (corr.), microns 118.9
Inlet 1.61 Water By-Pass, % 16.4
Vortex 2.36 Solids By-Pass, % 18.3
Apex 1.18 Plitt's Parameter 0.99
Ore Density, ton/m3 1.85 Circulating Load, % 105
Size Distributions, % Passing Classifier Efficiency
Mesh Opening Mid-Size Feed U'flow O'flow Actual  Corrected
1.05 63357 47706 100.00 100.00 100.00 1.000 1.000
0.742 44800 53276 100.00 100.00 100.00 1.000 1.000
0.525 31678 37672 100.00 100.00 100.00 1.000 1.000
0.371 22400 26638 100.00 100.00 100.00 1.000 1.000
3 15839 18836 100.00 100.00 100.00 1.000 1.000
4 11200 13319 100.00 100.00 100.00 1.000 1.000
6 7920 9418 100.00 100.00 100.00 1.000 1.000
8 5600 6660 100.00 100.00 100.00 1.000 1.000
10 4800 5185 97.66 95.44 100.00 1.000 1.000
14 2400 3394 94.39 89.06 100.00 1.000 1.000
20 1000 1549 93.28 86.90 100.00 1.000 1.000
28 840 917 92.87 86.11 100.00 0.995 0.994
35 710 772 91.94 84.30 99.98 0.990 0.988
48 500 596 90.66 81.86 99.90 0.973 0.967
65 300 387 86.68 74.80 99.18 0.911 0.891
100 210 251 80.73 65.42 96.83 0.808 0.765
150 150 177 72.37 53.88 91.83 0.708 0.642
200 106 126 62.44 42.11 83.84 0.608 0.520
270 75 89 53.74 33.37 75.18 0.515 0.406
400 45 58 40.60 22.61 59.52 0.420 0.289
-400 0 23 0.286 0.125
D80, microns 204 439 91.4
Ore, ton/hr 26.5 13.6 12.9 Classifier Constants
Water, m3/hr 36.9 6.1 30.8
Slurry, ton/hr 63.4 19.6 43.7 al 11.378
Slurry, m3/hr 51.2 13.4 37.8 a2 9.350
Slurry Dens., ton/m3 1.238 1.466 1.157 a3 32.730
% Solids (by volume) 28.0 54.8 18.5 a4 -0.153
% Solids (by weight) 41.8 69.2 29.6 A 1.115
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™
Moly-Cop Tools sample N° 2
CYCLOSIM
Hydrocyclone Simulator

Remarks :| Teste 2

Number of Cyclones : 1 Operating Conditions :

Cyclone Dimensions, in : Feed Flowrate, m3/hr 11.8
Diameter 6.00 Pressure, psi 4.977
Height 56.70 D50 (corr.), microns 286.6
Inlet 1.61 Water By-Pass, % 23.8
Vortex 2.36 Solids By-Pass, % 26.6
Apex 0.83 Plitt's Parameter 1.19

Ore Density, ton/m3 1.85 Circulating Load, % 67

Size Distributions, % Passing

Mesh Opening  Mid-Size Feed U'flow O'flow

1.05 63357 47706 100.00 100.00 100.00
0.742 44800 53276 100.00 100.00 100.00
0.525 31678 37672 100.00 100.00 100.00
0.371 22400 26638 100.00 100.00 100.00
3 15839 18836 100.00 100.00 100.00
4 11200 13319 100.00 100.00 100.00
6 7920 9418 100.00 100.00 100.00
8 5600 6660 100.00 100.00 100.00
10 4800 5185 100.00 100.00 100.00
14 2400 3394 99.34 98.35 100.00
20 1000 1549 98.26 95.67 99.99
28 840 917 97.78 94.52 99.96
35 710 772 97.36 93.56 99.90
48 500 596 96.04 90.72 99.59
65 300 387 92.14 83.64 97.82
100 210 251 86.86 75.81 94.24
150 150 177 77.86 64.49 86.80
200 106 126 67.67 53.42 77.18
270 75 89 56.21 42.47 65.38
400 45 58 41.75 30.25 49.43

-400 0 23
D80, microns 163 255 117.9
Ore, ton/hr 6.0 2.4 3.6
Water, m3/hr 8.6 2.0 6.5
Slurry, ton/hr 14.6 4.5 10.1
Slurry, m3/hr 11.8 3.3 8.5
Slurry Dens., ton/m3 1.234 1.331 1.196
% Solids (by wlume) 27.6 39.0 23.0
% Solids (by weight) 41.3 54.2 35.7

Classifier Efficiency

Actual  Corrected
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
0.996 0.994
0.953 0.937
0.923 0.895
0.859 0.809
0.727 0.629
0.594 0.447
0.504 0.324
0.435 0.230
0.382 0.159
0.338 0.099
0.290 0.033

Classifier Constants
al 11.378

a2 9.350

a3 32.730

a4 -0.153

A 1.115
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Number of Cyclones :
Cyclone Dimensions, in :

™
Sample N° 3
CYCLOSIM
Hydrocyclone Simulator
Teste 3
1 Operating Conditions :

Feed Flowrate, m3/hr 27.9
Diameter 6.00 Pressure, psi 14.219
Height 56.70 D50 (corr.), microns 359.3
Inlet 1.61 Water By-Pass, % 33.7
Vortex 2.36 Solids By-Pass, % 375
Apex 1.18 Plitt's Parameter 0.88
1.85 Circulating Load, % 99

Ore Density, ton/m3

Size Distributions, % Passing

Mesh Opening  Mid-Size Feed U'flow O'flow

1.05 63357 47706 100.00 100.00 100.00
0.742 44800 53276 100.00 100.00 100.00
0.525 31678 37672 100.00 100.00 100.00
0.371 22400 26638 100.00 100.00 100.00
3 15839 18836 100.00 100.00 100.00
4 11200 13319 100.00 100.00 100.00
6 7920 9418 100.00 100.00 100.00
8 5600 6660 100.00 100.00 100.00
10 4800 5185 100.00 100.00 100.00
14 2400 3394 98.93 97.85 99.99
20 1000 1549 97.62 95.36 99.86
28 840 917 97.26 94.73 99.77
35 710 772 96.67 93.73 99.57
48 500 596 95.36 91.65 99.02
65 300 387 91.19 85.77 96.55
100 210 251 85.83 79.06 92.54
150 150 177 77.38 69.38 85.30
200 106 126 67.62 59.05 76.10
270 75 89 56.85 48.43 65.18
400 45 58 42.08 34.87 49.22

-400 0 23
D80, microns 167 221 123.4
Ore, ton/hr 18.3 9.1 9.2
Water, m3/hr 18.0 6.0 11.9
Slurry, ton/hr 36.3 15.2 21.1
Slurry, m3/hr 27.9 11.0 16.9
Slurry Dens., ton/m3 1.302 1.382 1.250
% Solids (by wlume) 35.5 44.9 29.5
% Solids (by weight) 50.5 60.1 43.6

Classifier Efficiency

Actual  Corrected
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 0.999
0.996 0.993
0.949 0.918
0.871 0.793
0.839 0.742
0.788 0.660
0.702 0.523
0.623 0.397
0.570 0.311
0.526 0.242
0.490 0.185
0.457 0.131
0.412 0.059

Classifier Constants
al 11.378
a2 9.350
a3 32.730
a4 -0.153
A 1.115
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™
Moly-Cop Tools sample N°© 4
CYCLOSIM
Hydrocyclone Simulator

Remarks :|Teste 4

Number of Cyclones : 1 Operating Conditions :

Cyclone Dimensions, in : Feed Flowrate, m3/hr 13.1
Diameter 6.00 Pressure, psi 5.689
Height 56.70 D50 (corr.), microns 1594.4
Inlet 1.61 Water By-Pass, % 55.2
Vortex 2.36 Solids By-Pass, % 61.5
Apex 1.18 Plitt's Parameter 0.71

Ore Density, ton/m3 1.85 Circulating Load, % 185

Size Distributions, % Passing

Classifier Efficiency

Mesh Opening  Mid-Size Feed U'flow O'flow Actual  Corrected

1.05 63357 47706 100.00 100.00 100.00 1.000 1.000

0.742 44800 53276 100.00 100.00 100.00 1.000 1.000

0.525 31678 37672 100.00 100.00 100.00 0.999 0.999

0.371 22400 26638 100.00 100.00 100.00 0.998 0.994

3 15839 18836 100.00 100.00 100.00 0.993 0.982

4 11200 13319 100.00 100.00 100.00 0.983 0.957

6 7920 9418 100.00 100.00 100.00 0.967 0.915

8 5600 6660 100.00 100.00 100.00 0.944 0.854

10 4800 5185 100.00 100.00 100.00 0.923 0.799

14 2400 3394 99.35 99.12 99.78 0.883 0.695

20 1000 1549 98.42 97.96 99.26 0.805 0.493

28 840 917 98.06 97.55 99.02 0.759 0.373

35 710 772 97.60 97.01 98.68 0.746 0.339

48 500 596 96.42 95.69 97.77 0.727 0.291

65 300 387 92.73 91.70 94.62 0.701 0.223

100 210 251 87.68 86.41 90.03 0.680 0.169

150 150 177 79.41 77.91 82.19 0.667 0.135

200 106 126 69.03 67.41 72.04 0.657 0.107

270 75 89 57.42 55.81 60.39 0.648 0.085

400 45 58 43.46 42.05 46.07 0.640 0.063

-400 0 23 0.628 0.033
D80, microns 154 163 139.7

Ore, ton/hr 11.1 7.2 3.9 Classifier Constants
Water, m3/hr 7.1 3.9 3.2

Slurry, ton/hr 18.2 11.1 7.1 al 11.378

Slurry, m3/hr 13.1 7.8 5.3 a2 9.350

Slurry Dens., ton/m3 1.391 1.425 1.340 a3 32.730

% Solids (by wlume) 45.9 50.0 40.0 a4 -0.153

% Solids (by weight) 61.1 64.9 55.2 A 1.115




Moly-Cop Tools

Remarks :

37

Number of Cyclones :
Cyclone Dimensions, in :

™
Sample N° 5
CYCLOSIM
Hydrocyclone Simulator
Teste 5
1 Operating Conditions :

Feed Flowrate, m3/hr 42.0
Diameter 6.00 Pressure, psi 22.752
Height 56.70 D50 (corr.), microns 89.6
Inlet 1.61 Water By-Pass, % 40.8
Vortex 2.36 Solids By-Pass, % 45.5
Apex 1.57 Plitt's Parameter 0.72
1.85 Circulating Load, % 225

Ore Density, ton/m3

Size Distributions, % Passing

Mesh Opening  Mid-Size Feed U'flow O'flow

1.05 63357 47706 100.00 100.00 100.00
0.742 44800 53276 100.00 100.00 100.00
0.525 31678 37672 100.00 100.00 100.00
0.371 22400 26638 100.00 100.00 100.00
3 15839 18836 100.00 100.00 100.00
4 11200 13319 100.00 100.00 100.00
6 7920 9418 100.00 100.00 100.00
8 5600 6660 100.00 100.00 100.00
10 4800 5185 100.00 100.00 100.00
14 2400 3394 99.65 99.49 100.00
20 1000 1549 98.78 98.24 99.99
28 840 917 98.37 97.65 99.97
35 710 772 97.96 97.08 99.95
48 500 596 96.85 95.54 99.81
65 300 387 93.18 90.64 98.91
100 210 251 88.22 84.40 96.84
150 150 177 78.37 72.68 91.19
200 106 126 67.41 60.41 83.17
270 75 89 57.08 49.58 73.99
400 45 58 43.15 36.06 59.13

-400 0 23
D80, microns 159 186 94.5
Ore, ton/hr 20.8 14.4 6.4
Water, m3/hr 30.8 12.6 18.2
Slurry, ton/hr 51.6 27.0 24.6
Slurry, m3/hr 42.0 20.3 21.7
Slurry Dens., ton/m3 1.227 1.325 1.135
% Solids (by wlume) 26.7 38.2 15.9
% Solids (by weight) 40.3 53.4 25.9

Classifier Efficiency

Actual  Corrected
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
0.997 0.995
0.986 0.974
0.979 0.961
0.963 0.932
0.924 0.861
0.872 0.765
0.824 0.677
0.775 0.587
0.727 0.499
0.672 0.399
0.579 0.227

Classifier Constants
al 11.378
a2 9.350
a3 32.730
a4 -0.153
A 1.115
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Number of Cyclones :
Cyclone Dimensions, in :

™
Sample N° 6
CYCLOSIM
Hydrocyclone Simulator
Teste 6
1 Operating Conditions :

Feed Flowrate, m3/hr 55.6
Diameter 6.00 Pressure, psi 34.128
Height 56.70 D50 (corr.), microns 82.0
Inlet 1.61 Water By-Pass, % 34.4
Vortex 2.36 Solids By-Pass, % 38.3
Apex 1.57 Plitt's Parameter 0.75
1.85 Circulating Load, % 197

Ore Density, ton/m3

Size Distributions, % Passing

Mesh Opening  Mid-Size Feed U'flow O'flow

1.05 63357 47706 100.00 100.00 100.00
0.742 44800 53276 100.00 100.00 100.00
0.525 31678 37672 100.00 100.00 100.00
0.371 22400 26638 100.00 100.00 100.00
3 15839 18836 100.00 100.00 100.00
4 11200 13319 100.00 100.00 100.00
6 7920 9418 100.00 100.00 100.00
8 5600 6660 100.00 100.00 100.00
10 4800 5185 100.00 100.00 100.00
14 2400 3394 99.39 99.09 100.00
20 1000 1549 98.30 97.44 100.00
28 840 917 97.88 96.81 99.98
35 710 772 97.45 96.18 99.96
48 500 596 96.24 94.41 99.86
65 300 387 92.42 89.04 99.09
100 210 251 87.20 82.17 97.15
150 150 177 78.17 71.00 92.32
200 106 126 67.80 59.08 85.01
270 75 89 57.25 47.87 75.75
400 45 58 42.69 33.86 60.13

-400 0 23
D80, microns 161 197 88.3
Ore, ton/hr 27.8 18.5 9.4
Water, m3/hr 40.6 14.0 26.6
Slurry, ton/hr 68.4 32.4 36.0
Slurry, m3/hr 55.6 23.9 31.7
Slurry Dens., ton/m3 1.230 1.354 1.136
% Solids (by wlume) 27.0 41.7 16.0
% Solids (by weight) 40.7 57.0 26.0

Classifier Efficiency

Actual  Corrected
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
0.999 0.998
0.991 0.985
0.985 0.975
0.971 0.952
0.932 0.890
0.875 0.798
0.820 0.709
0.763 0.615
0.705 0.522
0.639 0.415
0.526 0.232

Classifier Constants
al 11.378
a2 9.350
a3 32.730
a4 -0.153
A 1.115
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