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RESUMO

Os hidrociclones sao equipamentos utilizados para classificar particulas com
diferentes granulometrias. Esses equipamentos possuem uma vasta aplicacéo
na industria minero-metallrgica, desde o espessamento de polpas, deslamagem
de particulas finais, pré-concentracdo até a classificagcdo granulométrica. No
estudo foi avaliada a influéncia das condicbes geométricas e operacionais
utilizando o Software Molycop Tools para obtencdo de um produto com
granulometria de 150 micrémetros, utilizando um banco de dados do professor
orientador. O equipamento estudado foi o ciclone da linha GMax da empresa
Krebs, tendo a altura e diametro fixos nas simulacdes. A taxa de alimentacao de
650 t/h foi constante em todos os cenarios. A abertura do inlet, didmetro do apex
e vortex finder, além da porcentagem de sélidos e quantidade de ciclones foram
variados em todas as simulacdes. Com base nos resultados analisados, seis
simulacbes apresentaram granulometria do produto overflow proximo ao
esperado no objetivo. Ademais, avaliando outras variaveis propostas no trabalho
foi possivel identificar que apenas duas simulacdes seriam operacionalizaveis,
mas com um ponto de observacao para buscar oportunidades de melhoria na

presséo do hidrociclone.

Palavras-chave: Simulac¢des. Otimizacao. Hidrociclone. Cenarios.



ABSTRACT

Hydrocyclones are equipment used to classify diferente size particles. These
equipments have a wide application in the mining and metallurgy industry,
including slurry thickening, final particle desliming, pre-concentration and
granulometric classification. In this study, the influence of geometric and
operational conditions was evaluated using the Software Molycop tools to obtain
a 150 micrometers granulometry product, using a database of the guifing
professor. The equipment studied was the Krebs GMax line cyclone, with a fixed
height and diameter during the simulations. The feed rate of 650 t/h was constant
in all scenarios. The inlet opening, apex diameter and vortex finder, percentage
of solids and number os cyclones, however, were varied in all simulations. Based
on the analyzed results, six simulations presented an overflow product size close
to the expected. Evaluating other variables, it was possible to identify only two
simulations which would be operationalizable, but with an observation point to

seek opportunities for improvement in the hydrocyclone pressure.

Keywords: Simulations. Optimization. Hydrocyclone. Scenarios.
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1. INTRODUCAO

A classificacdo de particulas em granulometrias distintas é uma operagéo
importante em quase todas as etapas do beneficiamento de minérios. Embora
geralmente o foco no controle e desenvolvimento nas operagcdes unitarias da
usina seja principalmente nas etapas de cominuicédo e concentracdo mineral, a
classificacdo granulométrica desempenha um papel fundamental na entrega do
produto final na planta de beneficiamento de minérios devido a sua finalidade.

Cada vez mais estudos vém sendo desenvolvidos com objetivo de
fundamentar tomadas de decisGes rapidas e assertivas nos processos de
mineracdo utilizando modelos matematicos e simulagcbes. O avanco da
tecnologia possibilitou novas ofertas de equipamentos de classificacdo mineral
como também novos softwares que contribuem na otimizacéo de operacoes.

Hidrociclones sdo equipamentos amplamente difundidos no ambiente
industrial e utilizados na separacdo de particulas com diferentes tamanhos. As
principais vantagens que colaboram na escolha do equipamento s&o a geometria
compacta, baixo custo de constru¢do e manutencédo, além da alta eficiéncia de
separacao.

A operacdao ineficiente de um hidrociclone devido ao dimensionamento
incorreto, descontrole de variaveis operacionais, auséncia de inspecdes e de
manuten¢des faz com que as particulas se reportem ao fluxo errado, o que
comprometendo o corte granulométrico do equipamento.

As simulacfes de cenarios operacionais utilizando modelos matematicos
e ferramentas computacionais séo importantes op¢des para garantir, dentro das
limitacOes destas, o correto funcionamento dos equipamentos, favorecendo a
previsibilidade de resultados, diminuicdo das limitacdes da usina e melhor
controle de custos.

A partir deste pressuposto, este trabalho tera como principal assunto a
avaliacdo de possibilidades para se obter um produto com granulometria
determinada no overflow considerando um modelo matemético e constantes de
classificacdo ja definidas em estudos anteriores. Buscou-se entdo avaliar
diferentes dados para identificar quais os cenarios favoraveis para obtencao do
produto com um D80 de 150 um no overflow, variando as principais condi¢des

operacionais e parametros geomeétricos do equipamento.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € estudar e simular os possiveis cenarios
em um sistema de hidrociclones variando as condi¢cdes geométricas do
equipamento como também as operacionais utilizando o software Molycop Tools

para atingir um produto do overflow com granulometria especifica.

2.2. Objetivos Especificos

i.  Atingir a granulometria de 150 micrometros dentro da calibracédo para o
tipo de minério analisado;
ii. Avaliar quais as melhores condi¢cdes operacionais para o estudo em
guestao;
iii.  Analisar qual a melhor condicdo geométrica do equipamento que garanta

a granulometria desejada.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordadas as principais caracteristicas do mineral
utilizado nos ensaios de classificacdo e calibragdo das constantes do modelo
matematico, principios basicos da classificagdo e funcionamento de um
hidrociclone, além das suas variaveis geométricas e operacionais. Ademais,
serdo apresentadas as relacdes geométricas que definem as familias classicas
de hidrociclones e alguns dos métodos classicos de abordagem da modelagem

da particao de ciclones.

3.1. Caracteristicas do antracito

O antracito € uma variedade compacta e dura do carvdo mineral,
apresentando teor de carbono fixo na faixa de 93 a 98%, mais alto do que as
demais variagbes (DNPM, 2017). Apresenta cor preta e brilhante como uma
caracteristica marcante e possui alto poder calorifico. E bastante conhecido por
liberar alta energia por quilo e queimar limpidamente com pouca fuligem,
tornando-se um tipo de carvéo bastante procurado para compra.

E bastante utilizado como filtro médio aplicado na eliminacdo das
impurezas presentes na agua, mas sua principal utilizacdo é para fins
metallrgicos.

A figura 1 mostra as principais diferencas visuais entre os tipos de carvao

mineral.

Figura 1 - Tipos de carvao mineral

Turfa Hulha Linhito Antracito

Fonte: Elaboracéo prépria
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3.2. O principio da classificacdo e funcionamento de hidrociclones

No processamento mineral a etapa de classificagdo utilizando
hidrociclones é uma operacdo unitaria que corresponde a separacdo por
diferentes tamanhos de particulas em meio fluido de acordo como a velocidade
que as particulas atravessam o meio. Nessa operacao € possivel se obter dois
produtos, o underflow que é onde se encontra a maioria das particulas grosseiras
e o overflow que é onde estdo predominantemente as particulas mais finas.
(Valadéo e Araujo, 2007)

O hidrociclone é um equipamento de grande destaque quando se fala de
classificacdo por ndo possuir partes moveis, sendo basicamente constituido de
uma parte cilindrica que é acoplada em uma base conica, o que facilita na
montagem e manutenc¢do. Ademais, sdo equipamentos compactos que ocupam
pequena area para instalacéo, relativamente eficientes e com facil controle
operacional. Por esse motivo sdo largamente utilizados no setor industrial
(SVAROVSKY, 2000).

A instalacdo de baterias desses equipamentos geralmente é realizada em
pontos mais altos da planta de beneficiamento mineral, jA que o bombeamento
da alimentacdo é uma regra necesséria. Logo, os produtos do hidrociclone
escoam por gravidade para as operacfes subsequentes favorecendo uma
reducdo de energia e beneficiando etapas subsequentes de condicionamento
para estagios de concentracdo mineral.

Os primeiros hidrociclones comecaram a ser utilizados e consolidados na
induUstria apenas apo6s a segunda guerra mundial, especificamente em industrias
de mineracao (KRAIPRECH et al., 2005).

Foi desenvolvido pelo Dutch States Mines Department, na Holanda, sendo
utilizado para classificagéo de material fino, entre 100# e 2 um (CHAVES, 2012).

Nas décadas de 1960 a 1980 os hidrociclones comecaram a ser muito
utilizados em circuitos fechados de moagens (SILVA, 1989). Ademais, eles
podem ser empregados em etapas de desaguamento através de ajustes nas
variaveis geométricas e operacionais contribuindo para a eliminacdo de maior
parte da agua na polpa. E aplicado também para eliminar particulas finas na
etapa de deslamagem, em circuitos de pré-concentracdo com hidrociclones de

fundo chato onde por gravidade os minerais mais densos sédo descartados pelo

18



underflow e aplicado na classificacéo seletiva utilizando-se uma configuragcao em
série para se obter um conjunto de produtos com granulometrias definidas
(CARRISSO; CORREIRA, 2004).

O processo de separacdo é originado pela injecdo tangencial da
alimentacdo em polpa a uma determinada pressao na parte superior da secéo
cilindrica do hidrociclone, gerando um movimento rotacional como consequéncia
da acédo centrifuga atuante sobre as particulas presentes no meio, forcando-as
a moverem-se em direcdo a parede do equipamento (SVAROVSKY, 1990). Esse
movimento é principalmente realizado por particulas com diametros maiores,
sendo direcionados pelo fluxo descendente para o apex. De forma contraria, as
particulas menores sdo arrastadas e se deslocam para a regido central do
equipamento formando um fluxo ascendente no interior do ciclone devido a
presenca do nucleo de ar no eixo central do equipamento, logo, o material de
menor granulometria é direcionado para o vértex finder (VALADAO; ARAUJO,
2007).

Portanto, essa separac¢ao de particulas em um hidrociclone ocorre através
da atuacao de duas forcas que sdo geradas devido ao movimento rotacional do
fluido, a forca centrifuga (Fce) e forca de arraste (Fa). O balanco dessas forcas
determina a velocidade terminal da particula, que depende da sua forma e de
seu tamanho, bem como das propriedades do fluido (KYRIAKIDIS, 2014).

As principais forgas geradas pelo fluxo da polpa séo ilustradas na figura

Figura 2 - Forgas atuantes no movimento de 6rbita da particula

\Raio de orbita da particula

Forga Centrifuga w——@ ——o ‘Forga de Arrasto

Movimento da particula

Fonte: Adaptado de WILLS, 2006
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Ainda, a figura 3 apresenta o movimento rotacional no interior do
equipamento devido a aplicacdo das forcas existentes, bem como o fluxo gerado
e o direcionamento dos produtos do hidrociclone.

Figura 3 - Funcionamento do hidrociclone

Overflow

0

Alimentag¢do
Vortex Finder

Fluxo descendente
Fluxo ascendente

Underflow

Fonte: Adaptado de SALVADOR, BARROZO e VIEIRA, 2014.

Renner e Cohen, em 1978, mostraram de forma aproximada em seus
estudos as principais regides existentes dentro do equipamento. Conforme a
figura 4, a regido A é uma area estreita e caracterizada por uma distribuicdo de
tamanho semelhante a da alimentacdo. A regido B é onde fica o material mais
fino com uma distribuicdo de tamanho muito semelhante ao produto do overflow.
A area C pode ser considerada como a mais critica, uma vez que contém
qguantidades significativas de particulas com tamanho proximo. Ja a regido D é
a maior area da secao conica e onde se concentra maior parte de particulas mais
grossas, semelhantes as do underflow.

20



Figura 4 - Principais regifes dentro do ciclone

Overflow

T

Alimentagdo ——> 5

Underflow

Fonte: Adaptado de Renner e Cohen, 1978

3.3. Geometria e parametros geométricos dos Ciclones

A depender das relacdes entre as dimensdes geométricas e o diametro
da parte cilindrica, os hidrociclones podem apresentar diferentes fungées, sendo
um possivel efeito concentrador de tamanhos ou apenas classificador.

A figura 5 mostra a geometria padrdo do equipamento, sendo Di o
didmetro do inlet, Dc o didametro do cilindro, Do o didmetro do vortex finder, Du
diametro do apex, L o comprimento total do equipamento, h o comprimento da
parte cilindrica, H o comprimento do tronco do cone, | o comprimento do vortex

e 6 o angulo do tronco do cone.
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Figura 5 — Geometria do ciclone

T L Dc — Diametro do ciclone;

h H Di - Diametro do inlet

Do — Didmetro do apex;

Du — Diametro do vértex finder;

L L — Comprimento total;

h — Comprimento da sec¢&o cilindrica;
H — Comprimento do tronco de cone;
. | — Comprimento do vértex finder;

8 — Angulo do tronco do cone.

Fonte: SILVA, N. K. G, 2014

A tabela 1 mostra os tipos de ciclones e os respectivos fabricantes que
sdo definidos com base nas relacbes geométricas dos equipamentos. Os
fabricantes de ciclones mais conhecidos sédo: Krebs, Demco, Bradley, Rietema,
AKW.

Tabela 1 — Razdes entre as principais relagbes geométricas pertencentes a algumas das

familias classicas de hidrociclones.

Fabricantes Di/Dc Do/Dc [/ Dc L/Dc ]
AKW 0,200 0,320 0,800 6,240 15°
BRADLEY 0,133 0,200 0,330 6,850 9o
DEMCO | 0,217 0,500 1,000 4,700 250
DEMCO Il 0,244 0,313 0,833 3,900 200
HI-KLONE 0,175 0,250 0,920 5,600 10°
KREBS 0,267 0,159 - 5,874 13°
MOSLEY | 0,154 0,214 0,570 7,430 6°
MOSLEY Il 0,160 0,250 0,570 7,710 6°
RIETEMA 0,280 0,340 0,400 5,000 200
RW 2515 0,200 0,320 0,800 6,240 15°
WARMAN 0,290 0,200 0,310 4,000 15°

Fonte: Adaptado de SVAROVSKY, 1984; CRUZ, 2008
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Vieira (2006) mostrou um comparativo em seu estudo onde os fabricantes
com a regido cilindrica maior possuem maior capacidade de alimentacao,
outrossim, 0s que apresentam maior altura da parte cénica favorecem uma maior
eficiéncia na separagéo.

Ainda de acordo com Vieira (2006), a escolha da geometria do
equipamento vai depender principalmente do objetivo da operacdo dos
hidrociclones e a mudanca dessas condicbes geométricas influencia na

capacidade de classificacdo do equipamento.

3.3.1. Parametros Geométricos

Os hidrociclones tem seu desempenho influenciado por suas condi¢gbes
operacionais e variaveis geométricas (CORREIA, 2010 e CHAVES, 2012).
Ambas sdo de extrema importancia para garantir uma correta operacdo e
eficiéncia do processo de classificacao.

De acordo com Chaves (2012), o parametro geométrico mais
caracteristico do ciclone € o diametro interno da porcao cilindrica, sendo o
tamanho do ciclone referido a esse diametro.

Contudo, outros parametros importantes para garantir um bom

desempenho dos equipamentos seréo listados abaixo.

3.3.1.1. Diametro do hidrociclone

De acordo com Chaves (2012), um parametro geométrico bastante
importante do hidrociclone é o diametro interno da porcdo cilindrica, mais
comumente expresso em polegadas. Esse é um parametro importante pois além
de ter grande influéncia no didametro de corte também define a capacidade do
eguipamento.

A relagéo é direta, quanto maior o didametro, maior ser4 o didmetro de

corte do ciclone.

3.3.1.2. Area do inlet

E responsavel por determinar a velocidade de entrada (Ve) e,

consequentemente, a velocidade tangencial (Vt), que também varia com o raio
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da sec¢édo cilindrica. Logo, a velocidade tangencial € aproximadamente igual a

velocidade de entrada na secdo cilindrica do equipamento. (MULAR, 1980)

Variacbes na area de entrada traz como consequéncia variacbes na

capacidade do hidrociclone e na reducao da pressao.

3.3.1.3. Comprimento da sec¢do cilindrica e &ngulo do cone

Parametro que influéncia no tempo de residéncia da polpa no
hidrociclone. Comumente o comprimento da secéo cilindrica h é igual ao seu
diametro Dc. Para se obter uma classificacdo mais fina é recomendado aumentar

0 comprimento h para que ocorra a elevacao do tempo de residéncia.

Quando o angulo da secao cbnica é diminuido em hidrociclones com
secdao cilindrica de diametro fixo, ocorre 0 aumento do comprimento da secao
cilindrica, resultando em maior tempo de residéncia. Nesta situacdo a

classificacdo sera mais fina.

3.3.1.4. Diametro do vortex finder

Geralmente situa-se entre 35 e 40% do diametro interno do hidrociclone,
nao sendo uma regra absoluta a ser seguida. Quanto maior for o diametro do
vortex finder maior sera o didametro de corte de classificacdo e a porcentagem de
sélidos no overflow (SAMPAIO, 2007)

Para evitar a passagem direta das particulas ao overflow sem
classificacdo, o ideal é que o comprimento do vortex finder seja suficiente para

gue sua base seja posicionada abaixo do inlet.

3.3.1.5. Diametro do apex

O diametro do apex regula principalmente o comportamento da agua e
dos finos no underflow do hidrociclone, afetando diretamente sua porcentagem
de solidos.

E recomendado que o apex possua um didmetro menor que 25% do

diametro do vortex finder. Quando ocorre 0 aumento desse diametro temos a
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diminuicdo do corte de classificagdo. A relacao inversa fica mais limitada pois
particulas maiores s6 podem ser descarregadas pelo apex. (SAMPAIO, 2007)

De acordo com Luz et al. (2010), os tipos de descargas dos hidrociclones
sao controlados pelo diametro do apex, podendo ser elas cordao, guarda-chuva
e chuveiro.

As trés situacdes podem ser observadas na figura 6:

Figura 6 - Formas de descargas do underflow

L/

Ape-x—b'.__n Apﬂ—pll'. /

Cordio Guarda-chuva Chuaveiro

Fonte: SAMPAIO et al. 2007

A descarga do underflow no formato corddo ou guarda-chuva influencia
de forma negativa a eficiéncia de corte em hidrociclones. O primeiro formato é
observado quando a densidade do underflow é elevada, ja o formato guarda-

chuva é encontrado em polpas excessivamente diluidas.

A operacao eficiente do hidrociclone é quando a descarga do underflow é
no formato de um cone de angulo pequeno, popularmente conhecida como

chuveiro.

25



3.4. Variaveis operacionais
As variaveis operacionais sédo facilmente manipuladas a depender dos
ajustes que sdo necessarios para se obter melhores resultados. As mais

importantes para s&o as discutidas abaixo.

3.4.1. Porcentagem de so6lidos na alimentagéo

O aumento da porcentagem de sélidos na alimentacéo faz com que ocorra
o aumento do diametro de corte de classificacdo. Logo, quanto maior for a
quantidade de solidos presente na polpa, as particulas de maior tamanho
enfrentardo mais obstaculos para atravessar as particulas finas e decantar na

zona de centrifugacao.

3.4.2. Distribuicdo granulométrica da alimentacao

Esta variavel determina a relacdo entre as fracdes retida e passante na
malha de classificacao que influenciardo no diametro de classificacdo. Ademais,
quanto maior for a quantidade de particulas finas na alimentagédo, mais viscosa
serd a polpa e como consequéncia maior sera o didmetro de classificagdo do

eguipamento.

3.4.3. Presséo da alimentacao

Quando se aumenta a pressao do hidrociclone é provocado um acréscimo
na capacidade (em m?3/h) do equipamento que podera implicar na velocidade
tangencial, e como consequéncia, estende o mesmo efeito a velocidade angular.

Deste modo, quanto maior a pressao de alimentacdo, maior sera a chance
de decantacao centrifuga as particulas menores, diminuindo o diametro de corte
(SAMPAIO et al. 2007).
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3.5. Modelos matematicos da particao de ciclones

Diversos autores desenvolveram modelos matematicos para as
operacOes de tratamento de minérios. A etapa de classificacdo recebeu uma
atencdo especial sobre o assunto pois a previsibilidade granulométrica € uma
ferramenta extremamente importante para o controle de processo das demais
operacoes unitarias (CHAVES, 2012).

A maioria dos modelos possuem dois parametros, um que representa o
tamanho da separacéo (dso) e outro que representa a eficiéncia da separagéao.
Devido a complexidade adicional injustificada, poucas foram as equacdes que
apresentaram um terceiro parametro para a forma da curva, o que poderia ser
positivo para uma melhor descricdo (CHAVES, 2012).

A base para alguns dos modelos fundamentais s&o a mecanica dos fluidos
e teorias de sedimentagdo. Alguns autores como Charkraborti e Miller (1992),
Devulapalli e Rajamani (1996) e Concha et al. (1996) obtiveram bons progressos
nos seus estudos, no entanto, esses modelos ainda ndo apresentam uma
acuracia desejada para classificacdo utilizando hidrociclones (GOMES, 2014).

A seguir serdo apresentadas algumas modelagens mateméticas da

particdo de ciclones estudadas ao longo dos anos.

3.5.1. Modelo de Yoshioka e Hotta

O modelo de Yoshioka e Hotta (1955) tinha como proposta a criagao da
curva de particao corrigida reduzida, mais indicada para avaliar a performance
da ciclonagem. Em seus estudos eles observaram que seria possivel colocar as
curvas de particdo em funcdo do quociente d/d50, logo, todas as curvas de
particdo dos diferentes ciclones tenderiam para uma mesma curva, chamada
entdo de curva padrdo de particdo. No eixo das abcissas € plotado o quociente
entre as classes granulométricas e tamanho do corte corrigido (d50c), j& no eixo

das ordenadas € plotado as particbes para o underflow.

A curva padrdo de particdo € demostrada na figura 7.
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Figura 7 - Curva Padrdo de Particdo
100 =

50

Particao (%)

} i ; I 2 : |
9 1,0
d/d,.

Fonte: Adaptado de DELBONI JR, 2012

3.5.2. Modelo de Lynch e Rao

Os autores introduziram o conceito de curto-circuito ou by-pass na curva
de particdo de Yoshioka. Esse conceito considera que parte das particulas de
todos os tamanhos séo direcionadas para o underflow devido a for¢ca de arraste

pela agua, sem serem classificadas. (CHAVES, 2012)

No trabalho proposto por Lynch (1977), o modelo é composto por quatro
correlagdes basicas: equacao da vazédo, equacao de particdo da agua, equacao

do tamanho de corte corrigido (d50c) e a equacéo de eficiéncia de classificacao.
O modelo de Lynch e Rao fornece a equacéao 1.
log d50c = 0,0173FPS — 0,0695spig + 0,013VF + 0,000048Q + k (1)
Sendo:

FPS = percentagem de sélidos na alimentacao (volume);
spig = diametro do apex (cm);

VF = diametro do vortex finder (cm);

Q = vazao da alimentacao (I/min);

k = constante.
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3.5.3. Modelo de Plitt

Na definicdo do seu modelo, Plitt também propés um modelo com quatro
correlagbes com um numero maior de variaveis em cada uma delas, podendo

ser consideradas como variaveis independentes e dependentes (Plitt, 1976).

A tabela 2 mostra essas principais variaveis.

Tabela 2 - Variaveis do modelo de Plitt

Variaveis dependentes Variaveis independentes

Tamanho de corte corrigido (d50c) Diametro do ciclone (Dc)

Vazao volumétrica de polpa na
alimentacao (Q)

Parametro de eficiéncia de
classificagao (m)

Relacéo entre os fluxos para os
produtos (S)

Diametro do vortex (Do)
Diametro do apex (Du)
Diametro do inlet (Di)

Altura livre do hidrociclone (h)

Fonte: Adaptado de SILVA, 2014

Outrossim, diferente do modelo definido por Lynch e Rao, Plitt
desenvolveu uma equacdo especifica para calcular o coeficiente de inclinacéo
(m) da curva de particao.

As equacdes 2, 3, 4 e 5 propostas no modelo para avaliar o desempenho

do hidrociclone sao apresentadas abaixo.

p
3Q,TDE'4EDP'6D01'2an'SExpu‘ﬂﬁch

deo. = K

50c 1 0,71 0,45(Ps=1\" (@)

pY7*po3sY (?)

1,880 1.Bexpu,unsscg
P = Kz - - 0,87 (3)

p;*"D**ho28(DZ+D3)"
0,24 Dy 3,31 0541 2 210,36 0,0054CP

ek 18,62p% (E) h054(D2+D2)"*C exp®0054Cy 4

3 D:,11P0’24
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0,15

—1,535)

expl s )

m = K,1,94 (Di“)

Sendo:

Dc = diametro do ciclone (cm);

n = viscosidade do liquido (cP)
v = percentagem de sélidos por volume na alimentacao (%)

h = altura livre do ciclone (cm)

n = expoente hidrodinamico, a ser estimado a partir dos dados (valores
padrdes para os regimes laminar = 0,5 e turbulento = 1)

ps = densidade do minério (g/cm?3)

pp = densidade da polpa (g/cm?)

S =razao entre as vazdes volumétricas da polpa no underflow e no overflow

m = parametro de nitidez da separacéo

Este modelo mateméatico € o mais utilizado para calcular o diametro de
corte corrigido de ciclones (d50c) (SILVA et al., 2012).

Durante os estudos de Plitt foram identificadas algumas limitagbes no
modelo. A primeira esta relacionada com o calculo da razdo entre as vazfes
volumétricas da polpa no underflow e overflow; como essa razéo € necesséria
para calculo de outras variaveis a propagacao do erro € inevitavel (KING, 2001).

Além disso, outra limitacdo identificada é a quantidade de variaveis
operacionais necessarias para a utilizacdo do modelo que muitas vezes nao séo

simples e faceis de serem obtidas (SILVA, 2014).

3.5.4. Modelo do CIMM

O modelo estudado pelo Centro de Investigacion Minera y Metallrgica
(CIMM) descrito por Sepulveda (1983), € muito parecido com o proposto de Plitt,
no entanto, o CIMM considera diferentes as variaveis de curto-circuito de finos

(Apw) e curto-circuito de agua (Apf), 0 que no modelo de Plitt sdo idénticas.
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Abaixo temos as equacdes 6, 7, 8 e 9 necessérias no modelo.

e Equacao da pressao da alimentacao do hidrociclone

146, 2
Q~*°(—7,36¢ + 10,79¢) (6)

o 1 D)= (D)0 (D) (D)5

Sendo:

al = constante empirica do material

Dc = diametro do hidrociclone (pol);

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

Do = diametro de vortex finder (pol);

Du = diametro do apex (pol);

@ = percentagem de sélidos (volume) na alimentacao;

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

Q = vazao volumétrica da polpa na alimentacéo (m3/h);

e Equacado do tamanho de corte corrigido

(DC)" (DI (DO)"" exp(11,12¢) (7)
(D(J;)l],ﬁﬂlhﬂj? QU,M (p . 1)0,5

E

oo
dy, =a,

50

Sendo:
a2 = constante empirica caracteristica do mineral.
ps = peso especifico do minério (g/cms3).

e Equacao de particdo de polpa

G 0,  h"(DU/DO)** exp(-4,33¢+8,77¢4>)
2T H(},Sfl (DC‘)U,SS (8)

Sendo:

a3 = constante empirica caracteristica do mineral.
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e Equacao de eficiéncia de classificacao
Ef' = Bﬂr +(1 - Bﬂf )E: i:]-! 2; o N (9)
Onde:

Ef=1- exp[— 0,693(49’,- /d )m]

50

2 0,15
m =exp(a, —1,58R, )[ bc hj

=AB

B pw

B, =— 1> P
" - gll-A0-R)|

R, =S/(S+1)

R, =3 JE
i=1

De acordo com a equipe responsavel por desenvolver esse modelo, as
constantes a1, a2, a3, a4 e A sdo calculadas a partir de um unico ensaio de
classificagao (ALVES, 2006).
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em cinco etapas principais:
estudo sobre as caracteristicas fisicas do antracito, entendimento do modelo
matematico utilizado para calibracdo do sistema, avaliacdo e validacdo dos
parametros geométricos do ciclone, definicAo das principais variaveis
operacionais que influenciam no desempenho do equipamento e simulagcéo dos
cenarios.

A figura 8 demostra o resumo das principais fases do estudo, desde a

coleta até a simulagdo dos dados.

Figura 8 - Fluxograma das atividades propostas

Utilizacdo de um
banco de dados
disponibilizado
pelo professor
orientador

Definicdo dos

parametros e Simulagéo dos
condigdes cenarios

operacionais

Fonte: Elaboracgéo prépria

Tanto a aplicacdo do modelo como as simulacdes foram feitos utilizando
o Molycop Tools, ferramenta aplicada para caracterizar e avaliar a eficiéncia
operacional de circuitos de cominuicdo através da moagem e circuitos de
classificacéo utilizando ciclones.

A figura 9 apresenta a pagina principal utilizada para desenvolver

simulagdes na ferramenta.

33



Figura 9 - Ferramenta utilizada para simulacfes

Moly-Cop Tools ™

CYCLOSIM
Simulation N°
Remarks Base Case Example
# of Cyclones Geometry, inches
Cyclones Diameter Height Inlet Vortex Apex
38 | 6,00 | 41,93 | 1,61 | 3,00 | 1,00 |
Operating Conditions : Ore Density, ton/m3 1,85
Cyclone Feed Conditions
Dry Tons Water Slurry Flow Density % Solids % Solids
ton/hr m3/hr ton/hr m3/hr ton/m3 (by volume) (by weight)
| 1123,75 | 975,37 |  2099,12 | 1582,80 | 1,326 38,38 | 53,53 |
Classifier Constants : (from Cyclobal_Single, Ballbal_Direct or Ballbal_Reverse)
al a2 a3 a4 A
11,378 10,498 33,765 -0,426 0,828
8,602 1,604 65,134 1,138 0,950 Suggested Default Values

Feed Size Distribution :

i Mesh Opening Mid-Size ton/hr % Ret % Pass
1 1,05 63357 47706 0,00 0,00 100,00
2 0,742 44800 53276 0,00 0,00 100,00
3 0,525 31678 37672 0,00 0,00 100,00
4 0,371 22400 26638 0,00 0,00 100,00
5 3 15839 18836 0,00 0,00 100,00
6 4 11200 13319 0,00 0,00 100,00
7 6 7920 9418 0,00 0,00 100,00
8 8 5600 6660 0,00 0,00 100,00
9 10 4800 5185 26,26 2,34 97,66
10 14 2400 3394 36,75 3,27 94,39
11 20 1000 1549 12,47 1,11 93,28
12 28 840 917 4,59 0,41 92,87
13 35 710 772 10,50 0,93 91,94
14 48 500 596 14,44 1,29 90,66
15 65 300 387 44,63 3,97 86,68
16 100 210 251 66,95 5,96 80,73
17 150 150 177 93,86 8,35 72,37
18 200 106 126 111,59 9,93 62,44
19 270 75 89 97,80 8,70 53,74
20 400 45 58 147,69 13,14 40,60
21 -400 0 23 456,21 40,60 0,00
Total | 1123,75 | 100,00 |

Fonte: Molycop Tools

Os dados granulométricos da amostra, bem como o balanco de massas
necessario para calibracdo do modelo de simulacéo foram retirados a partir de
um trabalho de conclusdo de curso que utilizou o0 modelo de simulagdo CIMM

para regular o sistema. De acordo com o autor, a amostra foi coletada na
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descarga da moagem e submetida ao teste de classificagdo em diferentes
condicBes para obter os parametros de calibracéo ideal para o circuito. (BUENO,
2021)

O material utilizado nos testes de ciclonagem foi um antracito proveniente
da Africa do Sul. O antracito é uma variedade de carvéo so6lido e compacto com
teor médio de carbono de 96% e densidade média de 1,85 t/m3.

Abaixo temos os parametros de classificacdo do modelo calibrado obtidos
no trabalho do BUENO (2021).

Tabela 3 - Constantes de classificacdo

Constante de

classificacso Valores obtidos

al 11.378
a2 10.498
a3 33.765
a4 -0.426
A 0.828

Fonte: BUENO, 2021

Na avaliacdo feita pelo autor, para calibracdo do circuito foram

consideradas as variaveis abaixo:

v' Porcentagem de sélidos na alimentacao;
v' Pressao de alimentacao;

v' Condices do apex, vortex finder e inlet.

Apos obtencdo dos valores na calibracdo do modelo, novas simulacdes
foram realizadas variando as caracteristicas geométricas e condi¢cdes
operacionais para garantir um d80 no overflow do ciclone da ordem de 150 pm.

Os dados da geometria do equipamento utilizado na simulacdo foram
obtidos através do manual da KREBS, sendo o ciclone com diametro de 6” da
linha GMAX. A altura e o diametro do ciclone foram mantidos os mesmos do
proposto na modelagem das constantes de calibracédo para néo interferirem nos
resultados.

A tabela 4 mostra os parametros que foram mantidos fixos durante as

simulagoes.
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Tabela 4 - Parametros fixos

Parametros Valores
Diametro 6”
Altura 41.93”

Fonte: Elaboracao propria

A alimentacéo do circuito durante todas as simulacdes foi de 650 t/h.
Para atender a especificacdo do produto estabelecido, foram variadas as

condi¢cdes geométricas e operacionais abaixo.

» Quantidade de ciclones

Foram utilizados respectivamente uma série de 10, 20, 30, 40, 50 e 60

ciclones para cada condicao estabelecida nas simulacdes.

» Geometria do ciclone

Na geometria dos ciclones as Unicas variacdes foram no inlet, apex e

vortex finder.

Abaixo séo apresentados os valores estabelecidos para cada cenario.

Tabela 5 - Parametros geométricos dos equipamentos

Descrigao Valores
Min Max
Area do Inlet (pol) 1.29 1.67
Vortex (pol) 2.00 2.50
Apex (pol) 1.50 2.00

Fonte: Elaboracéo propria

Os valores do vortex finder considerados variaram entre 35% e 40% do
didametro interno do ciclone. Ja o diametro do apex utilizado foi equivalente a
25% do diametro do vortex finder (SAMPAIO, 2007).

Tanto os valores do vortex quanto do apex tiveram os diametros variando
em intervalos de 0,25” para os dois valores de inlet considerados. Os valores

foram obtidos no catalogo do fornecedor.
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» Porcentagem de sélidos

Para todos os cenérios foi utilizada uma porcentagem de solidos maxima

de 60% e minima de 30% na alimentacéo do ciclone.

A figura 10 mostra todos o0s principais parametros geomeétricos

estabelecidos e as condi¢cOes operacionais que foram modificadas durante as

simulacdes.
Figura 10 - Cenérios simulados
i
®] A Vortex: 2.00”
o Area do Inlet v" N° de ciclones
< 1.29” Apex: 1.50 v' Porcentagem de solidos
i
O
N —
®] A Vortex: 2.25”
x Area do Inlet _J v Ne°de ciclones
< 1.29” Apex: 1.75” v" Porcentagem de sélidos
i
(@) —
m —
o A Vortex: 2.50”
T Area do Inlet _J v Ne°de ciclones
< 1.29” Apex: 2.00" v Porcentagem de solidos
i,
(@] ~—
q— —
o A Vortex: 2.00”
@ Area do Inlet _J v Ne°de ciclones
< 1.67 Apex: 1.50 v' Porcentagem de solidos
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14 Area do Inlet _J v Ne°de ciclones
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®] A Vortex: 2.50”
o Area do Inlet _J v Ne°de ciclones
< 1.67" Apex: 2.00 v' Porcentagem de solidos
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Fonte: Elaboracao propria
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes
desenvolvidas com base no modelo matematico definido e constantes de
classificacéo ja calibradas no estudo de BUENO em 2021. Optou-se entdo por
definir possiveis cenérios para iniciar as simulagdes e tentar obter um produto
do overflow com granulometria de 150 micrometros.

A tabela 6 mostra os valores dos parametros fixos de entrada que foram

inseridos no MolyCop Tools para comecar as simulacdes.

Tabela 6 - Parametros geométricos definidos para os cenarios

. . Taxa de
Cenério Area do Inlet Vortex finder Apex (pol) Alimentacao

(pol) (pol) Wh)
01 1,29 2,00 1,50 650
02 1,29 2,25 1,75 650
03 1,29 2,50 2,00 650
04 1,67 2,00 1,50 650
05 1,67 2,25 1,75 650
06 1,67 2,50 2,00 650

Fonte: Elaboracao propria

A taxa de alimentacéo do ciclone foi constante para todas as simulacoes,
sendo de 650 t/h. J& a &rea do inlet, e os didmetros do vortex finder e apex foram
variados para cada cenario de simulacdo, sendo cada um destes com
configuracbes geométricas especificas.

Com base nos primeiros parametros estabelecidos foram realizadas 144
simulacbes, sendo 24 para cada cenario. No entanto, dentro do objetivo do
trabalho foram estabelecidos novos critérios para tornar a analise mais assertiva.
Todos os valores de granulometria do overflow abaixo de 140 um e acima de
160 um foram expurgados das analises. No apéndice deste trabalho encontra-
se a base geral das 144 simulacdes realizadas divididas por cada cenario
proposto.

Em todos os cenarios a pressao foi menor quando o niumero de ciclones
foi maior, o que ja é esperado em um circuito operacional. De igual modo, as
porcentagens de solidos na alimentacdo abaixo de 50% diminuiram o corte do

ciclone, ndo favorecendo para os resultados esperados.
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Ainda na avaliacdo, todas as simulacbes que geraram resultados de
pressdo maior do que 2,50 Kgf/cm3 possuiam 10 ciclones em operacdo, com

60% de sélidos na alimentacao.

5.1. Cenério 1

No cenéario 1 foi possivel perceber que as simulacbes n°4 e n°8
apresentaram bons resultados granulométricos no overflow, sendo
respectivamente 146 pum e 153 um. Ademais, esses dois valores de granulometria
foram atingidos com 10 e 20 ciclones operantes e 60% de soélidos na
alimentacdo. A pressdo mais baixa foi a da simulacdo 08, sendo 1,24 Kgf/cms,
no entanto, a porcentagem de sélidos nos dois produtos do ciclone desta
simulacéo foi bem proxima, sendo 59,92% no underflow e 60,16% no overflow.

O grafico 1, mostra a relacdo entre as principais variaveis analisas na

simulagéo.

Grafico 1 - Pardmetros geométricos e variaveis operacionais do cenério 1
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Fonte: Elaboragéo propria

5.2. Cenario 2

No cenério 2 foi modificado o didmetro do apex e vértex com objetivo de

avaliar a alteracdo na granulometria do overflow. A simulacéo n°28 e n°47 foram
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as que apresentaram resultado mais préximo do objetivo, tendo um d80 de 147
um e 149 pm no produto avaliado, respectivamente. A segunda simulacdo
destacada teve 2,59 Kgf/cm3 com 10 ciclones operantes e 57% de soélidos no

overflow.

Pode-se observar abaixo, no gréfico 2, a relacdo entre as variaveis.

Gréfico 2 - Parametros geométricos e variaveis operacionais do cenario 2

Cenario 02
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Fonte: Elaboracgéo propria

5.3. Cenério 3

Este cenario continuou com o diametro do inlet sendo de 1,29” mas com
didmetro do apex de 2,00” e vortex de 2,50”. As simula¢des n°52, n°67 e n°71
apresentaram resultado de granulometria do overflow mais préximo do
esperado. Como tamanho granulométrico do produto overflow as simulacdes
apresentaram respectivamente 152 um, 148 um e 149 um. Um ponto de atencéo
€ que a simulacdo n°67 e a n°71 apresentaram um percentual de sélidos no
overflow maior do que o do underflow. Ambas as pressdes ficaram abaixo de
2,50 Kgf/cma.

As principais variagdes sédo apresentadas no gréfico 3.
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Grafico 3 - Parametros geométricos e variaveis operacionais do cenario 3
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Fonte: Elaboracgéo propria
5.4. Cenario 4

Ja no cenério 4 foi feita a mudanga do didmetro do inlet, passando a ser
1,67” com vortex de 2,00” e apex de 1,50”. Das 7 simula¢cBes analisadas nesse
cenario apenas duas resultaram em valores mais proximos do esperado, sendo
a simulacéo n°76 com 149 uym e a simulagdo n°95 com 147 um no overflow. A
primeira apresentou uma pressao alta, da ordem de 2,98 Kgf/cm3, com 10
ciclones e 60% de sélidos na alimentagdo. A segunda simulagéo teve 55% de

sé6lidos no overflow e 49% no underflow.

Pode-se avaliar as principais variacées no grafico 4.
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Gréfico 4 - Parametros geométricos e variaveis operacionais do cenario 4
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Fonte: Elaboragéo propria

5.5. Cenério 5

Para o cenario 5 foi mantido o inlet de 1,67” de abertura com o diametro
do apex de 1,75” e vortex de 2,25”. O destaque na granulometria do overflow foi
para a simulacdo n°100, n°115 e n°119, sendo respectivamente 150 um, 148 um
e 149 um. As duas ultimas simula¢des obtiveram percentual de sélidos maior no

overflow com 50 e 60 ciclones e pressao abaixo de 0,50 Kgf/cms.
A seguir, no grafico 5, seguem as principais variacoes.

Grafico 5 - Parametros geométricos e variaveis operacionais do cenario 5
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Fonte: Elaboragéo propria
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5.6. Cenério 6

O dultimo cenério avaliado apresentou baixas pressfes para os dois
resultados granulométricos mais proximos do objetivo. As simulac¢des n°135 e
n°139 obtiveram respectivamente 0,22 e 0,16 Kgf/cm? de pressdo, com 40 e 50
ciclones, e com uma porcentagem de sélidos na alimentacdo de 50%. Sobre a
granulometria do overflow obteve-se como resultado 149 pm e 151 pm com

percentual de sélidos maior do que o do underflow nos dois casos.

O gréfico 6 apresenta esses resultados.

Gréfico 6 - Parametros geométricos e variaveis operacionais do cenario 6
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Fonte: Elaboragéo propria
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6. CONCLUSAO

A modelagem matematica e a simulacdo de variaveis em uma usina de
beneficiamento se fazem cada vez mais presente, tanto no momento do projeto
quanto na rotina de busca da melhoria continua em operacfes ja em
funcionamento. Essas opg¢des sao excelentes alternativas para otimizacao de
processos, reducao de custos e ganho de produtividade.

Acredita-se que os resultados adquiridos representem o primeiro passo
para otimizar um circuito de ciclonagem. No entanto, foi possivel perceber que
das 144 simulacdes realizadas considerando o modelo matematico proposto e
as constantes de classificacdo calibradas, apenas 6 estariam mais préximas dos
resultados granulométricos esperados no overflow. Vale ressaltar que, quando
analisados os demais parametros, pode-se perceber que as simulacdes 28 e 76
seriam as com maior probabilidade de operacionalizacdo devido aos resultados

obtidos.

6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se fazer uma repeticéo da
calibracdo das constantes de classificagdo com outros modelos de hidrociclones,
variando o diametro do equipamento e avaliando a eficiéncia para o tipo e
granulometria do minério analisado com foco no objetivo granulométrico dos
produtos. Outra sugestdo € aumentar o niumero de simulacbes com novas
condicdes operacionais com foco mais estratégico na correta operacionalizagao
do circuito de classificagéo.
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APENDICE

CENARIO 1
Feed Underflow Overflow
Simulagdo . o Pressé&o % Solids D80 U'flow % Solids D80 O'flow % Solids
(Kgflcm?)  (by weight) (um) (by weight) (um) (by weight)
Simulacéo 1 10 4,51 30 262 49 73 13
Simulagéo 2 10 3,57 40 283 55 100 26
Simulagdo 3 10 3,19 50 289 59 126 41
Simulagédo 4 10 341 60 268 63 146 56
Simulagéo 5 20 1,64 30 254 40 90 16
Simulagéo 6 20 1,30 40 263 47 113 29
Simulagéo 7 20 1,16 50 258 53 135 44
Simulagéo 8 20 1,24 60 240 60 153 60
Simulagéo 9 30 0,91 30 248 36 99 18
Simulagéo 10 30 0,72 40 251 44 120 31
Simulagéo 11 30 0,64 50 244 51 139 47
Simulagdo 12 30 0,69 60 230 59 156 63
Simulagéo 13 40 0,60 30 243 34 104 20
Simulacéo 14 40 0,47 40 244 43 124 34
Simulagéo 15 40 0,42 50 237 50 141 50
Simulagéo 16 40 0,45 60 225 58 158 66
Simulagdo 17 50 0,43 30 239 33 107 21
Simulagéo 18 50 0,34 40 239 42 127 35
Simulagdo 19 50 0,30 50 232 49 143 52
Simulagéo 20 50 0,33 60 222 58 160 69
Simulagédo 21 60 0,33 30 236 32 110 22
Simulagéo 22 60 0,26 40 236 41 129 37
Simulacgédo 23 60 0,23 50 229 49 145 54
Simulacéo 24 60 0,25 60 219 58 161 72
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CENARIO 2

Feed Underflow Overflow
Simulagdo . o Pressé&o % Solids D80 U'flow % Solids D80 O'flow % Solids
(Kgflcm?)  (by weight) (um) (by weight) (um) (by weight)
Simulacéo 25 10 3,43 30 258 45 83 14
Simulacéo 26 10 2,71 40 272 51 108 27
Simulacgéo 27 10 2,42 50 271 56 131 42
Simulagédo 28 10 2,59 60 252 62 149 57
Simulagdo 29 20 1,24 30 248 37 99 18
Simulagdo 30 20 0,98 40 252 45 120 31
Simulagdo 31 20 0,88 50 246 52 139 46
Simulagdo 32 20 0,94 60 232 59 156 62
Simulagéo 33 30 0,69 30 241 34 106 20
Simulagéo 34 30 0,54 40 242 43 126 33
Simulagéo 35 30 0,49 50 235 50 142 49
Simulagdo 36 30 0,52 60 224 58 159 66
Simulagéo 37 40 0,45 30 237 33 111 22
Simulagéo 38 40 0,36 40 236 41 129 36
Simulagdo 39 40 0,32 50 230 49 145 52
Simulagéo 40 40 0,34 60 220 58 161 70
Simulagédo 41 50 0,33 30 233 32 114 23
Simulagéo 42 50 0,26 40 232 41 131 38
Simulagédo 43 50 0,23 50 226 49 146 55
Simulagéo 44 50 0,25 60 218 57 162 73
Simulagéo 45 60 0,25 30 231 31 117 25
Simulagédo 46 60 0,20 40 230 40 133 40
Simulagéo 47 60 0,18 50 224 48 147 58
Simulagédo 48 60 0,19 60 216 57 163 76
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CENARIO 3

Feed Underflow Overflow
Simulagdo ciclones Press&o % Solids D80 U'flow % Solids D80 O'flow % Solids
(Kgf/cm3)  (by weight) (pm) (by weight) (pm) (by weight)
Simulagéo 49 10 2,68 30 254 41 92 16
Simulacgéo 50 10 2,12 40 263 48 115 28
Simulacédo 51 10 1,90 50 259 54 135 43
Simulagéo 52 10 2,03 60 242 61 152 59
Simulagéo 53 20 0,97 30 243 35 106 19
Simulagéo 54 20 0,77 40 244 43 125 32
Simulagéo 55 20 0,69 50 237 51 142 48
Simulagéo 56 20 0,74 60 226 59 158 64
Simulagéo 57 30 0,54 30 236 33 113 21
Simulacéo 58 30 0,43 40 236 41 130 35
Simulagéo 59 30 0,38 50 229 50 145 52
Simulacéo 60 30 0,41 60 220 58 161 69
Simulacéo 61 40 0,35 30 232 32 117 23
Simulagéo 62 40 0,28 40 231 40 133 38
Simulagéo 63 40 0,25 50 225 49 147 55
Simulacéo 64 40 0,27 60 217 57 162 73
Simulacéo 65 50 0,26 30 229 31 119 25
Simulagéo 66 50 0,20 40 228 40 135 41
Simulagéo 67 50 0,18 50 222 48 148 58
Simulacéo 68 50 0,19 60 215 57 164 77
Simulagéo 69 60 0,20 30 227 31 121 27
Simulacéo 70 60 0,15 40 226 39 136 43
Simulagéo 71 60 0,14 50 220 48 149 61
Simulagéo 72 60 0,15 60 214 57 164 81
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CENARIO 4

Feed Underflow Overflow
Simulaggo . o Presséo % Solids D80 U'flow % Solids D80 O'flow % Solids
(Kgflcm?)  (by weight) (um) (by weight) (um) (by weight)
Simulacéo 73 10 3,95 30 264 47 79 14
Simulacéo 74 10 3,12 40 282 53 105 27
Simulacgéo 75 10 2,79 50 284 57 129 42
Simulagéo 76 10 2,98 60 262 62 149 57
Simulagéo 77 20 1,43 30 254 39 96 17
Simulagéo 78 20 1,13 40 260 46 118 30
Simulagéo 79 20 1,01 50 254 52 138 45
Simulagéo 80 20 1,08 60 237 60 155 61
Simulagéo 81 30 0,79 30 247 35 104 19
Simulagéo 82 30 0,63 40 249 43 124 33
Simulagéo 83 30 0,56 50 241 51 142 48
Simulagéo 84 30 0,60 60 228 59 159 65
Simulacéo 85 40 0,52 30 242 34 109 21
Simulagéo 86 40 0,41 40 242 42 128 35
Simulagéo 87 40 0,37 50 234 50 144 51
Simulagéo 88 40 0,39 60 223 58 161 68
Simulagéo 89 50 0,38 30 238 33 112 22
Simulagéo 90 50 0,30 40 237 41 130 37
Simulagéo 91 50 0,27 50 230 49 146 53
Simulagéo 92 50 0,28 60 220 58 162 71
Simulagéo 93 60 0,29 30 235 32 115 24
Simulagéo 94 60 0,23 40 234 40 132 38
Simulagéo 95 60 0,20 50 227 49 147 55
Simulagéo 96 60 0,22 60 218 57 163 73

50



CENARIO 5

Feed Underflow Overflow
Simulagé&o 4 ciclones  Presséo % Solids D80 U'flow % Solids D80 O'flow % Solids
(Kgflcm3)  (by weight) (um) (by weight) (um) (by weight)
Simulagéo 97 10 3,00 30 259 43 90 15
Simulagéo 98 10 2,37 40 270 50 113 28
Simulagéo 99 10 2,12 50 266 55 134 43
Simulagéo 100 10 2,26 60 248 61 152 58
Simulagéo 101 20 1,09 30 247 36 104 19
Simulagéo 102 20 0,86 40 249 44 124 32
Simulagéo 103 20 0,77 50 242 51 142 47
Simulagéo 104 20 0,82 60 229 59 158 63
Simulagéo 105 30 0,60 30 240 34 111 21
Simulagéo 106 30 0,48 40 240 42 129 35
Simulagéo 107 30 0,43 50 233 50 145 51
Simulagéo 108 30 0,46 60 222 58 161 68
Simulagéo 109 40 0,40 30 236 32 116 23
Simulagéo 110 40 0,31 40 234 41 132 37
Simulacéo 111 40 0,28 50 228 49 147 54
Simulagéo 112 40 0,30 60 219 58 163 71
Simulacéo 113 50 0,29 30 232 32 118 24
Simulagéo 114 50 0,23 40 230 40 134 40
Simulagéo 115 50 0,20 50 224 49 148 57
Simulagéo 116 50 0,22 60 216 57 164 75
Simulagéo 117 60 0,22 30 230 31 120 26
Simulacéo 118 60 0,17 40 228 40 136 42
Simulagéo 119 60 0,15 50 222 48 149 59
Simulagéo 120 60 0,17 60 215 57 165 78
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CENARIO 6

Feed Underflow Overflow
Simulagé&o 4 ciclones  Presséo % Solids D80 U'flow % Solids D80 O'flow % Solids
(Kgflcm3)  (by weight) (um) (by weight) (um) (by weight)
Simulagéo 121 10 2,35 30 254 40 98 17
Simulagéo 122 10 1,85 40 260 47 119 29
Simulagéo 123 10 1,66 50 254 53 138 44
Simulagéo 124 10 1,77 60 238 60 155 60
Simulacéo 125 20 0,85 30 242 34 111 20
Simulagéo 126 20 0,67 40 242 43 129 33
Simulagéo 127 20 0,60 50 235 50 145 49
Simulagéo 128 20 0,64 60 224 58 161 66
Simulagéo 129 30 0,47 30 235 32 117 22
Simulagéo 130 30 0,37 40 234 41 133 37
Simulagéo 131 30 0,33 50 227 49 148 53
Simulagéo 132 30 0,36 60 218 58 163 71
Simulacéo 133 40 0,31 30 231 31 121 25
Simulagéo 134 40 0,24 40 229 40 136 40
Simulagéo 135 40 0,22 50 223 49 149 57
Simulagéo 136 40 0,23 60 216 57 164 75
Simulacéo 137 50 0,22 30 228 31 123 27
Simulagéo 138 50 0,18 40 226 40 137 42
Simulagéo 139 50 0,16 50 221 48 151 60
Simulacéo 140 50 0,17 60 214 57 165 79
Simulagéo 141 60 0,17 30 226 30 125 28
Simulacéo 142 60 0,14 40 224 39 139 45
Simulagéo 143 60 0,12 50 219 48 152 63
Simulagéo 144 60 0,13 60 213 57 166 83
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