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RESUMO

O trabalho descreve a metodologia necessiria para ajustar o mode

lo de Plitt a operagoes envolvendo hidrociclones. B apresentada

uma situagao real de bateria de hidrociclones fechando um circui

to de moagem da usina de concentracao da Caraiba Metais S.A. A

partir de resultados de amostragens, ajustados por um programa de
balangc de massas nos fluxos de entrada e saida de bateria de hi

drociclones, para uma condigéo operacional, foram modificadas as

constantes das equagoes do modelo que relacionam os parametros

que definem a operagac com as variaveis dimensionais. Com o mo
delo ajustado, foram realizadas simulagoes, através de programa
de computador, em condig¢bOes operacionais diferentes. Comparacoes

entre os resultaods previstos pelo modelo os resultados experi
mentais mostraram boa condordancia, indicando gque esse pode ser
utilizado para prever a performance dos ciclones com razoavel
precisao.

ABSTRACT

The research describes the methodology to fit the Plitt's model
to operations concerning hydrocyclones. It is showed a indus
trial case of a grinding circuit closed with cyclones of a copper
concentration plant from Caraiba Metais S/A. The sampling
results of the streams in the input and output of the cyclones
were adjusted by a material balance program. The predicted
parameters of the model were compared with the experimental ones
for a specific set of operating conditions and the constants of
the model were modified in order to have a calibrated model, for
the system studied. Simulation results with different sets of
operating conditions were compared with experimental results,
showing that the model can be used to predict cyclone performance
with reasonable accuracy.



1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, tem sido grande o esforgo
dedicado pelos pesquisadores visando o desenvolvimento de mode
los matematicos, essencialmente tedricos, que sejam universal
mente aplicaveis. Entretanto, devido & natureza dos minérios,
que apresentam formagoes geoldgicas especificas, esses modelos
tém aplicacoes limitadas. J3a os modelos fenomenoldgicos, que
apresentam alguns parametros relacionados com as caracteristi
cas do minério e equipamento, e que necessitam da determinagao
desses parametros para cada caso especifico, s3o mais gerais e
mais precisos. Uma vez ajustados através de observagoes, e des
de que utilizados dentro das condigoes operacionais em que fo
ram desenvolvidos, esses modelos podem se tornar uma ferramenta
Util na otimizagdo de processos ou auxiliar na definigao de uma

modificagao a ser realizada no circuito.

Apenas 4 parametros sao necessarios para ca
racterizar a performance de um hidrociclone: 1) o tamanho de
corte corrigido (d50c), que & definido como o tamanho onde 50%
das particulas que vém da alimentagao dirigem-se para o "under
flow", como resultado apenas da acao de classificacgao, isto &,
corrigido para a quantidade de agua que se dirigiu para o "un
derflow"; 2) a particao do fluxo (S), representado por vazao vo
lumétrica de polpa no "underflow"/vazao volumétrica de polpa no
"overflow"; 3) a eficiéncia da classificagao (m), que & propor
cional & inclinagao da curva de particdo (quanto maior a incli
nagao, mais perfeita & a separagao); 4) a pressao na entrada do
ciclone (p), que esta relacionada com a capacidade do mesmo.
Conhecendo-se os quatro parametros descritos acima para um dado
conjunto de condigoes operacionais, & possivel determinar o ba
langco de massa completo em torno do ciclone, junto com a distri

buicao granulométrica dos produtos.

No modelo de Plitt (2), esses parametros

foram relacionados, através de regressoes lineares multiplas,
com as variaveis dimensionais do ciclone e caracteristicas fisi

cas da alimentacao, a partir de 297 ensaios experimentais, sen



do 123 destes os mesmos utilizados por Linch e Rao (1), Apesar
de ser um modelo empirico, Plitt procurou colocar as equacgoes
no mesmo formato de equag¢Oes tedricas obtidas anteriormente (©)

r

e incluiu as variaveis mais importantes previstas pela teoria.

2. EQUACOES DO MODELO

A seguir, sao apresentadas as equacgdes gue
relacionam os parametros citados com as variaveis dimensionais

e caracteristicas fisicas da alimentacao:

0,46 .0,6 1,21 (0,063¢)
3d50c = 35 x Dc x Di x Do X e s (1)
DuO,?l % h0’38 5 Q0,45 (B8~ p)O'5
s = 2.90ump0)3 3 ¥ 1034 ¥ ou® + po?) x O
H0,24 % Dcl,ll
2 0,15
m _ e(0,58 1,58rv) < Dc® x h (3)
Q
1,78 (0,0055¢)
4 7 r r
. _ 1 X 0 X e (4)
DCO,B? < Di0,94 < h0,28 « (Duz + D02)0,87
As constantes, em cada uma das equagoes, de
vem ser modificadas de acordo com resultados experimentais, pa
ra calibracaoc do modelo a um determinado sistema ciclone-miné

rio existente. A equacao que calcula a % do minério recuperado
no "underflow", em cada intervalo granulométrico, em relacao a

alimentagéo(7), & a seguinte:

m
ey = 1 - e(0,693(di/d500) ) (5)



Com o conhecimento da particao do fluxo (S)

e dos sdlidos, & possivel calcular a agua recuperada no
flow" (Rf) e,

"under

conseglientemente, obter-se a curva de particao

atual, que representa a analise granulométrica do "underflow".

3. CALCULOS DOS PARAMETROS EXPERIMENTAIS

A bateria de ciclones opera fechando um cir
cuito de

moagem de bolas convencional. As amostras foram cole
tadas na descarga do moinho e nos produtos dos ciclones. A des
carga do moinho com adigao da agua de diluigao constitui a ali
mentacao dos ciclones. Os resultados de amostragens em trés

condigoes operacionais diferentes foram ajustados por um progra

ma de balango de massas (Matbal-4) (10),

visando obtengaoc de va
lores mais confiaveis e satisfazendo as equacgoes de conservagao
da massa na entrada e salida dos ciclones. As Tabelas

as condicoes operacionais em que

1, 2 e 3

apresentam: foram obtidas as

amostras, ©os valcres resultantes da amostragem e os valores a

justados pelo balango de massas.

L ALIMENTACAO "OVERFLOW" "UNDERFLOW"
OBS. AJUST. OES. AJUST. OBS. AJUST .,
Taxa de Soli
dos (tsm) = 913,0 866,2 206,0 206,0 707,0 660,2
Vagao de agua 554 0 486,5 303,0 299,8 201,0 186,7
(m=/h)
2 sblidos 64,4 64,0 40,5 40,7 gz - 78,0
vazao volume 90 0 763,2  369,0 365,6 427,0 397,6
trica (m”/h)
% BETIDA
TAMANHO (MICRA) OBS.  AJUST. OBS. AJUST. OBS. AJUST.
297 40,75 40,05 0,00 0,00 51,69 52,55
210 11,71 11,60 . 94 7,30 12,85 12,95
149 13,76 13,87 13,57 13,54 14,05 13,96
105 7,31 7,87 13,06 12,63 6., 75 6,39
74 5,90 6,06 11,63 11,48 4,43 4,36
53 3,76 3,92 9,24 9,00 2,39 2,34
44 2,76 2,50 6565 7,01 1,06 1,09
-44 14,05 14,15 38,56 39,04 6. 78 6,40

Tabela 1. - Resultados de amostragens. Dia 23/03/84. Trés ciclones em o

peragao, diametro do vortex = 10",
pressao da alimentagdo = 44kPa,

3,13 g/cm3.

didmetro do apex = 5",

densidade do

solido =




ALIMENTACEO "OVERFLOW" "UNDERFLOW"
OBS . AJUST. OBS. AJUST. OBS. AJUST.
Taxa de soli "
dos (t/h) 792,0 7T82,;3 198,0 198,0 534,0 584, 3
vazao de agua 516 9 511,8  336,0 335,5 180,0 176,3
(m2/h)
% solidos 60,6 60,5 37,1 37;:1 76,8 76,8
Vazao volumé
P (m3/hT 769,0 761, 8 399,0 370,0 370,0 363,0
% RETIDA ,
TAMANHO (MICRA) OBS. AJUST. OBS. AJUST. OBS . AJUST.
297 32,13 31 ;23 1,01 1,01 40,41 41,47
210 13,73 13,980 3,34 3,34 17,70 17,48
149 14,15 15;57 11,05 10,83 19,11 17,18
105 11:08 9,60 15,03 15, 72 7,08 T 53
74 6,81 6,95 13,35 13,21 4,88 4,83
53 4,03 4,11 9,54 9,43 2,32 2430
44 2,26 33 5,93 5, 81 1,16 1;15
-44 15,80 16,31 40,75 40,65 7,34 8,06
Tabela 2. - Resultados de amostragens. Dia 17/02/83. Trés i
clones em operag¢ao, diametro do vortex = 12", dia

metro do apex = 4 3/4", pressao de alimentacao =
= 40kPa, densidade do solido = 3,l3g/cm3.

ALIMENTACAQ "OVERFLOW" "UNDERFLOW"
OBS. AJUST. OBS. AJUST. OBS. AJUST.
Taxa de so6li &
dos (it 1365,0 1403,5 200,0 200,0 1165,0 1203,5
vazao da agud  guy 0  960,6 581,0 5840 33,0  374,3
(m2/h)
% solidos 581 53,4 25,6 25,5 76,2 73,6
e 1381,0  1409,0 645,0 647,9 736,0 758, 8
trica (m-/h)
%2 RETIRADA . , "
TAMANHO (MICRA) OBS. AJUST. OBS AJUST. OBS. AJUST.
297 38,43 38,20 0,34 0,34 43,23 44,50
210 15,32 15,70 3,06 3,06 18,26 17,80
149 16,72 17,24 12,73 12,69 18,54 17,99
105 9,70 9,94 L5551 15,42 9,22 9,03
74 5,01 5,22 13,75 13,52 3,96 3,85
53 1,84 2,00 7,19 5483 127 1;21
44 T5:008 2,01 V08 7,69 1,09 1,07
-44 10,05 9,69 39,54 40,45 4,43 4. 55
Tabela 3. - Resultados de amostragens. Dia 29/04/82. Cinco ci
clones em operacao, diametro do vortex = 27,4cm,

diametro do apex =

12,3cm, pressao de alimentacao
= 43kPa, densidade do s6lido = 3,13g/cm3.




L

Com os valores ajustados da amostragem do
dia 23/03/84 e mais a pressao medida na entrada dos ciclones,
foram obtidos os parametros d50c, m, S e p, que estao apresen
tados na Tabela 4. Com os dados de vazdes de sélidos e  anali
ses granulométricas, obteve-se a curva de particao atual, que
foi corrigida para a agua recuperada do "underflow" (Rf), para
obtencdo da curva corrigida. A eficiéncia de classificagao (m)
foi determinada pela inclinagao da reta que se obteve apds uti
lizagac de regressao linear com os pontos Ind; X In (In F——;——J).

1-ye
A reta obtida apresenta a linearizacgao da equagao (5), de onde
pode ser determinado o valor de d50c. A particao do fluxo (S)
foi determinada pela relacao: vazao volumétrica do "underflow"/

vazao volumétrica do "overflow".

T NN M)
d50c¢ 123 378 0,325
m 2,34 2,07 1,130
S 0,91 0,19 4,789
o 40,0 37, 2 1,076
Tabela 4. - Fatores de calibracdo para ajuste do modelo as

condi¢coes do dia 23/03/84.

4. AJUSTE DO MODELO

Com o conhecimento das variaveis dimensio
nais do ciclone, Dc = 66,04, Do = 30,48, Du = 12,70, Di = 22,20
e h = 230, em centimetros, foram calculados os parametros pre
vistos pelas equagoes (1), (2), (3) e (4). Os valores encontra
dos estdao comparados com os valores experimentais obtidos na Ta
pela 4. Observa-se uma grande discrepincia entre os parametros
previstos e os experimentais, o que certamente proporcionara
analises granulométricas dos produtos previstos (equagao 5), bem

distante das obtidas experimentalmente. Os fatores de calibra



¢ao, que foram obtidos pela divisao dos valores experimentais
pelos previstos, foram multiplicados pelas constantes das equa
goes (1), (2), (3) e (4). Observagoes "in situ" da descarga do
apex mostraram ser essa do tipo cordao. Embora se tenha pouca
informagao quantitativa do efeito desse tipo de descarga na per
formance do ciclone, sabe-se que, nessa situacao, a polpa des
carregada perde seu movimento rotacional, e que h& uma sobrecar
ga de sd6lidos no &pex, existindo uma % de sdlidos limite para a

descarga. Esse efeito faz com gque certa quantidade de material

grosseiro, que normalmente deveria se dirigir para o "under
flow", seja descarregada no "overflow", acarretando um rapido
acréscimo no d50c (8), invalidando a equacao (l). No programa

utilizado para esse trabalho, esse efeito é manipulado especifi
cando-se, pelo usuario, a percentagem de s6lidos maxima, em voO
lume, permitida no apex para alimentacao com 20% de sblidos em
volume. Foi assumido que a concentracao limite permitida no
apex aumenta com a % de so6lidos, em volume, da alimentacgao, se
gundo a equag¢ao: Lu = Lu20 + 0,0068 (¢ - 20). Se essa restiri
cdo & encontrada, o d50c & repetidamente aumentado de 5%, atée
gque a concentracgao de so6lidos no "underflow" seja reduzida a um
valor abaixo da concentracao limite. O nUmero de iteracoes é

armazenado de tal forma que uma mensagem pode ser impressa indi

cando de quanto foil aumentado o d50c. Com o modelo calibrado
para as condigées do dia 23/03/84, foram realizadas diversas
simulacoes, com alteracgoes no valor de Lu20. Os resultados si

mulados foram comparados com os experimentais. O valor de Lu20

gue proporcionou melhor simulacao foi de 0,428,

5. ENSAIOS DE SIMULAGAO

A Figura 1 apresenta uma comparagao entre
os valores obtidos experimentalmente e os obtidos pelo modelo
calibrado para as condigoes operacionais do dia 23/03/84. Os
dados de entrada do programa foram modificados para as condi

¢oes operacionais dos dias 17/02/83 e 29/04/82 e realizadas gi



TAXA DE | VAZAQDE| 9% DE
SOLIDOS | AGUA SOLIDOS
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OVER | 195,4 303.5 39,2
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FIGURA |— ANALISE GRANULOMETRICA DOS PRODUTOS E BALANCO DE MASSA
SIMULADO DIA 23/03/84




8.

mulagGes para essas condigdes. As Figuras 2 e 3 apresentam uma
comparagao entre os valores previstos e os experimentais dos
produtos do ciclone. Observa-se boa concordancia entre esses

valores, indicando que o modelo pode ser aplicado para o siste

ma ciclone-minério estudado.

6. CONCLUSOES

Verificou-se que, para utilizagao do mode
lo, & necessaria a realizacdo de amostragens no circuito, a fim
de verificar e corrigir as possiveis distor¢des entre os resul
tados previstos e os experimentais. No caso estudado, com a mo
dificagao das constantes das equagOes gue relacionam os parame
tros que definem a operacao com as variaveis operacicnais, e
com a definigao de uma equagao relacionando a concentragdao limi

te de s6lidos no apex com a percentagem de s6lidos na alimenta

cao, foi possivel obter simulagées da operacdao para as condi
coes em que foram obtidas as amostras. Entretanto, em cada ca
so, devem ser investigadas as variacoes dos parametros com as

variaveis operacionais de interesse, dependendo do propdsito da
simulagéo, e, caso existam distorgﬁes, as constantes devem ser
alteradas por funcoes das variaveis em questdo, através de re

gressoes.

O modelo ajustado pode ser utilizado como
auxiliar na definigao do valor das principais variaveis gue al
teram a performance do hidrociclone, visando obtengao de produ
to de moagem adequado para a operacao de flotagao subsequente.
Estudos de otimizacao do circuito de moagem por simulagao depen
dem de um modelo que relacione as caracteristicas da alimenta
¢ao com o produto do moinho, que diretamente influencia a ali
mentagao do ciclone. Dessa forma, & possivel obter simulador,
para o circuito de moagem, que podera ser utilizado como uma
ferramenta na otimizagao do mesmo. Esse estudo estd sendo de

senvolvido, e devera ser apresentado futuramente.



TAXA DE |VAZAO DE | % DE
SOLIDOS | AGuA SOLIDOS
UNDER | 584,9 745 773
OVER | 197,5 340,3 36,7

100 o UNDERFLOW EXPERIMENTAL

— SIMULADO
OVERFLOW EXPERIMENTAL

@
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RETIDA ACUMUL ADA

%Yo

0 60 120 180 210 300

FIGURA 2 — ANAL ISE GRANULOMETRICA DOS PRODUTOS E BALANGO DE
MASSA SIMULADO DIA 17/02/83
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% RETIDA ACUMULADA

VAZAO DE | VAZRO DE | % DE |
SOLIDOS | AGuA SOLIDOS
| UNDER| 1203,0 372,5 76,4

OVER| 200,5 588,0 25,4
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FIGURA 3— QN&LISE GHQNULOMéTRICA DOS PRODUTOS E BALANCO DE MASSA
SIMULADO DIA 25/04/82
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NOMENCLATURA

Dc = diametro do ciclone

Di = diametro interno da entrada do ciclone

Do = diametro interno do vOrtex

Du = diametro interno do apex

h = altura livre do vortex, definida como a altura en

tre o fundo do vortex e o topo do apex

o] = fracdo de sdlidos, em volume, na alimentagao

Py = densidade do solido

PL = densidade do liquido

Q = vazao volumétrica da polpa na alimentacgao

H = pressao no ciclone, expressa em altura de polpa

Rv = recuperacgao de polpa, em volume, no "underflow"

d = diametro da particula

Lu = concentracdo limite de sdlidos no apex

Lu20 = concentragdao limite de s6lidos no apex para alimen

tacao com 20% de sb6lidos em volume
Yeu = fracao de material recuperado no "underflow", cor

rigida, no tamanho i.
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Extraggo por solventes de cobre do minério oxidado de Caraiba;

Freparo eletrolitico de solucao de ouro;

Recuperacao de prata de fixadores fotogralicos;

Amostragem para processamento mineral;

Indicador de Ribliotecas e Centros de DocumentaQSO em Tecnologia

Mineral e Geocieéncias do Rio de Janeiro;

Alternativa para o Beneficiamento do Minerio de Manganés de

Urucum, Corumbé—MS;

Riol ixiviacao de minério de Cobre de Baixo Teor;

Beneficiamento do Calcario da Regiao de Cantagalo;



