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RESUMO

Neste trabalho ¢ feita uma descrigao da separa
cac em meio denso através do "Dynawhirlpool Process” ( D.W.P.J
¢ mostrados os resultados da sua aplicacado para varios mine-
rios. O D.W.P. e constituido de um cilindro aberto nas extre
midades e com dois tubos laterais. operandc em posicao inclina
da com relagao a horizontal, O material & alimentado por gra
vidade na extremidade superior do cilindro e separado em dois
produtes (flutuado e afundado) atraves de um vortice formado
dentro do cilindro pelo movimento ascendente da polpa de meio
denso. Foram realizados testes com minério oxidado de zinco,
minerio fosfatico, cascalho diamantifero e carvac. Os melho
rés resultados foram obtidos com cascalho diamantifero. tendo-
se uma recuperacao de 100% com eliminacaoc de 98% da massa.

ABSTRACT

This work describes dense media separation using
the Dynawhirlpool Processe (D.W.P.) and shows its application

to various ores. The D.W.P. consists of a cylinder open in
their extremes and endowed with two lateral tubes. It operates
“inclined with respect to the horizontal. The material. is fed

by gravity through the top extreme and separates into two pro
ducts (float and sink) through. the vortex formed by the rising

movement of the dense medium. Tests were carried out with an
oxidized zinc ore. phosphate rock, diamantiferous gravels  and
with coal. Best results were achieved with the diamantiferous

gravels where a 100% recovery was obtained with a massa elimina
tion of 98%.



1. INTRODUCAO

0 processo de separacao em meio denso (D.M.S.) tam-

bem conhecido como "Sink and Float" e atualmente considerado o

mals eficiente dos metodos de concentragdo gravimétrica.

A principal aplicagao deste metodo consiste na eli-
minagao de parte da ganga apbs a britagem, isto &, como am ‘meto
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sempre teve COMO, pr1n51pal llmltayao a granulometrla, pois} .08

equipamentos conhecidos e utilizados 50 permitiam tratar mine-

rios com tamanho supericr a 6 milimetros. Nesta granulaometria

geralmente o grau de liberagdo & baixo e portanto a operagan - &

ineficiente.. .

S T AT

Atualmente téﬁoé alguns aparelhos. ,ue permitem a se

paragao em megio denso para .granulametrias: menores, tais como. o

.

ﬁqiclqna.QQHmeip_densu e .0 "Dynawhirlpgol” que operam com materi
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particulas de ferro silicioc ou de magnetita de acordo com a den

sidade do meioc necesséaria.

7. DESCRICAO DO APARELHO E DO PROCESSO

2.1 - Apanelho il

’ +
0 BD.W.FP. con t2 ‘essencialmente de wum cilindro de

is

(5}

comprimento e diametro-definidps (Fig. 1), aberto nas extremi-
dades-{A e D) & com deis tubeos laterai (B 2 C) gque permitem a
i
entrada e salda tangencial do meioc denso. Este cilindro ODpEra
inclinado, em. relagac a horizontal, de 25 graus para minerios

)
,e 15 graus para carvao. :

A maior parte do meio denso (80%) & alimentado pela
abertura tangencial localizada na parte inferior do cilindro (B)
;enguanto o material afundado deixa o0 wparelho pela abertura tan

gencial superior (C) juntamente com o meio densn.

A parte superior do cilindro (A) esta acoplada & um
a2limentador por onde entra o minerio a ser tratado umedecido com
polpa de ferro silicio. Na parte inferior do cilindre (D) & des

carregado o material flutuado & o meio desnso.
3
A separagao no 0.W.P. baseia-se na criagado e contro
le de um vortice, onde a forma g estabilidade deste saoc afetadas

pelas variaveis: |



Fig:l - UNIDADE DE

DYNAWHIRLPOOL - DWP

TIPOS DE DWP DIAMETROS

&" ih 12 Y2 ia isl2 in

A-.ALIMENTACAO ( MINER'O+POLPA DE FeSi)| 54 mm |10 mm 139,7 mm

B- ALIMENTACAO DA POLPA DE FeSi 38 mm 70 mm 88,9 mm

C- DESCARGA DE CONCENTRADO 38 mm 70 mm 88,9 mm

D- DESCARGA DE REJEITO S4 mm 1O mm 139,7mm
e 132 mm | 276 mm 495,28mm|
f 736,6mm | 1347mm | 1441.45mm
g ) 1S2.4amm | 178 m m 219, 1 mm |
i |
= 1
h- comprimento total 1021,0mm | 180l mm 1955,8mm




- Variaveis do Aparelho

1. comprimento do cilindro;

i

didmetro & extensao, dentro do cilindro, dos tubos de alimen

tacdo do minério e de saida do flutuado;

(oY}

. diametro de saida do afundada.

- Variaveis Operacionais,
1. pressao de alimenhtacds do meio denso;

2. pressao de descabga do afundado.

A farma e é ééfabiiidade do vartice influenciam! a
BPiEieHELE He separacgao. Existe no D.W.P. uma zona de separagaoc
(Fig. 2) gue & afetada pelos mesmos fatores que influenciam )
vortice, sendo que a extensaoc do tubo de alimentagao dentro do

cilindro & muiteo critica.

7.2 - Procesho

0 minerio & alimentado no D.W.P. por gravidade atra
vés de um funil preso na parte superior do aparelho (Fig. 3].
Para facilitar o escoamento do material & desviado parte da pol

pa de meio denso (< 10%] da tubulacgap principal e injetado so-

bhre o minerio no funil.

A polpa de meio densoc & alimentada (9) pela entrada
‘tangencial inferior, com o controle da pressao, por ser esta uma

das variaveis aoperacionais.
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Xar u.tubo de alimentacgao. O flutuado desliza pela face interna
do vortice e & descarregado com parte da polpa de meio denso na
extremidade inferior da cilindro {41; D_material = descarreéado
sobre uma peneira (5) e o meio denso escoa retornando ao tamguese
de meio denso gque alimenta o D.W.P. (12]. O minério passa a ou-

tra peneira para lavagem (6] do meio denso aderido as particyulas

tico, [8),

M

hinerais. 0 meio denso diluido vai a um separador magn

para eliminar as particulas de minerioc que contaminam & polpa. de

meio denso e dai para um densificador. (7) & fim de retirar o ex-

cesso de agua. A polpa de meio deriso apos atingit a densildade ade

’

quada € desmagﬁgtizada (11) e retorna &o taﬂdue de alhmaﬁagéd[lZL

0 material afundado peretra na coluna ascendenté de
meio denso, €& carreado pels parte externa do vortice e descarre-
Igado pelo mangote ligadd'ao tubo de saida do afundado (3). _Este
‘mangote deve descrever um arco com altura determinada experfmen—
.talmente. Esta altura & importante, pois, ela influi na pressao

‘de saida, por _ser uma das varidveis operacionais.

0 ponto de descarga do mangote deve estar acima da

salda do afundado para evitar & sifonagem do material.

3. CARACTERISTICAS DA ALIMENTACAOQ

0 D.W.P. pode ser alimentado com minerio numa ifaixa
granulometrica de 37,5 a 0,588 milimetres. O limite superidr da
granulometria de alimentagao e determinado pelo tamanhog dG;aparg
lho, sendo gue o usado neste trabalho pgermite élimentagéﬁ ma -

xima de 12,5 milimetros. 0 limite inferior & determinado pelos



Fig.3 - CIRCUITO TIPICO DE SEPARACAO POR
DENSIDADE NO DYNA WHIRLPOOL PROCESS ( D.W.P)

- ALIMENTACAO

|
2 -D.WP
3 - AFUNDADO
4 - FLUTUADO
5 - PENEIRASD.S.M ' i
6 - PENEIRAS PARA LAVAGEM LEGENDA
7 - DENSIFICADOR
8 - SEPARADOR MAGNETICO CHCER C'/RCUITO DE MEO
g . BOMBA DE MEIO DENSO ' oo DENSO
10 - BOMBA DE MEIO DENSO DILUIDO L
| - BOBINA DESMAGNETIZADORA e CIRCUITO DE MINERLO

[2 - TANQUE DE MEIO DENSOQO




problemas operacionais de separagéo do meio denso do minério.

Juando trabalhamos com densidades eslevadas a viscosidade do meio
torna dificil o uso de peneiras muitoc finas. limitando a alimenta
gao a granulometrias maiores (20 e 14 malhas). A alimentacéao do
D.W.P. deve ser previamente deslamada usando-se tela gus l;mite
o tamanho ac aconselhado para o caso. A alimentacaoc néao degve ter

mais gue 10% de umidade pois isto acarreta uma variagéo_na densi

dade do meio.

4. VANTAGENS E APLICACOES DO D.W.P.

0 D.W.P. possui as seguintes vantagens cam relacgao

aos ciclones. de meio denso:

a. somente o meio densc e introduzido ng aparelho dob presséo,

(&)

permitindo se estabelecer a relagao pressao fluxo independen-

te da velocidade de alimentacédo;

b. ha um desgaste menor da superficie interna do aparelho j3 que

ele tem um contato minimo com o minério;

62}
i}

a alimentacao nao passa pela bomba centrifuga e nem passa
alta velocidade pelos tubos, mas entra no aparelho molhada
pelo meioc denso e flui pela interface ar meio deﬁso no vortice.
A fragao afunmdado sedimenta mas & imediatamente remcvida pela

saida do afundado. A fragao flutuado gue geralments € a mai

i

abrasiva nao entra em contato ccm o cilindro. Portanto, o des

gaste maior ocorre na peguena area de descarga do afundado.

0 D.W.P. vem sendo bastarte usado tanto na pre-can-

centragao de minérios metalicos como no tratamento de carvoes.



Algumas instalagoes que usam o D.W.P.:

Mimério de Zimco-e Chumba -

Capacidade: 100-t/hora

~Tamanho da alimentagdo: 1/2 polegadas’

Capacidade:

" “Tamanho da

Capacidade:

Gipsita -

Capacidade:

Tamanho da

Minerio de

. Capacidade:

Tamanho da

. Minerio de

" TamanHo da

Minerio de

Capacidade:

Tamanhao da

Conchas de

Capacidade:

Tamanho da

30 f/hora

ali%éhtagéo:'BXB.

Windsor - N.S.
30 t/hora
alimentagao: 3/4
Ferro - Angola

400 t/hora

alimentagao: 1/4

cobre - Katanga
45 t/hora

alimentagao: 1/3

Manganés - ICOMI
100 t/hora

alimentacao: 1/4

Cogquina - IIo -
50 t/hora

alimentacao: 1/4

Para carvao, o D.

cipalmente na Africa do Sul,

Sardenha

"Fluorita - SheFFiald - Inglaterra

polegadas _

poclegadas

polegadas

- Brasil

polegadas

Peru

polegadas

WP

Rodesia,

polegadas'

28 malhas.

14 malhas.

20 mglhas. . .

20 malhas.

20 madlhas.

20 malhas.

30 malhas.

tem sido muito-utilizado,

Franca e Esganha.
)_l

S prin



Africa do Sul

ITndumeni C
Capacidade

Tamanho da

Matal AntTh

Capacidade

Tamanhao da

Rodésia

Fr

Wankie Col
Capacidade

Tamanho da

panha

e85

Minas de F

Capacidade:

Tamanho da

anga

2

aparelho de 6 polegadas comprade da Mineral Separation Corporation.

Hanilleres

Capacidade:

Tamanho da

TESTES DE

olliery - Carvao Betuminoso

: 50 t/hora

alimentagaoc: 6,4 mm x 0,8 mm.
racite - Carvao Antracitoso

: 150 t/hora

alimentacac: 6,4 mm x 0,5 mm.

liery - Carvao Betuminoso
¢ 120 € /hora

alimentacao: 6,4 mm x 0,6 mm.

igaredo - Carvao Betuminoso
50 t/hora

alimentacao: 12 mm x 0,5 mm.

d'Aquitaine - Carvao Betuminoso
135 t/hora

alimentacao: 6,4 mm x 0,6 mm.

APLICACAC DO D.W.P.

UOs ensaios deste trabalbho foram realizados

caom

um

]
|



|

- Minerndio Oxidado de Zinco

Utilizou-se para os testes um minério constituido

principalmente de hemimorfita e willemita tende como

calcario dolomitica.

Os testes foram realizados

nulometrica de 12,5 a 0,95 milimetros.

cio com densidades

O meio denso usade; foi uma; suspensagp de ferrp

que variaram de

2 .80

de alimentagao do meio densg variou de

Alguns dos melhores resultados obtidos encontram-se

com minerio na faixa gra

55 =l

ganga

am

-]

LR O 8 =ty s =

s5ildi

8-2,90 g/cem’ e aipressao

Poa 11 lbdpel ® iosn-.

rio oxidado de

a7 e

na Tabela 1. AT
COND I1G0ES : DISTRIRU RO J
TESTE DE .. FRACOES| prso o Zn % Ca Q0% | Mg O % s —
OPERACAD ¢ : In% | Ga 7 | Mg 0
d=2. 80 AR 43,42 | 32,30 | 6,17 4,40 | 80,50 | 18,19 is09 |
Fl - 56,58 6,00 | 21,30 215,30 . 19,50 [ 81,81  El,91
9 psi e r
Alm 100, 00 17,40 | 14,73 10, 56 = - -
d =280 Af 38,28 | 37,50 | 2,8 2,30 | 80,92 | 7,231 5,14
Fl 671,72 5,50 | 22,08 0,06 [ 19,08 02,77 °© 91,86
7 psi =<
Aln 100, 00 17,74 | 14,69 10,79 - - § =
AF 55,28 I,00 , 36 5,78 | 92,18 29,5 1 20 61 |
d= 2,84 5% = o 2 - i :
i 44,72 3,25 | 23,10 17,00 Fr72 70,42 1 78,39
D P Al 100,00 |8, 47 4,10 i0'07 . I Ee) =
tn U, Q0 Y £ o ) _L"__ i
AE 53,63 31,40 1 6,72 4,90 | 90,10 i Sl N T
d =2,806 - ; _ o
Fi 46, 37 4,00 | 23,52 17,33 | 9,90 | 75,17 | 75,38
B Alm 100,00 |5,()[)I 4,51 10,66 = -~ -
Tabela 1 - Resultados dos ensaios realizados no D.W.P. com miné



Pode-se observar pelos resultados apresentados na
[abela 1, gue 03 testes deram bons resultados sendo gue o tes-
te n® 2 foi o mais satisfatorio ja gue além do teor de zinco

subir ara 37,5%, os teaores de Cal e Mgl baixaram ara 2,80% e
p 24 P

L]

,30% niveis adequados para os processos subseguentes. A recu

peragao neste teste foi de B80,82% e o descarte de massa de 61,72%.
5.2 - Minenio Fosgaticc

0 material utilizado para estes testes e uma rocha
fosfatica associada .a uma rocha calcaria, rocha anfibdlica e
racha feldspatica. A rocha fosfatica é constituida essencial-

mente de apatita, ne furma cripto-cristalina & amorfa.

Os testes foram realizados caom material na faixa

granulometrica de 12,5 a 0,95 milimetros.

0 meio denso usado foi uma suspensao de ferro sili

cio com densidades que variaram de 2,28 a 2,60 g/cm?.

Nestes tostes fol mantida constante a pressao

d
L]

entrada do meio denso no D.W.P. em 10 £b/pol?.

alda do

(8]

Nestes ensaios & altura do mangote de
afundada, foi mantida em 20 centimetros e & alimentacao variou

entre 1300 a 1400 kg/haora.

UOs resultados dos ensaios realizados enconbtram-se



ADE FLUTUADD AFUNDADO ALIMENTACAD | oo i
DENSTOACE | n ITMENTACAD | seriipERACAD
(g/cm?) % PESI e 0 « PESO L% . o R ERRL = - (%

50 |% PO, 1% PESO [ % PZDE % p2b5 (Bl= P285[d
2,28 18,0 7,57 44,0 13,96 12,94 30,8
2,32 22,0 7,83 /8,0 14,20 12,78 86,5
2,38 28,7 7,98 71,3 14,68 | 12,76 82,0
|
2,40 &7, 7 5 B5 52.:3 16,14 12,66 66,5
. ; ; J ': | "—‘ . _‘ ) = Jn o
2,44 53,4 9,08 46,6 16,50 12,53 61,4
2,48 ASEET 9 08 . - |-:B8:8 - 17,16r. 12,22 50,4
2552 72,8 9,74 - 27+4:¢°| 18;07 155 8RS co8l; 2
|
v, 58 79,6 |10.31 | 20,4 18,28 7 12,14 " 1 F7a2ia7 ¢
Tabela 2 - Teor e recuperagao de PZOS nos prodﬁtos obtidos no
' Dynawhirlpool s
Pode-se observar pelos resultados apresentados na

Tabela 2 que os testes nao deram bons resultados. Partindo-se de

uma alimentacao com 12% de pZOS obteve-se concentrado com 19,28%

de PZOr que poderia ser considerado um: pré-concentrado, no entan
5 Ll

to a recuperacao foi muito baixa (32,8%)s
Atribui-se a esta dificuldade de separagéo a pequena
diferenca que existe entre a densidade das particulas com alto

teor de P,0_ e ganga.

5



5.3 - Ensaios com Carvao da Camada Benito

Os ensaios foram realizados com uma amostra de carvao

da Cdmada Bonito (Sta. Catarina) enviada pela Carbonifera Criciu-

ma ¢ estudada pelo Eng®. E.Hoffmann do CETEM.

Dados obtidos no trabalho, estaoc na Tabela 3.

ﬁ DENSIDADE DE | FLUTUADO AFUNDADO
SEPARACAO PESO % CINZA % PESO %
kg 23,0 30,0 76,0
1,8 40,0 35,0 60,0
L. 9 47,0 38,0 53,0
Tabela 3 - Dados de separacao em liquido denso.(E.Hoffmann)

A amostra recebida tinha a seguinte distribuicao granu

lometrica.

TAMAN HO PESO %
-8" + | /2" ; 60, 66
~1/2 + 14 malhas i 30,28 |
~ 14 mal has j g, 06 |
. [ |
]

Tabela 4 - Granulometria do Carvao.



A amostra original ‘apresentava um teor de 49,8% de cin

Zd.

.~ A fracao -8" + 1/2" foi britada-ate -1/2 e misturada
com o:resto da. amostra. Fez-se entao uma deslamagem-arlﬁ malhas
(aproximadamente 1 mm) ¢ os produtos sgcos foram pesados obténdo-

se 0 segulinte resultado:

+16 malhas .~ 57% [500:kg). ,
-16 malhas - 43% (380 kg)

] 1S 0 i I.\.:Ir’_-l j"\ I i -;.!J _: B b i ] o !
0 matc;ial~+16-ma}hagwfe}3us&dounosmgnséios'no W s B
A i e e 5 L 4a | i G

—Nestes ensates-variou=se--d.-densidade. e a pressao de en

trada do meio denso.

Densidades: 1,5 - 1,6,- 1,7 - 1,8 51,9 '~

_ 2,0,
Em cada densidade variou-se a.pressao.entre 4 e 7 1i
bras/polegada quadrada (psi).
Usou-se magnetita para:se .obter as suspensoes com as

citadas densidades.

Na Tabela 5 encontram-s¢ alguns resultados obtidos.
. Os melhores resultados foram obtidos nos testes 1, 2
e 3, que foram realizados com densidade 1,7 e“§}é555éé'ﬂ, S5 e ©
libras/polegada quadrada respectivamente.

Estes testes mostram a possivel aplicagao do Dynawhirl

pool tambéem no benef iciamento de carvoes brasileiros.
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5.4 - Testes com Qutros Minerios

Foram realizados testes com cascalho diamantifero

e os resultados foram excelentes, pois obteve-se 100% de recupera-

cao com 98% de descarte de massa. - e

6. CONGLUSOES E j
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Nos ultlmos an05 el D W P tém 51da con51derad0 .umd al

ternativa viavel ao c1clonc de melo denso nos mais diversos. Tamos

de processamento mineral. -mqm~~-¢_-~}~~—€———~:" . ';“-ijf
S
‘No nosso pais ele aindaQé_péucofusadbfyalvez.pO? ser
pouco conhecido. 2F 0 . a e R b N
2N I
hntretanto pode-se Ver'pelos resultédost -p%es@ntados
neste trabalho que varlos mlnerlos metallgos tanto sulfetddos co
mo oxidados podem ser pre- concentrados 19T leste metodo dlmlnuln—

do consideravelmente los chistos de tratamento. ' &

Também os minerais nao métalicos, como o diamante e a

fluorita podem ser tratadps com vantagens. t j I

0 Dynawhlrlpool tem portanto uma grqnde potenc1a11dade
de apllcacao na IndUQtrla Mlneral
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