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RESUMO

A falta de padronizagéo das atuagfes na etapa de adensamento, por hidrociclone,
tem proporcionado um aumento da granulometria do concentrado apatitico fino do
Complexo Mineroquimico de Araxa. Tendo em vista que o crescimento populacional
associado a demanda por alimentos fomenta a producédo de fertilizantes, faz-se
necessario otimizar os processos atuais. Nesse contexto, o presente trabalho tem
por objetivo avaliar os efeitos da porcentagem de sélidos e presséao de alimentacéo,
bem como da geometria do apex, na granulometria de corte, particdo, porcentagem
de sdlidos do underflow e by pass dos hidrociclones da etapa de adensamento, por
meio do modelo mateméatico de PIlitt, visando identificar as adequacgfes necessarias
gue atendam as especificacdes e maximize a recuperacéo da etapa. De acordo com
as analises dos resultados alcancados, a configuragdo que satisfaz todas as
especificacdes €é: dois hidrociclones com porcentagem de soélidos de 20%, sob uma
presséo de 1,75 Kgf/cm?, com diametro de apex de 2,5”.

Palavras-Chave: Hidrociclone, Otimizacao de Processo, Plitt.



ABSTRACT

The lack of standardization of the actions in the densification stage, by hydrocyclone,
has provided an increase in the granulometry of the fine apatite concentrate of the
Araxa Mining Complex. Considering that the population growth associated with the
demand for food stimulates the production of fertilizers, it is necessary to optimize the
current processes. In this context, the present work has the objective of evaluating
the effects of solids percentage and feed pressure, as well as the apex geometry, on
the grain size, partition, percentage of underflow solids and bypass of the
hydrocyclones of the densification stage, using the mathematical model of Plitt, to
identify the necessary adaptations that meet the specifications and maximize the
recovery of the stage. According to the analyzes of the results achieved, the
configuration that meets all specifications is: two hydrocyclones with 20% solids
percentage under a pressure of 24.89 Ibf/in2 with a diameter of 2.5in.

Keywords: Hydrocyclone, Process Optimization, Plitt.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento da populacdo mundial, associado a responsabilidade
com o desenvolvimento da agricultura, impulsiona o desafio das empresas em
produzir e comercializar mais fertilizantes, compostos essencialmente por trés macro
elementos: nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). Como consequéncia, €
primordial o aumento da producdo de concentrado fosfatico — Gnica fonte viavel de
fésforo — que implica na ampliacdo da capacidade das plantas de beneficiamento,
otimizacao das rotas e dos processos atuais.

A usina de concentracdo do Complexo Mineroquimico de Araxa, destinada a
produzir concentrado de rocha fosfatica, possui trés circuitos independentes de
flotacdo, sendo eles: grossos, finos naturais e finos gerados. Para cada circuito, é
obtido um concentrado. O concentrado do circuito de grossos é adensado, filtrado e
compde o produto final grosso, denominado GCA (Concentrado Apatitico Grosso).
Ja os concentrados dos circuitos finos naturais e finos gerados, juntamente com a
parte da fragdo fina obtida no adensamento do concentrado dos grossos, sdo
espessados, filtrados e geram o produto final fino, denominado FCA (Concentrado
Apatitico Fino). Os produtos finais do beneficiamento mineral sdo destinados as
plantas quimicas para a producao de fertilizantes fosfatados.

Amostragens recentes evidenciaram o aumento da granulometria da malha de
controle do FCA, associado a um corte mais grosseiro, o qual tem ocorrido na etapa
de adensamento. O baixo desempenho dessa etapa se deve a falta de padronizacéo
das atuacdes nas porcentagens de sélidos e pressado de alimentacdo, bem como na
ajustagem dos apex dos hidrociclones. Os apex sao regulaveis e permitem o ajuste
fino da porcentagem de sélidos do underflow, variavel de suma importancia para o
bom desempenho do filtro. Essa é uma etapa considerada critica, uma vez que
aproximadamente 30% do FCA é constituido pela fracdo fina proveniente do
overflow da etapa de adensamento, impactando significativamente nas
caracteristicas granulométricas do produto fino final, que possui especificacdo de, no
méaximo, 18% retido acumulado na malha 325# O ndo atendimento as
especificacdes impacta na eficiéncia das reagbes quimicas, podendo ocasionar o
aumento dos custos operacionais para a producdo de fertilizantes. Considerando

que o Concentrado Apatitico Grosso (GCA) é o concentrado de maior valor
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agregado para a companhia, ressalta-se a importancia de se obter eficiéncia maxima
na etapa de adensamento.

Sendo assim, mediante a necessidade de otimizar o processo de
adensamento, fez-se necessario conhecer as caracteristicas do minério, bem como
0 comportamento desse na etapa de adensamento, visando identificar adequacgdes
que possibilitardo um corte mais fino, uma particdo mais elevada e a porcentagem
de sélidos no underflow especificada para a alimentacdo do filtro (minima de 60% de
sélidos).

Para tanto, propde-se, com este trabalho, realizar simula¢des, lancando mao
do mais utilizado modelo matematico, aquele desenvolvido por Plitt, por meio do
qual é possivel prever a particdo de fluxos em hidrociclones e avaliar os efeitos das
variaveis porcentagens de sélidos e pressao de alimentacao, bem como a geometria
do apex dos hidrociclones na etapa de adensamento.

Outrossim, séo objetivos especificos:

I.  Obter amostras representativas para os ensaios de caracterizacao;

[I.  Analisar as principais caracteristicas fisicas do minério — granulometria,
densidade e concentracdo de sélidos — e realizar o balanco de massa da etapa de
adensamento, gerando informacdes necessarias para a aplicacdo do modelo
matematico de Plitt;

[ll.  Investigar os efeitos das varidveis porcentagens de sélidos e pressao de
alimentacdo, bem como a geometria do apex na granulometria de corte, particao,
porcentagem de solidos no underflow e by pass dos hidrociclones; e

IV. Determinar os valores das variaveis em estudo que maximizam a

recuperacao e atendam as especificacées de processo das etapas subsequentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma reviséo da literatura relacionada ao tema tratado,

de modo a melhor delimita-lo e circunstancia-lo.

2.1. MINERIO FOSFATICO

O ritmo de crescimento demografico mundial das dltimas décadas reforca o
desafio da sociedade em aumentar a producdo de fertilizantes, os quais sé&o
fundamentais para a agricultura. Para produzir a quantidade de alimentos de que o
mundo precisa e com melhor qualidade nutricional, as plantas necessitam de
nutrientes em determinadas quantidades, 0s quais, muitas vezes, ndo estao
presentes nos solos.

O Fésforo (P), um dos macronutrientes primarios que sdo absorvidos em
maiores quantidades pelas culturas, € um elemento mal distribuido e pouco
abundante na crosta terrestre (CHAVES; OBA, 2004). Ele é encontrado nas rochas
fosfaticas, sob a forma do mineral denominado apatita (ZAPATA; ROY, 2004), e sua
principal aplicacdo, cerca de 90% da sua producao, consiste na fabricacdo de acido
fosférico para a producao de fertilizantes. Em sendo assim, apenas 10% se destinam
a outras aplicactes (LOUREIRO; MONTE; NASCIMENTO, 2005).

As rochas fosfaticas — Unica fonte viavel de fésforo (SOUZA; FONSECA,
2009) —, contidas em jazidas sedimentares, sdo as mais comuns. Estima-se que
80% sdo desse tipo. JA4 as de origem magmaticas, apesar de mais raras, sdo as
mais importantes fontes de fésforo em alguns paises, principalmente, no Brasil
(CHAVES; OBA, 2004).

No Brasil, aproximadamente 80% das jazidas de fosfato sdo de origem
magmatica. Os complexos minerais de Araxa-MG, Tapira-MG e Cataldo-GO ocupam
posicdes de destaque na producédo de rocha fosfatica nacional, visto que séo trés
das maiores jazidas de fosfato do pais (SANTANA, 2007). Em Araxa-MG, o minério
€ constituido principalmente por apatita, argilo-minerais, magnetita, barita, minerais
hidratados de ferro, fosfatos secundarios de aluminio e de ferro, minerais de titanio e
outros (GUIMARAES, 1997 apud SANTANA, 2007). Em consequéncia de sua

complexa mineralogia, com baixo de teor de apatita (em torno de 13%) e presenca
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de mudltiplos minerais de ganga e de contaminantes, o minério de Araxa requer
processos industriais de beneficiamento sofisticados e onerosos, para que se
obtenham o0s concentrados com as especificagcbes exigidas pelo mercado
(SANTANA, 2011).

Com a necessidade de aumentar a producdo de alimentos, tendo ciéncia da
complexidade de beneficiamento e da vida util estimada das reservas de fosfato
brasileiras, € imprescindivel o desenvolvimento de rotas e de processos para 0
melhor aproveitamento e obtencdo de produtos com maior qualidade e em

guantidades adequadas para atender a demanda nacional (SILVA, 2016).

2.2. COMPLEXO MINEROQUIMICO DE ARAXA

O Complexo Mineroquimico de Araxa (CMA) estéa localizado no sudoeste do
estado de Minas Gerais, ho municipio de Araxa, a 366 Km a oeste da capital do
estado, conforme Figura 1. Esse complexo engloba operacbes de lavra,
beneficiamento e producdo de concentrado de rocha fosfatica, superfosfato simples
e acido sulfurico (ROCHA, 2013).

MINAS GERAIS
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\\
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- -.»ﬁ\‘q\‘\— —
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Figura 1 - Mapa de localizacdo do Complexo Mineroquimico de Araxa.
Fonte: REIS (2010, p. 23).
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A usina de concentracdo de minério fosfatico de Araxa processa, atualmente,
minérios da Mina de Patrocinio e do Barreiro, elevando o teor do minério de 11,0%
para 34,5% de P20s, recuperando o maximo possivel da apatita alimentada e
atendendo as especificacdes da matéria-prima para a fabricacao de fertilizantes. S&o
produzidos, simultaneamente, dois produtos: o Concentrado Apatitico Grosso e o
Concentrado Apatitico Fino, denominados GCA e FCA, respectivamente.

O GCA corresponde a aproximadamente 67% da producdo total e suas
especificacdes sao:

e Granulometria: < 20% retido na malha 100#.

e Teor de P20s: 2 35,0%

e Teor de Fe203 < 3,5%

Ja o FCA, responsavel pelos outros 33%, possui especificacbes de:

e Granulometria: < 18% retido na malha 325%#.

e Teor de P20s: 2 33,0%

e Teor de Fe203<6,5%

Os indices de recuperacao massica e metallrgica da usina de concentracao

sédo da ordem de 20% e 60%, respectivamente.

2.2.1. ROTA DE PROCESSO

Inicialmente, antes de alimentar a usina de concentracédo, o minério lavrado é
britado e empilhado em pétios de homogeneizacao. Das pilhas formadas, o minério
homogéneo é recuperado por um retomador de roda de cacamba e enviado, através
de correias transportadoras, para as instalacdes da usina, iniciando as etapas de
beneficiamento.

A rota de processos do minério fosfatico de Araxd é composta da mais
completa juncdo de etapas de beneficiamento mineral, a saber: moagem,
classificacdo, separacdo magnética de baixa intensidade (SMBI), deslamagem,
condicionamento e flotagdo. A Figura 2 apresenta as etapas mencionadas

anteriormente.
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Figura 2 - Fluxograma da rota de processo do minério fosfatico de Araxa.

Fonte: Adaptado de VALE FERTILIZANTES (2011, p. 8).
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Atualmente, a flotacdo de apatita € realizada em circuitos independentes e em

um unico estagio (rougher), e os rejeitos sdo bombeados para as barragens de

decantacéo.
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Os concentrados das flotacdes de finos naturais e finos gerados compdem o
concentrado apatitico fino (FCA), que é espessado e filtrado em filtros de tambor,
sendo posteriormente estocado em pilhas cbnicas no galpdo de FCA. J4 o
concentrado da flotagdo de grossos, € bombeado para a area de filtragem, onde é
adensado e filtrado.

O adensamento ocorre em uma bateria de ciclones de 20”, na qual o
underflow é filtrado em Filtro Plano Horizontal. A massa filtrada constitui o GCA,
principal produto do beneficiamento mineral da rocha fosfatica de Araxa, que é
transportado por correias transportadoras e depositado em pilhas conicas no galpéo
de GCA.

De acordo com a Vale Fertilizantes (2012), o overflow dos ciclones de 20”,
que representa a fracdo fina menor que 325# originada do arraste dos finos na
flotacdo de grossos, apresenta caracteristicas quimicas e granulométricas de FCA.
Esse produto €, entdo, submetido a uma reclassificacdo em bateria de microciclones
de 2" para recuperagao dessa fracdo fina, e seu underflow é direcionado ao
espessador, incorporando ao FCA. O overflow segue para a barragem, onde ocorre
a deposicdo dos sélidos e o reaproveitamento da agua. Os circuitos mencionados

anteriormente sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma dos produtos das Flotacdes.
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2.3. HIDROCICLONES

2.3.1. EQUIPAMENTO

De aplicacéo versatil, os hidrociclones séo os equipamentos mais comuns nas
plantas de beneficiamento mineral (NAGESWARARAO; WISEMAN; NAPIER-MUNN,
2004). Embora muito empregados em circuitos fechados de moagem, também séo
amplamente utilizados em etapas de deslamagem e adensamento (WILLS; NAPIER-
MUNN, 2006). Segundo Beraldo (1987), a principal razdo de sua boa aceitacao
industrial se deve a uma série de vantagens que os hidrociclones apresentam,
sendo elas:

e Elevada capacidade em relacédo a seu volume e area ocupada;

e Controle operacional relativamente simples;

e Operagcdo mais ou menos estavel,

e Baixo custo de investimento; e

e Elevada disponibilidade, pois é comum haver equipamentos reservas
(stand-by).

O hidrociclone convencional ndo possui partes moveis, consistindo
basicamente de uma camara cilindrico-cénica com entrada tangencial e duas saidas,
como pode ser observado na Figura 4 (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

Vortex finder

Entrada \ Entrada
| \
T I
Of @ o
%, |
| ]
Parte 4+~ 5
cilindrica =
o
C— gl'
(0]
Parte g )
cOnica = Vortex flinder
o
g
Q,
o
]
3
Apex 1.

Figura 4 - Hidrociclone.
Fonte: Adaptado de CHAVES (2002, p. 167).



23

A polpa mineral é alimentada sob pressdo através do orificio de entrada
denominado inlet. Essa entrada pode ocorrer de duas formas, tangencialmente ou
em voluta, sendo que a ultima apresenta maior capacidade e melhor performance
(BERALDO, 1987). A geometria interna do hidrociclone é fundamental para a
geracdo do movimento de rotacdo e da forca centrifuga que atua nas particulas.

De acordo com Wills e Napier-Munn (2006), a teoria classica considera que
as particulas sdo submetidas a duas forcas opostas, uma forca centrifuga e uma de

arraste, conforme mostra-se na Figura 5.

FORCA o wmeep FORCA DE
CENTRIFUGA ARRASTE

Figura 5 - For¢as atuantes na 6rbita de equilibrio da particula em um hidrociclone.
Fonte: Adaptado de WILLS e NAPIER-MUNN (20086, p. 212).

7

A forca centrifuga é responsavel pela aceleracdo da velocidade de
sedimentacao das particulas, segregando-as de acordo com o tamanho, a forma e a
massa especifica. Particulas de sedimentacdo mais rapidas movem-se para a
parede do ciclone que, em movimento descendente, se descarregam pela parte
inferior, na qual esta instalado o apex. Esse fluxo, denominado underflow, é
composto predominantemente por particulas grossas. Ja as particulas de
sedimentacdo mais lentas, em funcdo da forca de arraste, movem-se em direcdo a
zona de baixa pressao e sdo conduzidas para cima, sendo descarregadas na parte
superior, na qual esta instalado o vortex. Esse fluxo, denominado overflow, é

composto predominantemente por particulas finas (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006).
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2.3.2. EFICIENCIA OPERACIONAL

Mesmo bem dimensionado e operando corretamente, os hidrociclones néo
apresentam a mesma eficiéncia de uma peneira, por efeito do by pass, que € o
fendbmeno no qual as particulas sao direcionadas erroneamente aos dois fluxos de
produtos. A razdo do by pass € o arraste, tanto de finos pela parcela de liquido que
se reporta ao underflow, quanto de grossos para o overflow (LUZ, 2005). Segundo
Melo (2010), somente o by pass de particulas finas no underflow é significativo,

podendo ser calculado através da equacéao |.

Qauyr

Equacao | By pass = ( ) x 100

Qa Alim

Onde:
Qa alim = Vazdo de agua na alimentacéo (m3/h); e

Qay/r = vazao de agua no underflow (m3/h).

O controle das variaveis do hidrociclone e de processo sdo essenciais para o
bom desempenho do equipamento. As principais varidveis de controle de processo
sao:

e Diametro do apex;

e Diametro do vortex;

e Pressao de operacéo; e

e Porcentagem de sélidos da alimentacéo.

De acordo com Chaves (2002), a variacdo de quaisquer mecanismos de
processo ou do préprio hidrociclone afeta o resultado dos produtos, da seguinte
forma:

e A diminuicdo do diametro do apex desfavorece a vazao de polpa capaz de
sair por esse orificio. Em razdo do peso das patrticulas, que dificulta seu arraste para
o overflow, a parcela de agua que iria para o underflow é encaminhada para o
overflow. Com isso, a porcentagem de soélidos do underflow aumenta e o by pass
diminui. Entretanto, a diminuicdo excessiva do apex pode fazer com que além da
agua, as particulas moderadamente grossas sejam arrastadas para o overflow,

engrossando o diametro de corte;
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e O aumento do didmetro do vortex favorece o escoamento por esse orificio.
Em consequéncia, o overflow arrasta mais particulas, aumentando o diametro de
corte;

e O aumento da pressdao de operacdo implica no aumento da forca
centrifuga e, consequentemente, na aceleracdo da velocidade de sedimentagédo das
particulas mais finas, reduzindo o diametro de corte;

e Diminuir a porcentagem de sdlidos da alimentacéo resulta na diminui¢éo
da densidade da polpa, bem como da viscosidade, favorecendo a sedimentacdo das
particulas no campo centrifugo e diminuindo o diametro de corte.

A Tabela 1 resume os resultados dos produtos em funcdo das atuacdes nos

hidrociclones.

Tabela 1 - Resposta dos produtos em funcdo do nivel de atuacdo no hidrociclone.

t= 1 1 1 1
b= 1 1 1 1
f— 1 1 1 |
| A R N N |

A particdo também é um importante parametro que caracteriza a eficiéncia

By pass % Solidos % Solidos

d )
s0c finos underflow overflow

dos hidrociclones. Ela determina a porcentagem de massa da alimentacdo que é
direcionada para underflow (MACHACA, 2010), podendo ser calculada pela equacéo
.

Qsu/rF

Equacao II Particao = ( ) X 100

S Alim

Onde;

Qs alim = vazao massica de solidos na alimentacéo (t/h); e
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Qsy/r = vazdo massica de soélidos no underflow (t/h).

2.3.3. MODELO DE PREVISIBILIDADE DE PLITT

Os modelos mateméticos empiricos sdo descricdes simplificadas de um
determinado processo, baseados em conhecimentos prévios e dados experimentais
(POSSA, 2000 apud MELO, 2010). Tais modelos, em especial os classificadores
granulométricos de hidrociclones, tém sido empregados intensivamente nas
industrias  (LUZ, 2005). Suas equacbes de previsibilidade convertem dados
imputados em resultados que auxiliam no desenvolvimento e na otimizagdo dos
processos.

De acordo com Melo (2010), as caracteristicas comuns dos modelos de
previsibilidade para hidrociclones sao as determinacdes dos seguintes parametros:

e Tamanho de corte corrigido (dsoc);

¢ Relacgéo entre presséo e vazéo da alimentagéo;

e Distribuicdo de agua dos produtos; e

e Relacéao entre os fluxos de polpa no underflow e no overflow (S).

Em razdo do by pass, os modelos preveem correcdo no tamanho de corte,
eliminando a fracdo de particulas finas que foram arrastadas pela agua ao
underflow.

O modelo de Plitt dispbe de uma completa previsdo de processos,
correlacionando variaveis de projeto e operacdo (MACHACA, 2010), sendo o mais
empregado e de maior destaque dentre os modelos empiricos de dimensionamento
de hidrociclones (SILVA; SILVA; MATOS, 2012). Plitt formulou seu modelo
embasado nos dados experimentais obtidos por Lynch e Rao (PLITT, 1976). Foram
297 ensaios individuais, dos quais 123 ensaios foram realizados por Lynch e Rao
em hidrociclones Krebs de 20” de didmetro, trabalhando com lamas e porcentagem
de solido variando de 15% a 70% (LYNCH, 1975 apud SILVA; SILVA; MATOS,
2012). Segundo Plitt (1976), o modelo engloba variaveis dependentes e

independentes, definidas na Tabela 2.



Tabela 2 - Variaveis dependentes e independentes do modelo de Plitt.

DEPENDENTES

INDEPENDENTES

Tamanho de corte corrigido (ds.)

Diametro do ciclone (D)

Vazdo volumétrica de polpa na alimentagao (Q) Diametro do vortex (D)
Paréametro de eficiéncia de classificagéo (m) Diametro do apex (D)
Relacéo entre os fluxos para os produtos (S) Diametro do inlet (D;)

Altura livre do hidrociclone (h)

Fonte: Adaptado de MELO (2010, p. 28).
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No que concerne a modelagem de hidrociclones, de acordo com Beraldo

(1987), as expressdes desenvolvidas por Plitt s&o:

Equacao III

Equacao IV

Equacao V

Equacao VI

Equacao VII

DC0,46D10,6D01,21HO,5 exp(0,0630)
0,711.0,38(90,45 [Ps — P1]>°
D, " h%38Q [ 16 ]

)

dsoc = 39,7

QY78exp(0,00550)

P =1,88
Dc0’37Dio'94h0’28(Du2 + D02)0,87

Q = 0,7D.%*'D,**3(D,% + D,?)**°h16 exp(—0,0055@) P%5¢

e P
~ 9,80313R,
0,36
(%>3,31 H0.54 l1+(%>zl Doo,72
§S=1,9-— ° exp(0,00540)

HO,24DC1,11
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Equagio VIII = 1,94 [ 1,58 — ] 5
quacdo m = 1,94exp | -158 7 — A)
. D; \"
Equacao IX Yi=1—exp —0,693( )
d50c
Onde:
dsoc = diametro de corte corrigido (um);

D. = diametro do hidrociclone (cm);
D; = diametro do inlet (cm);

D, = diametro do vortex (cm);

D, = diametro do apex (cm);

h = altura livre do hidrociclone (cm);
H = pressao de operagéo (mcp);

m = eficiéncia da separacgao;

P = pressao de operacgéao (kPa);

Q =vazdo volumétrica de polpa na alimentac&o (I/min);

R, = massa especifica da polpa (g/cm?3);

S = relacdo entre vazao volumétrica de polpa no underflow e no overflow
(%);

Y; = fracdo do material na classe granulométrica i reportado ao underflow
(%);

u = viscosidade dinamica da polpa (cP);
p; = massa especifica do fluido (g/cm3);
ps = massa especifica das particulas (g/cm3); e

@ = concentracdo volumétrica de solidos na alimentacéo (%).

A variavel m, descrita como eficiéncia de separacdo, apresenta usualmente
valores de 1,5 a 3,0, sendo que m superior a 3,0 indica alta eficiéncia, enquanto que
inferior a 2,0, baixa eficiéncia (BERALDO, 1987).
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2.4. ERROS DE AMOSTRAGEM

Assim como as mais importantes decisdes na mineragao, as simulagdes com
o modelo matematico de Plitt, em estudo, sdo baseadas em resultados e em
informacdes obtidas através do processo de amostragem. De acordo com Goés, Luz
e Possa (2004), a amostragem consiste na retirada de quantidades moduladas de
material que represente o todo, de forma sistematica.

Embora as técnicas de amostragem industriais tenham se desenvolvido nos
altimos anos, sérios erros ainda ocorrem, 0 que demonstra que a amostragem ainda
nao recebe o seu devido valor e importancia (OLIVEIRA; AQUINO, 2007). Goés, Luz
e Possa (2004), baseados na teoria de Pierry Gy, expressam o erro total de
amostragem num somatoério de 7 tipos de erros, conforme a equacdo X e as

definicbes em sequéncia.

Equagdo X Ea total = Ea1 + Eaz + Eaz + Egs + Egs + Ege + Egy

Ea1 = € 0 erro de ponderagéo, resultante da ndo uniformidade da densidade e
da vaz&o do material coletado;

Ea2 = é 0 erro de integracédo, resultante de erros nos incrementos retirados de
instalagdes continuas;

Eas= € o0 erro de periodicidade, resultante das variacdes periddicas na
quantidade ou na qualidade dos incrementos;

Eas= € o erro fundamental, que ocorre devido a heterogeneidade de
constituicdo do material;

Eas = € 0 erro de segregacdo, que ocorre, principalmente, quando nao ha
homogeneidade do material;

Eas = € 0 erro de delimitacdo, que ocorre quando ndo ha o dimensionamento
correto dos incrementos; e

Ea7 = € 0 erro de extracdo, que ocorre durante a coleta dos incrementos.

O material, depois de amostrado, segue para as etapas de preparacéo e de
analise, nas quais sdo gerados os resultados. Essas etapas também séo passiveis
de erro. Na equacao Xl, Goeés, Luz e Possa (2004) expressam o0s 5 erros de

preparacao.



30

Equacao XI Ep, total = Epl + Ep2 + Ep3 + Ep4 + EpS

Ep1 = € 0 erro de perda de particulas da amostra;
Ep2 = € 0 erro de contaminagédo da amostra com material estranho;
Ep3

material;

€ o erro de alteracdo nao intencional da caracteristica a ser medida do

Eps = € 0 erro ndo intencional do operador; e
Eps = € 0 erro de alteragdo intencional da caracteristica a ser medida do

material.

S&o diversas as fontes de erros num processo de amostragem, o que ressalta
a importancia de elaborar previamente um bom plano, definir as metodologias que
serdo adotadas, e realizar todas as etapas de forma sistémica, pois uma decisado sé
sera boa se a amostra embasada também o for, do contrario, o processo pode ser

comprometido.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos e os métodos empregados
para a obtencdo de amostras, caracterizacdo do minério e da etapa de
adensamento, bem como o plano de trabalho estabelecido para a realizacdo de
simulacbes e de otimizacdo do processo. A parte experimental desta pesquisa,

ilustrada na Figura 6, foi realizada no Complexo Mineroquimico de Araxa.

[ AMOSTRAGEM ’

A

[ DESAGUAMENTO ’

A
PORCENTAGEM
[ SECAGEM DE SOLIDOS

A

[ DESAGREGACAQ ]

A

[ HOMOGENEIZACAO

A

—[ QUARTEAMENTO

Y Y

—{ ALIQUOTAS } ------------------- : ARQUIVO }

H
4 4 L 4

[ GRANULOMETRIA ’ [ ANALISE QUIMICA ’ [ PICNOMETRIA ’

Figura 6 - Fluxograma de caracterizacao.

3.1. AMOSTRAGEM INDUSTRIAL

As amostras de polpa e as informacdes operacionais que embasam esta
pesquisa foram obtidas por meio de uma amostragem global da usina de
beneficiamento do CMA, na qual foram amostrados todos os fluxos das etapas de

beneficiamento ilustrados na Figura 2.
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A amostragem foi realizada de forma manual, em intervalos regulares pré-
definidos e em quantidades moduladas, pela equipe de Processo Mineral. Para cada
fluxo, foram coletados 7 incrementos, espacados por um periodo de 10 minutos, com
0 intuito de obter uma quantidade de massa minima para compor a amostra
primaria, bem como mitigar possiveis erros em funcdo da variacdo e/ou da
instabilidade momentanea da usina. As amostras primarias foram acondicionadas
em baldes, previamente identificados, e enviadas a Planta Piloto para as etapas de
preparacao e de caracterizagao.

A usina de beneficiamento apontava taxa de alimentacédo de 444,6 t/h, base
seca. A etapa de adensamento (Figura 7), que opera com hidrociclones Krebs,

modelo D20B, apresentava as caracteristicas operacionais descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas operacionais da etapa de adensamento.

Hidrociclones em operagéo (disponivel) 2(4)
Presséo de operagao 1,52 kgflcm?
Diametro do apex (D) 2,60"
Diametro do inlet (D;) 517"
Diametro do vortex (D) 4,50"

Dentre as varidveis geométricas dos hidrociclones da etapa de adensamento
listadas na Tabela 3, o diametro do apex (Du) é a Unica que permite ajustes no
decorrer da operacdo. Esse ajuste €, usualmente, realizado para adequar a
concentracdo de solidos na descarga do underflow, e para restringi-lo, deve-se
imprimir presséo de ar. A reducdo do didametro do apex sera tanto maior, quanto for
a pressao de ar empregada. Alterado seu tamanho padrdo, o mesmo € medido com
o auxilio de um compasso e um paquimetro. Por essa razao, o valor apresentado na
Tabela 3 corresponde a medida utilizada na amostragem citada. H& de se observar,

entretanto, que o seu tamanho padrao € de 3,5”.
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\
Figura 7 - Bateria de hidrociclones da etapa de adensamento.

3.2. PREPARACAO E CARACTERIZACAO DO MINERIO

3.2.1. PORCENTAGEM DE SOLIDOS

As amostras primarias, ainda sob a forma de polpa, foram pesadas e
seguiram para desaguamento — pelo método de sifonacdo —, cujo objetivo é a
retirada do excesso de agua. Posteriormente, foram transferidas as bandejas de
aluminio, identificadas e postas para secar em estufa a 100°C. Apoés verificacdo da
auséncia de umidade, as amostras foram novamente pesadas e, através da
Equacéo XlI descrita por CHAVES (2002), foram determinadas as porcentagens de

sélidos da alimentacao e dos produtos da etapa de adensamento.

M
Equacao XII % solidos = <—> x 100
Ms + Mégua
Onde:
Msgua = Massa de agua; e

M, = massa de soélidos.
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3.2.2. HOMOGENEIZACAO E QUARTEAMENTO

As amostras secas foram desagregadas e homogeneizadas em pilha conica
e, em seguida, em pilha alongada, na qual foram fracionadas em aliquotas de 500g,
sendo o restante arquivado para possiveis reanalises. As fracbes de 500g foram
reduzidas a pequenas aliquotas homogéneas, em quarteador Jones, para analises
granulométricas, quimicas e densitarias. A Figura 8 ilustra as etapas de
homogeneizacéo das amostras e preparacao das aliquotas.

Figura 8 - (a) Pilha Cénica. (b) Pilha Alongada. (c) Quarteador Jones. (d) Aliquotas.

3.2.3.  ANALISE GRANULOMETRICA

A distribuicdo granulométrica das amostras foi determinada através do
peneiramento, realizado a Umido, no peneirador suspenso da Figura 9. Foram
utilizadas as seguintes malhas da série Tyler: 48#, 65#, 100#, 150#, 200#, 270#,
325#, 400# e 635#.
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As amostras, preparadas a 50% de solidos, foram peneiradas até que a agua
coletada na descarga estivesse tédo limpida quanto a agua adicionada no peneirador
e ndo houvessem assim, particulas de minério passante pela malha de menor

abertura.

Figura 9 - Peneirador suspenso.

3.2.4. DENSIDADE DO MINERIO

A densidade do minério que alimenta o hidrociclone é um importante
parametro para a utilizacdo do modelo matemético em estudo. De acordo com
Sampaio, Franca e Braga (2007), a picnometria € o método mais pratico para sua
determinacao, através do qual se determina a densidade do minério, pesando-o
cuidadosamente e, em seguida, medindo seu volume em fungdo do volume que o

mesmo desloca um liquido conhecido, nesse caso, a agua.
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A densidade da amostra em estudo foi calculada com base na Equacao XlllI,
descrita por SAMPAIO, FRANCA e BRAGA (2007) e utilizando um picnémetro
semelhante ao da Figura 10.

RO
(Ay +Az) — (A +A3)

Equagao XIII ds

Onde:

A; = massa do picnémetro;

A, =massa do picnémetro + amostra,

A; = massa do picndmetro + amostra + agua; e

A, = massa do picnémetro + agua.

Figura 10 - Picnémetro.

3.3. BALANCO DE MASSA

Em funcdo da auséncia de medidores de vazdo na usina, a amostragem
global e a realizacéo de andlises quimicas permitiram obter informages necessarias
para o desenvolvimento do balanco de massa da usina, assim como calcular a
vazao massica que alimenta a etapa de adensamento, variavel de suma importancia

para a simulagao de otimizacao da etapa.
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As equacdes XIV, XV e XVI, que correspondem a conservacao de massa,
particdo em hidrociclones e recuperacdo massica em etapas de concentracdo e/ou

purificacdo, respectivamente, foram as premissas para os célculos do balango de

massa.
Equacao XIV A=C+R
Equacao XV % Particao = <Z;)SS()()IFO/;:; (:gjoss();iiii/r::(:) Si?;)()//:))) x 100
Equacao XVI Recuperagdo Massica = (E: : 3) X 100
Onde:

A = massa da alimentacéao (t/h);

a = teor de P20s5 da alimentacéo para etapas de flotacdo ou teor de Fe203
da alimentacao para etapas de SMBI (%);

C = massa do concentrado (t/h);

c = teor de P20s do concentrado para etapas de flotacdo ou teor de Fe203
do concentrado para etapas de SMBI (%);

R = massa do rejeito (t/h);

r = teor de P20s5 do rejeito para etapas de flotacdo ou teor de Fe203 do

rejeito para etapas de SMBI (%);

% SOl. ALim. = porcentagem de solidos da alimentagéo (%);
% Sol.g /p = porcentagem de soélidos do overflow (%); e
% SOl.y/p = porcentagem de solidos do underflow (%).

3.4. SIMULACOES SEGUNDO O MODELO DE PLITT

As simulagBes de previsibilidade, segundo o modelo matematico de Plitt
empregadas nesta pesquisa, consistiram em: a) imputar os dados e os parametros
obtidos na amostragem e nos ensaios experimentais e b) ajustar os parametros de

porcentagem de sdlidos e de pressdo de alimentacdo, bem como o do didmetro do



38

apex, de modo a otimizar os parametros de eficiéncia m, particdo, granulometria do
overflow e porcentagem de solidos do underflow.

A delineacéo das simulacbes foi baseada na metodologia do planejamento
fatorial do tipo 33, por meio da qual se investiga cada fator em trés niveis de
interesse. As variaveis analisadas e 0s seus respectivos niveis reais e codificados

estao descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Planejamento fatorial das simula¢fes para otimizac8do da etapa de adensamento.

X3
SIMULAGAO X . X Press&o X X, Xs
- atim.(%0) Du(") (kgflcm?)
1 20,00 2,50 1,25 -1 -1 -1
2 22,50 2,50 1,25 0 -1 -1
3 25,00 2,50 1,25 1 -1 -1
4 20,00 2,75 1,25 -1 0 -1
5 22,50 2,75 1,25 0 0 -1
6 25,00 2,75 1,25 1 0 -1
7 20,00 3,00 1,25 -1 1 -1
8 22,50 3,00 1,25 0 1 -1
9 25,00 3,00 1,25 1 1 -1
10 20,00 2,50 15 -1 -1 0
11 22,50 2,50 15 0 -1 0
12 25,00 2,50 15 1 -1 0
13 20,00 2,75 15 -1 0 0
14 22,50 2,75 15 0 0 0
15 25,00 2,75 15 1 0 0
16 20,00 3,00 15 -1 1 0
17 22,50 3,00 15 0 1 0
18 25,00 3,00 15 1 1 0
19 20,00 2,50 1,75 -1 -1 1
20 22,50 2,50 1,75 0 -1 1
21 25,00 2,50 1,75 1 -1 1
22 20,00 2,75 1,75 -1 0 1
23 22,50 2,75 1,75 0 0 1
24 25,00 2,75 1,75 1 0 1
25 20,00 3,00 1,75 -1 1 1
26 22,50 3,00 1,75 0 1 1

27 25,00 3,00 1,75 1 1 1
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As demais condi¢cdes operacionais foram fixadas da forma como foram
empregadas na amostragem, com excecao do numero de hidrociclones que, por ser
funcdo do didmetro do apex e da pressdo, serd obtido pelo modelo de Plitt. As
condi¢cbes operacionais mencionadas acima sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo das variaveis fixadas nas simulacdes.

Diametro do ciclone (Dc) 20,00"
Diametro do inlet (Di) 517"
Diametro do vortex (Do) 4,50"
Altura livre do hidrociclone (h) 74,80"
Vazéoyassica (Qm) 57,91 th
Massa especffica das particulas (ps) 3,15 g/cm3

Massa especffica do fluido (p)) 1,00 g/cm3
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresenta-se a analise dos resultados alcancados na
caracterizacdo do minério, no balanco de massa da etapa de adensamento e nas
simulacbes. O software Minitab® foi utilizado para investigar estatisticamente a
relacdo entre as variaveis em estudo e suas respostas — através dos gréaficos de
efeitos principais e do coeficiente de correlacdo de Pearson (r') —, bem como para
identificar a combinacdo de variaveis que otimizem os resultados dentro do limite

especificado para cada produto —, por meio do modelo de otimizacdo de resposta.

4.1.  CARACTERIZACAO DO MINERIO

4.1.1. PORCENTAGEM DE SOLIDOS

A Tabela 6 apresenta o0s resultados das porcentagens de sodlidos
determinadas para a alimentacao e os produtos da etapa de adensamento. Observa-
se que a porcentagem de soélidos no underflow atende a especificagdo minima para

a alimentacao do filtro, que é de 60%.

Tabela 6 - Porcentagem de sélidos da alimentacéo e dos produtos da etapa de adensamento.

Alimentagao 23,42%
Underflow 61,27%
Overflow 8,37%

4.1.2. ANALISE GRANULOMETRICA

As distribuicbes de tamanho das particulas da alimentacdo e dos produtos da
etapa de adensamento sdo apresentadas na Figura 11, enquanto as do produto fino

final, FCA, e seus constituintes, na Figura 12.
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Figura 11 - Distribuicdo granulométrica da alimentag&o e dos produtos do adensamento.

Os resultados da Figura 11 indicam que aproximadamente 30,1% das
particulas do overflow estdo retidas na malha de 325# (45um), ou seja, esta
praticamente 67% acima dos 18% considerados na especificacdo méaxima do
produto fino final. Por outro lado, o underflow estd dentro de sua especificacao

granulométrica maxima, de 20% retido na malha 100# (150um).
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Figura 12 - Distribuicao granulométrica do FCA e de seus constituintes.

A Figura 12 reforca o impacto da granulometria grosseira do overflow da

etapa de adensamento sobre o FCA, o qual é incorporado através do underflow da
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reciclonagem. O FCA estd com 22,4% de particulas retidas na malha de 325#,
aproximadamente 24% acima de sua especificacdo granulométrica, que é de 18%.
Vale ressaltar que apenas o concentrado fino natural esta de acordo com a
especificacao, visto que o gerado esta ligeiramente acima, com 19,0%. No entanto, €
nitido que o impacto do produto fino do adensamento foi 0 mais expressivo sobre o
FCA, uma vez que esse representa aproximadamente um terco do produto final e os

seus valores estdo muito destoantes do recomendado.

4.1.3. DENSIDADE DO MINERIO

A metodologia descrita no topico 3.2.4 foi realizada em triplicata. O resultado
médio da densidade do minério foi de 3,15 g/cm3, com um desvio padréo de 0,04
g/cm3. As massas aferidas, bem como as densidades calculadas para cada ensaio,

estédo dispostas na Tabela 7.

Tabela 7 - Ensaios de picnometria.

ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3
A 35,32 35,32 35,32
A, 39,21 38,09 39,80
Az 94,87 94,13 95,27
Ay 92,23 92,23 92,21
ps (g/cm?3) 3,11 3,18 3,15

4.2. BALANCO DE MASSA

Segundo o balanco de massa da etapa de adensamento, descritos na Tabela
8, 0 by pass foi de 14,39% e a particdo de 74,43%, obtidos atravées das equacdes | e

I, respectivamente. J4 a vazao volumétrica de polpa estipulada foi de 104,28 m3/h
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para cada hidrociclone, sendo condizente com a capacidade maxima, segundo a

Equacédo V, que € de aproximadamente 171,02 m3/h.

Tabela 8 - Balanco de massa da etapa de adensamento.

ALIMENTACAO UNDERFLOW OVERFLOW

VAZAOyassica (t/h) 57,91 43,10 14,81
MINERIO  VAZAOyo, umerrica (M3h) 18,38 13,68 4,70
DENSIDADE (g/cm?) 3,15 3,15 3,15
VAZAOyassica (t/h) 189,35 27,24 162,11
AGUA VAZAOy oL umerrica (M3/h) 190,18 27,36 162,82
DENSIDADE (g/cm?3) 1,00 1,00 1,00
VAZAOy assica (t/h) 247,26 70,34 176,92
VAZAOy oL umerrica (M3h) 208,56 41,04 167,52
POLPA
DENSIDADE (g/cm?3) 1,19 1,71 1,06
% SOLIDOS 23,42% 61,27% 8,37%

4.3. SIMULACAO COM O MODELO DE PLITT

4.3.1. VALIDACAO DO MODELO

O objetivo dessa analise foi certificar a precisdo e a representatividade do
modelo de PIitt para os hidrociclones e o minério em estudo. De acordo com a
Tabela 9, utilizando o modelo proposto por Plitt e imputando 0os mesmos parametros
da amostragem — apresentados nas Tabelas 3 e 8 —, as principais respostas de
analise da etapa de adensamento apresentaram grande correlacio com a

amostragem, com erros dentro do limite de tolerancia.
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Tabela 9 - Comparativo dos principais resultados de amostragem e simulacéo.

AMOSTRAGEM SIMULAQAO ERRO
(%) (%) (%)
% Sélidos
Underflow 61,27 61,55 0,45
% Sélidos
Overflow 8,37 8,21 1,96
% Retido Acum. 100# 19.90 2023 164
Underflow ' ’ ’
% Retido Acum. 325# 30.07 27 67 799
Overflow ' ’ ’
Particdo 74,43 74,95 0,70
By Pass 14,39 14,32 0,48

Comparando os resultados de granulometria dos produtos amostrados e
simulados (Figura 13), observa-se que, ainda que o parametro de tamanho das
particulas tenha apontado um maior erro, as curvas de distribuicdo granulométrica
apresentam comportamentos semelhantes e as diferengas sdo relativamente baixas,
certificando que o modelo para o hidrociclone e o minério em estudo é

representativo.

100 T —;;t??
90 "l/

o d /

:
% 60 “f /
E 50
% 40 /
§ 30 A

20 .

10 /l/

0 —

1,00 10,00 100,00 1000,00

ABERTURA (um)
—t—U/F SIMULAQAO OF S\MULAQAO —t— O/F AMOSTRAGEM  —&— U/F AMOSTRAGEM

Figura 13 - Comparativo da granulometria dos produtos amostrados e simulados.
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4.3.2. ANALISE DOS EFEITOS PRINCIPAIS

Considerando que a eficiéncia dos hidrociclones esté relacionada ao controle
das variaveis operacionais, torna-se essencial compreender a influéncia que as
mesmas exercem no processo de adensamento.

O grafico de efeitos principais representa os resultados médios de cada nivel
para as variaveis em estudo. Ja o coeficiente de correlagdo de Pearson, certifica a
intensidade e a direcédo da relacéo entre as mesmas, podendo variar de -1 a +1.

Quanto maior for o valor absoluto do coeficiente, mais forte é a
relacdo entre as variaveis. A correlacdo perto de 0 indica que ndo ha
relagdo linear entre as varidveis. O sinal de cada coeficiente indica a direcéo
da relacdo. Se ambas as varidveis tendem a aumentar ou diminuir em
conjunto, o coeficiente é positivo, e a linha que representa a correlacdo
inclina para cima. Se uma variavel tende a aumentar a medida que as
outras diminuem, o coeficiente é negativo, e a linha que representa a
correlagao inclina para baixo (SUPORTE AO MINITAB® 18, 2019)

Os resultados de todas as simulagdes estdo disponiveis no Apéndice.

4.3.2.1. PARTICAO

A Figura 14 ilustra o efeito da pressdo, do diametro do apex e da
porcentagem de sélidos da alimentacdo em funcédo da particdo para as simulacdes
realizadas.

Para o caso da pressao (a), observa-se uma variagao insignificante, ou seja,
dentro do intervalo de variacdo de pressdo estudado, a variacdo de particdo dos
hidrociclones é praticamente nula. Isto € comprovado pela baixa correlacédo
apontado pelo coeficiente de Pearson, de apenas 0,007. No entanto, por menor que
seja a variacdo, a correlacdo é direta, e com o0 aumento da pressao, a particdo
também aumenta. Esse fato se deve ao aumento da intensidade do campo
centrifugo, que possibilita que uma maior quantidade de particulas finas decante,

aumentando a propor¢ao de massa que se direciona ao underflow.
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Ao contrario da pressao, a modificacdo do diametro de apex é significativa.
Verifica-se em (b) que, com o0 aumento de sua geometria, a particio também
aumenta, uma vez que é favorecido o escoamento por esse orificio.

J4& a modificacdo da porcentagem de solidos da alimentacdo (c) é
extremamente expressiva, no entanto, € inversamente proporcional, ou seja, ao se
aumentar a porcentagem de solidos, a particdo diminui. Com o aumento da
densidade de polpa, a sedimentacdo das particulas é dificultada, diminuindo-se,

assim, a particao.

(a) (b) (c)
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Figura 14 - Gréfico de efeitos principais para a parti¢cdo, variando presséo (a), diametro de apex (b) e
porcentagem de sélidos de alimentagéo (c).

4.3.2.2. BY PASS

Na Figura 15, é possivel compreender a influéncia da presséo, do diametro do
apex e da porcentagem de sélidos da alimentacdo sobre o by pass para as
simulagdes realizadas.

Segundo o grafico e o coeficiente de correlacdo de Pearson, em (a), a relagéo
entre pressao e by pass € inversa e pouco significativa, sendo justificada pela maior
intensidade do campo centrifugo, a qual facilita a decantacdo das particulas e

reporta uma propor¢cao maior de agua ao overflow.
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Ja nas simulacdes variando o diametro do apex (b), € observado uma
variacdo direta extremamente consideravel para o by pass, uma vez que, assim
como se verificou que o aumento da geometria do apex favorece o escoamento de
solidos por esse orificio, 0 mesmo ocorre para a agua.

No caso da porcentagem de solidos da alimentacdo (c), a variacdo é
praticamente desprezivel e ndo ha uma correlacao nitida entre ambas variaveis em

funcdo de um comportamento irregular da curva.
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Figura 15 - Gréfico de efeitos principais para o by pass, variando presséo (a), diametro de apex (b) e
porcentagem de sélidos de alimentagéo (c).

4.3.2.3. PORCENTAGEM DE SOLIDOS NO UNDERFLOW

De acordo com a curva e o coeficiente de Pearson, em (a), na Figura 16, que
apresenta a influéncia da pressdo, do diametro do apex e da porcentagem de
sélidos da alimentacdo sobre a porcentagem de sdlidos do underflow para as
simulacdes realizadas, a relacdo entre a pressao e a concentracdo de solidos do
underflow é direta e pouco significativa. A razdo pela qual isso ocorre esta
relacionada ao aumento do campo centrifugo e da proporcdo de soélidos que se

direciona ao underflow, o que, assim, diminui quantidade de agua desse produto.
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Para o aumento do diametro do apex (b), € observado uma diluicdo muito
expressiva do underflow. Tal comportamento € justificado com base na relacdo entre
geometria do apex e by pass descrita no topico 4.3.2.2.

Assim como em (a), a curva e o coeficiente de Pearson, em (c), demonstra que a
porcentagem de sélidos da alimentacdo apresenta uma relacdo direta e pouco
significativa com a porcentagem de solidos do underflow. Isso se deve ao aumento
da proporc¢éo de sélidos que alimenta o hidrociclone e, consequentemente, 0 campo

centrifugo, reportando mais agua ao overflow.
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Figura 16 - Gréfico de efeitos principais para a porcentagem de sélidos no underflow, variando
presséo (a), diametro de apex (b) e porcentagem de sdlidos de alimentagéo (c).

4.3.2.4. GRANULOMETRIA

Tal como observado nas Figuras 17 e 18, o0s comportamentos
granulométricos do underflow e do overflow sdo semelhantes ao se alterar as
variaveis pressao, diametro do apex e porcentagem de solidos da alimentacéo.

No caso da pressédo (a), a variagdo do didmetro de corte € extremamente
pequena e a relacdo entre ambas é inversa. O aumento da intensidade do campo
centrifugo amplia as chances de particulas finas decantarem, elevando a sua

propor¢cao no underflow. Dessa forma, os cortes de ambos produtos afinam.
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A geometria do apex também apresenta relacdo inversa com o corte dos

hidrociclones, entretanto, € pouco consideravel. Um maior diametro de apex

favorece o escoamento tanto de particulas grossas quanto de finas, fato que pode

ser comparado na andlise da influéncia do didametro de apex com a particdo e o by

pass, descrito nos topicos 4.3.2.1. e 4.3.2.2., respectivamente.
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Figura 17 - Grafico de efeitos principais para a porcentagem retida acumulada na malha 100# no
underflow, variando presséo (a), didmetro de apex (b) e porcentagem de sélidos de alimentacgéo (c).
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Figura 18 - Gréfico de efeitos principais para a porcentagem retida acumulada na malha 325# no
overflow, variando pressao (a), diametro de apex (b) e porcentagem de solidos de alimentacao (c).
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E, por fim, a relagdo entre a porcentagem de solidos de alimentacdo e o
diametro de corte, que é muito significativa. A dificuldade que as particulas —
principalmente as finas — possuem de sedimentarem no campo centrifugo, devido ao

aumento da concentracdo de solidos na polpa, engrossa o corte.

4.3.3. OTIMIZACAO DE PROCESSO

Ao analisar criteriosamente os resultados, com o auxilio da ferramenta de
otimizacdo de respostas, foram determinadas 3 combinacfes de variaveis que
satisfazem as condic¢fes inicialmente expostas. Essas sao as simulagbes 1, 10 e 19
cujos resultados estdo descritos na Tabela 10. Todas simulagcdes exigiram operacéo

com 2 hidrociclones.

Tabela 10 - Resultados otimizados.

SIMULACAO sm).(;m l;(j Pre:zao %sSu/_Fmos %SE;’_AJ:/'L:JM %SF;;I_AOC/EM PAR’(;:();AO BY(F:/?)SS
(%) ") (kgflcm?)
1 20,00 2,50 1,25 60,72 18,72 15,90 80,99 13,10 3,31
10 20,00 2,50 1,50 62,02 18,71 15,65 81,02 12,40 3,34
19 20,00 2,50 1,75 63,13 18,71 15,45 81,05 11,83 3,37

Embora as 3 simulagdes satisfacam as especificagdes das etapas
subsequentes, a simulacdo 19, que difere das demais pela maior pressdo de
operacdo empregada, é a que apresenta 0 maior percentual de particdo e o0 menor
de by pass. Uma maior particdo na etapa de adensamento reflete em ganhos na
producéo do concentrado de maior valor agregado para a companhia, que € o GCA.

Vale ressaltar que, em todas as simulacbes, o parametro m, que €
caracterizado como a eficiéncia de separacao, estd acima de 3, 0 que representa um

alto indice de eficiéncia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados alcancados com o modelo adotado e as
andlises estatisticas, para otimizar a etapa de adensamento, proporcionando um
corte mais fino, uma particdo mais elevada e a porcentagem de soélidos no underflow
especificada para a alimentacdo do filtro (minima de 60% de sdlidos), deve-se
alimentar dois hidrociclones com porcentagem de solidos de 20%, sob uma pressao
de 1,75 Kgf/cm?, e substituir ou ajustar os apex para 2,5". Com essa configuracao,
sera possivel aumentar 9% da producdo do concentrado grosso de rocha fosfatica
da usina de beneficiamento do Complexo Mineroquimico de Araxa, atendendo as
especificacdes granulométricas dos produtos e a porcentagem de sélidos do
underflow.

Em virtude da parada estratégica da usina, em funcdo das adequacdes do
plano de deposicéo de rejeitos, nao foi possivel a realizacdo de novas amostragens
para certificar a eficiéncia desse modelo ou calibrar um novo — principalmente no
que diz respeito as granulometrias — as demais caracteristicas de minério que
alimenta a usina. Os modelos matematicos empiricos de previsibilidade de
hidrociclones propostos em literaturas, como o de Plitt, sdo meras previsdes
aproximadas da realidade fisica, passiveis de erro. No entanto, por meio de uma
acertada escolha e/ou calibracdo de algum modelo, as chances de se realizar uma
previsdo mais assertiva sdo maiores, 0 que certamente economizard tempo e

dinheiro na otimizacao de processos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em vista das andlises e dos resultados obtidos com essa pesquisa, sugere-
se, como possibilidade de continuagéao deste estudo, as seguintes propostas:
I.  Realizar novas amostragens com outras caracteristicas de minério para
avaliar a eficiéncia do modelo adotado;
. Gerar dados que possibilitem a calibracdo de um modelo ainda mais
eficiente, principalmente, no que diz respeito as granulometrias;
Ill.  Correlacionar a pressao aplicada para alterar a geometria do apex, com o
seu diametro resultante, para facilitar o ajuste e a adequacao em operacgao; e
IV.  Avaliar a compra de apex de tamanho fixo de 2,5” para a realizagdo de

testes assistidos em escala industrial, visto que o custo de investimento € baixo.
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Tabela AP 1 - Resultados das simulacdes.

APENDICE

% SOLIDOS

% RET ACUM

% RET ACUM

QUANTIDADE DE

SIMULACAO Xy X2 X3 UNDERFLOW UNDIlz?_\E)'fLOW ovssitow PARTICAO BY PASS m HIIDC;?POE(sik‘ggES
1 -1 -1 -1 60,72 18,72 15,90 80,99 13,10 3,31 2
2 0 -1 -1 63,04 19,96 25,58 75,96 12,93 3,37 2
3 1 -1 -1 64,46 21,57 35,09 70,30 12,92 3,42 2
4 -1 0 -1 52,32 18,33 13,89 82,73 18,85 3,03 2
5 0 0 -1 54,77 19,41 22,90 78,10 18,73 3,09 2
6 1 0 -1 56,39 20,83 32,15 72,80 18,77 3,14 2
7 -1 1 -1 45,52 18,04 12,98 84,07 25,15 2,76 2
8 0 1 -1 48,00 19,00 21,31 79,79 25,09 2,81 2
9 1 1 -1 49,75 20,26 30,15 74,82 25,19 2,85 2
10 -1 -1 0 62,02 18,71 15,65 81,02 12,40 3,34 2
11 0 -1 0 64,35 19,95 25,39 75,99 12,22 3,40 2
12 1 -1 0 65,76 21,56 34,95 70,32 12,20 3,46 2
13 -1 0 0 53,48 18,32 13,56 82,78 18,00 3,07 2
14 0 0 0 55,94 19,40 22,61 78,14 17,87 3,13 2
15 1 0 0 57,57 20,82 31,93 72,83 17,89 3,18 2
16 -1 1 0 46,52 18,02 12,57 84,13 24,18 2,80 2
17 0 1 0 49,03 18,99 20,93 79,85 24,10 2,85 2
18 1 1 0 50,79 20,25 29,83 74,87 24,18 2,89 2
19 -1 -1 1 63,13 18,71 15,45 81,05 11,83 3,37 2

20 0 -1 1 65,46 19,95 25,22 76,01 11,64 3,43 2
21 1 -1 1 66,88 21,56 34,83 70,33 11,61 3,49 2
22 -1 0 1 54,47 18,31 13,29 82,82 17,31 3,10 2
23 0 0 1 56,95 19,39 22,37 78,18 17,16 3,16 2
24 1 0 1 58,58 20,81 31,75 72,86 17,17 3,21 2
25 -1 1 1 47,39 18,01 12,23 84,18 23,36 2,83 2
26 0 1 1 49,92 18,98 20,62 79,89 23,27 2,88 2
27 1 1 1 51,69 20,24 29,58 74,91 23,34 2,93 2
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