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RESUMO

O ciclone é um dos principais equipamentos utilizados em processos de
classificagdio de particulas s6lidas em usinas de Tratamentos de Minérios. Apesar da
grande evolugdo da tecnologia digital, que desenvolveu poderosas ferramentas para a
analise de processos, os ensaios de campo permanecem como um importante
procedimento, utilizado para o dimensionamento e a verificagdo do desempenho da
operacdo de ciclonagem. Este trabalho pretende mostrar alguns exemplos de ensaios
de campo, efetuados em escala industrial, descrevendo os procedimentos adotados
para sua realizacdo € comparando os resultados preliminares, simulados em um
programa adotado por um tradicional fabricante de ciclones, com os resultados
experimentais, analisados em um programa comercial de modelagem de operagdes
industriais. Nesta comparacdo sfo abordados alguns dos mais importantes
parametros para a determinac@o do desempenho do ciclone, como as particdes de
sélidos e de agua, o didmetro mediano de parti¢do (dsg), os didmetros de referéncia
pelos quais passam 80 e 95% das particulas do “overflow” (dgp € dgs) € 0 a,
associado a inclinag@o da curva de particéio. Também sdo comparados os resultados
experimentais com os valores calculados pelo método de dimensionamento proposto

por Arterburn.



ABSTRACT

The cyclone is one of the main equipments used in classification processes at
Concentration Plants. Despite of the great evolution of the information technology,
that developed powerful tools to analyse the processes database, the field trials
remains as a very important procedure, utilized to size and verify the performance of
the cyclones operation. This work intends to show some examples of field trials,
describing the trial procedures and comparing the preliminary results, simulated in a
program used by a traditional cyclone supplier, and the field results, analysed in a
commercial modeling program. In this comparison are focused some of the most
important parameters to determine the performance of the cyclone, such as solids and
water partition, the dso, dgo, and dgs sizes and the o, associated to the partition curve
slope. The field results are also compared to the calculated values given by the

cyclone sizing method, developed by Arterburn.
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CAPiTULO_l
INTRODUCAO

O ciclone é um dos principais equipamentos utilizados nas usinas de
Tratamento de Minérios, via umida, principalmente, nas etapas de classificagéo,
deslamagem e desaguamento de um produto.

Um dos procedimentos ainda hoje mais adotados para dimensionamento e
operagéo de ciclones consiste na realiza¢io de ensaios em escala industrial.

Muitos destes ensaios chegam a ser decisivos na opg¢do por um equipamento,
e, em alguns casos, séo determinantes na decisfo de seqiiéncia de projetos.

Este trabalho mostra alguns ensaios de campo, durante a operagdo quotidiana
de usinas de concentragio de minério de ferro e de ouro e fosfato.

Simplificadamente, neste artigo sio apresentados os resultados obtidos para o
minério de ferro.

Também sdo descritos os procedimentos para a realizagdo das amostragens,
efetuadas para ciclones ja instalados na usina, denominados ciclones padrdes, e para
aqueles especialmente montados para os estudos, denominados ciclones alternativos.

Os resultados experimentais foram parametrizados e analisados no programa
“JKSimMet” e comparados aos simulados previamente, no “Programa de Analise de
Problemas de Ciclones” (PAPCKEB), utilizado pela Krebs Engineers.

Para a comparacao, foi adotado um método dividido em trés etapas:

e Dimensionamento e simula¢do de desempenho;
o Ensaios em escala industrial e;
o Analise dos resultados.

Nesta analise, foram comparados pardmetros relativos ao desempenho dos
ciclones, como as parti¢des de sélidos e de 4gua, o didmetro mediano de particio
(dso), os didmetros pelos quais passam 80 e 95% das particulas do “overflow” (dgo e
dys) € 0 a,, associado & inclinagdo da curva de parti¢do, avaliando-se a adequacéio da
estimag@o destes nas simulages, anteriores aos ensaios.

Também foram comparados os valores obtidos experimentalmente para os
didmetros dso, dgy € dos € os calculados a partir das relagdes propostas por Richard
Arterburn, adotadas por inimeros profissionais ligados as éareas de projeto e de
operagdes de circuitos de ciclonagem, principalmente, em projetos preliminares.

_ CAPITULO 2
METODO DE ENSAIO

Todos os ensaios foram realizados com os equipamentos ja em operagio nas
usinas, os ciclones padrdes, e outros especialmente instalados, os alternativos.
Os principais parametros investigados durante as campanhas foram:

. a pressio;
o o0 peso especifico e a concentragdo de sélidos;
. a distribuigdo granulométrica, na alimentagdo e nos produtos.
O método adotado para a analise dos resultados foi dividido em trés etapas:
. Dimensionamento e simulago de desempenho;
. Ensaios em escala industrial €;

. Analise dos resultados.




2.1. Dimensionamento e simulagio de desempenho

Nesta etapa, foram realizados o dimensionamento dos ciclones alternativos e
as simulagdes prévias do desempenho destes € dos ciclones padroes.

Para os dimensionamentos e as simulagdes prévias foi empregado o
“Programa de Andlise de Problemas de Ciclones™ (PAPCKEB), utilizado pela Krebs
Engineers Ltd.

O simulagiio no PAPCKEB tem a intengdo de prever o desempenho de um
determinado ciclone selecionado, face as condigbes operacionais adotadas, sendo
necessaria a estimacio prévia de alguns dados da operag&o, como:

. Densidade dos sélidos (ps) e do liquido (p1);
. Concentragdio de solidos na alimentagdo, em peso (Cw);

. Cw requerido no “underflow”;

o Vaziio de polpa (Q,) ou massa de sélidos na alimentagéo (mg);
. Granulometria retida simples, por faixas granulométricas;

. Parametro o, associado a inclinagdo da curva de partic8o.

2.2. Ensaios em escala industrial

Todos os ensaios utilizaram o mesmo procedimento, com periodo total de
amostragem de uma hora, sendo obtidas amostras incrementais, em intervalos de 10
minutos, totalizando 7 aliquotas para cada produto.

Como regra geral, buscou-se obter simultaneamente oS produtos dos
“overflows” e em seguida dos “underflows”, a fim de minimizar possiveis oscilagdes
instantaneas nas condi¢des operacionais dos ciclones.

As ultimas aliquotas de cada etapa de amostragem foram as referentes as
alimentagdes, obtidas nos distribuidores radiais de polpa.

Assim, para cada ciclone do ensaio foram obtidas trés amostras: alimentacio,
“overflow” e “underflow”.

2.3. Analise dos resultados

Os resultados de todos os ensaios em escala industrial foram parametrizados ¢
analisados no programa JKSimMet, para a obten¢do dos balangos de massas € para o
calculo do didmetro mediano de particio (dsocor) € do pardmetro o, relativo a
inclinacgio das curvas de partic@io das operagdes de ciclonagem estudadas.

Estruturalmente, este programa ¢ dividido em dois médulos especificos:

o Balango de massas, onde sdo calculadas as particOes de solidos e de agua, €;
. Ajuste de modelos, onde sdo obtidos os valores relativos aos parametros de

desempenho da operago, como o didmetro mediano de parti¢do (dsocor) €0 QL

associado 2 inclinagiio da curva de partigdo.

O calculo dos pardmetros do médulo ajuste de modelos foi de fundamental
importancia para a determinaggo da curva de particdo.



CAPITULO 3
PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental foi realizada com ensaios em escala industrial em usinas
de concentragido de minério de ferro, ouro e de fosfato.

Neste artigo, encontra-se representada apenas a opera¢do com minério de
ferro. Entretanto, todas as campanhas de ensaios, para as trés usinas, seguiram a
mesma estrutura, com a obtengdo de aliquotas referentes a alimentagdo e aos
produtos dos ciclones padrdes e dos alternativos.

3.1. Descrigdo da operagio
Os ensaios foram realizados na unidade operacional de moagem e

classificagdo do circuito industrial da empresa, cuja configuragio encontra-se
representada simplificadamente na Figura 3.1, a seguir.

Fluxogram a sim plificado - Usina de concentrag¢lio de minério de ferro

Para ciclonagem

de finos

Ponto
dos ensaios

________________

bolas

Para flotagio

Alimenta¢3o nova

Figura 3.1. Fluxograma simplificado do circuito de moagem e classificagio.

3.2. Caracteristicas dos ciclones

Os ensaios foram realizados com dois modelos de ciclones, sendo o primeiro
padrio da usina e o segundo instalado especificamente para a realiza¢do dos ensaios:
. 5 unidades da bateria (ciclones Krebs, modelo D26B-1086, de 26 polegadas

de didmetro), foram mantidas com a mesma configuragio da operagdo padrdo

da usina;

. Em uma posi¢do, foi instalado um ciclone alternativo (Krebs, modelo
DS26B-gMAX, de 26 polegadas de didmetro), com a possibilidade de
alteragdo dos didmetros do “vortex finder” e do “apex” e dos angulos das
secdes conicas.



—

3.3. Ensaios

Cada ensaio constou de amostragem simultdnea das aliquotas dos
“overflows” dos dois ciclones selecionados, sendo, na seqiiéncia, obtidas as amostras
referentes aos dois “underflows”. A aliquota da alimentagfio, comum aos dois
ciclones ensaiados, foi a tltima a ser efetuada.

Portanto, em cada ensaio, foram obtidas 5 amostras:

. Uma referente a alimentagio;
Dois “overflows”, um referente ao ciclone padrio e um ao alternativo;
. Dois “underflows”, um referente ao ciclone padréo e um ao alternativo.

No total, foram realizados ensaios com 6 condi¢des de montagem diferentes
para o ciclone alternativo, sendo trés com cada diametro de “vortex finder”, de 10 e
12 polegadas, e diferentes combinagdes de angulos de se¢des cOnicas.

Em todos os ensaios, foi adotado o mesmo procedimento de amostragem.

Analogamente, foram realizadas campanhas de amostragens similares nas
usinas de concentracio de minério de ouro e de fosfato.
CAPITULO 4
RESULTADOS OBTIDOS
4.1.  Simulacoes prévias
A Tabela 4.1, representada a seguir, apresenta os resultados das simulac¢des
prévias para os ensaios com minério de ferro, tanto para o ciclone padréo quanto para

as diferentes configuracdes de montagem utilizadas para o ciclone alternativo.

Tabela 4.1. Resultados das simulag3es prévias com minério de ferro.

Ensaio Ciclone Concentracgdes de solidos (%) Pressdo | Pardmetro | dsocor
n.° Alim. OF UF (psi) Q. (um)
1 Padrio 63 47 80 12 3,0 123
Alternativo 63 43 80 12 3,0 92
2 Padrio 63 47 80 12 3,0 123
Alternativo 63 45 80 10 3,0 108
3 Padréo 63 47 80 12 3.0 123
Alternativo 63 45 80 10 3,0 108
4 Padrdo 63 47 80 12 3,0 123
Alternativo 63 43 80 12 3,0 92
5 Padrio 63 47 80 12 3,0 123
Alternativo 63 43 80 12 3,0 92
6 Padrio 63 47 80 12 3,0 123
Alternativo 63 45 80 10 3,0 108

4.2. Ensaios em escala industrial

Em todos os ensaios, o ciclone padrio foi montado com a mesma
configuragdo. J4 no ciclone alternativo, foram realizadas alteracdes de um para outro




ensaio, conforme representa a Tabela 4.2, a seguir, com as principais configuragSes
de montagem para cada ensaio.

Tabela 4.2. Configuragdes de montagem dos ciclones padrdo e alternativo nos
ensaios.

Ensaio “Inlet” “Vortex finder” “Apex” Cones
n.° (pol) (pol) (pol) ©

Padrio 60 10 4,5 20
1 60 10 4,5 30/10/10
2 60 12 4,5 30/10/10
3 60 12 4,5 30/20/10
4 60 10 4,5 30/20/10
5 60 10 4,5 30/30/10
6 60 12 4,5 30/30/10

Os resultados dos ensaios séo apresentados na Tabela 4.3, a seguir.

Tabela 4.3. Resultados experimentais para cada ensaio com minério de ferro.

Ensaio n.° Ciclone Concentragdes de solidos (%) Pressdo
Alim. OF UF (psi)

' e ] 1 1
2 Alf:ri;?vo 66 ?11 2(1) 12
o A 50 1

4 AlIt):rclilr:t(i)vo 67 g; 2(1) i
e B 50 1

6 emiw]  ® | 7 1

* Ciclone padrio, montado em todos os ensaios com “inlet” de 60 pol®, “vortex” de 10 pol ¢ “apex” de 4,5 pol
** Ciclone alternativo, montado nos ensaios 1,4 e 5 com “inlet” de 60 pol, “vortex” de 10 pol ¢ “apex” de 4,5 pol
*** Ciclone alternativo, montado nos ensaios 2, 3 € 6 com inlet de 60 pol®, “vortex™ de 12 pol ¢ “apex” de 4,5 pol

_ CAPITULO5
ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, foram discutidos os resultados simulados no programa
PAPCKEB, da Krebs Engineers, ¢ experimentais, calculados a partir dos ensaios de
campo, no programa JKSimMet.

Os principais parametros analisados e comparados foram aqueles relativos ao
desempenho dos ciclones, como:

. Parti¢Ges de sélidos e de agua;
. Os valores dsgcor, dgo € dos;
. o, associado a inclina¢io da curva de partigdo.




5.1. Verifica¢io da qualidade dos resultados dos ensaios

A verificag@o da qualidade dos resultados dos ensaios foi dividida em duas
etapas, referentes a cada modulo especifico de andlise de desempenho: balango de
massas € parametrizagdo da curva de parti¢3o.

5.1.1. Balancos de massas e ajustes das curvas de particdo

Para a verificagdo da qualidade dos resultados dos ensaios, foi utilizada como
referéncia a somatdria dos desvios ponderados associados aos parametros relevantes
ao calculo do balango de massas.

O desvio ponderado relativo a cada pardmetro foi assumido como:

2
1 =(Calc—Exp) m
Erro

Onde:

—  A: desvio ponderado relativo a cada pardmetro
= Calc: valor calculado pelo programa JKSimMet
—  Exp: valor experimental

—  Erro: valor adotado pelo operador

A somatoria dos desvios dos pardmetros referentes ao calculo do balango de
massas foi definida da seguinte maneira:

Abal =3 7f, + 20, +AC,, + X 0, +AQ,, + AC,, + X Au, + AC,, + 0, 2

Onde:
—  Abal: desvio padrdo dos pardmetros utilizados para o célculo do balango de massas

—  ZAf: somatéria dos desvios referentes a cada intervalo granulométrico na alimentacio
—  AQg desvio referente & vazio de alimentagio

= ACur: desvio referente a concentragio de s6lidos, em peso, na alimentagio

—  Zho;: somatoria dos desvios referentes a cada intervalo granulométrico no “overflow”
—  AQof: desvio referente a vazio do “overflow”

—  AC,,: desvio referente 4 concentragio de sélidos, em peso, no “overfiow”

= Zhu;: somatéria dos desvios referentes a cada intervalo granulométrico no “underflow”
—  AQur: desvio referente 4 vazio do “underflow”

—  ACqy: desvio referente 2 concentragiio de sélidos, em peso, no “underflow”

A consisténcia dos resultados de um balango de massas ndo garante,
necessariamente, a parametrizacio adequada da curva de particio correspondente,
pois a aderéncia dos dados experimentais a0 modelo paramétrico adotado dependera
de sua dispersdo em relagiio a curva que melhor se ajuste a eles, sendo esta uma
funcdo da parametrizacio adotada.

Neste trabalho, foi adotada a equag@io paramétrica de Whiten, aplicada no
modelo de Lynch; Rao (1975) e representada pela equagéo 3, abaixo.

e _ 1
¢, = (ax;) a (3)
e +e -2 »




O calculo dos desvios dos valores seguiu a equacdo 1.

Para a estimacdo da aderéncia dos resultados experimentais ao modelo
adotado, para o ajuste das curvas de particdo, foi utilizada a somatéria dos desvios
ponderados dos parimetros relevantes, calculados de acordo com a equacdo 4:

@art = Abal + AP + Msocor + 2'(1 00- (1 - Rf)) (4)

Onde:

—  Apart: desvio ponderado dos pardmetros utilizados para o calculo do ajuste da curva de partigéio
—  AP:desvio referente a pressdo de alimentagéio

~  Adsocor: desvio referente ao dismetro mediano de particio

A(100 - (1 —Ry)): desvio relativo a porcentagem de agua alimentada que se reporta ao “overflow”

Os valores analisados no programa JKSimMet podem ser considerados
consistentes quando os desvios ponderados das somatérias forem inferiores a 20 para
os balangos de massas e a 1,0 para os ajustes das curvas de particdo.

A Tabela 5.1, a seguir, apresenta os valores das somatérias dos desvios
ponderados obtidos para cada ensaio executado.

Tabela 5.1. Somatorias dos desvios ponderados obtidos para os balangos de massas e
para os ajustes das curvas de particio.

Ensaio D26B-1086 I DS26B-gMAX D26B-1086 l DS26B-gMAX
n.° >Abal * Thpart*
1 7,3 1,7 0,80 0,73
2 3,0 5,2 1,02 0,64
3 7,9 10,4 0,55 0,76
4 18,5 11,4 0,54 0,65
5 9,7 17,5 0,78 0,80
6 1,7 17,5 0,68 0,74

*  ZAbal: somatoria dos desvios ponderados nos calculos de balango de massas
** Zpart: somatoria dos desvios ponderados nos calculos de ajuste da curva de particéio

A andlise da Tabela 5.1, indica que todos os ensaios apresentaram valores
consistentes para os balangos de massas e ajustes das curvas de particdo e, de acordo
com o critério estabelecido, foram considerados aceitaveis para o trabalho proposto.

5.2. Comparacio dos resultados

Uma vez estabelecidos os balangos de massas e as parametrizagdes das curvas
de particdo experimentais, os resultados obtidos foram empregados para a avaliacdo
da qualidade das simulagdes prévias de desempenho dos ciclones objeto de ensaios.

Para a comparag3o entre os resultados, foi utilizada a seguinte relagdo para o
céalculo dos desvios:

&)

Desvio =100- (M)

Sim




Onde:

—  Desvio: desvio ponderado relativo a cada parametro, %
—  Exp: valor experimental, obtido no modelo ajustado
—  Sim: valor simulado no programa PAPCKEB

O critério adotado para a avaliagio da aceitabilidade dos desvios, para cada
parametro, foi estabelecido conforme representado na Tabela 5.2, a seguir.

Tabela 5.2. Critério adotado para a avaliagdo da qualidade das simulagdes.

Parémetro Unidade Limite maximo para o desvio (%)
R % +5
R¢ % +10
dSOcor pm +10
o Adimensional +20
dos pm +10
dso um +10

Neste trabalho, os valores admitidos como satisfatorios para os desvios
relativos a cada parametro refletem as variagbes consideradas aceitdveis para uma
operagdo de ciclonagem.

5.2.1. Balanco de massas

Na Tabela 5.3, a seguir, sdo apresentados os resultados dos balancos de
massas simulados e experimentais, detalhando:
. As concentragdes de solidos, na alimentagio, “overflow” e “underflow™;
. A recuperagdo em massa, em relagio 4 massa total alimentada — R, e;
. A recuperagdo de agua, em relacdio ao total de agua alimentada — Ry

Tabela 5.3. Balango de massas. Simulagdes prévias e resultados dos ensaios para
minério de ferro.

Ensaio Simulaggo prévia Resultado dos ensaios

n.° | Ciclone Cyw (%) R, R Cw (%) R, R¢
Alim. | OF UF (%) | (%) | Alim. | OF UF (%) | (%)

1 |Padrao*| 62,5 | 47,3 | 80,0 | 59,5 [24,8| 62,2 | 49,7 | 80,8 | 52,2 | 20,4

Altern** | 62,5 | 42,5 | 80,0 | 68,2 {284 62,2 | 43,5 | 80,9 | 64,9 | 25,2

2 Padrdo | 62,5 | 47,3 | 80,0 | 59,5 |24,8| 66,4 | 542 | 80,4 | 56,5 | 27,3

Alernativo | 62,5 | 45,3 | 80,0 | 63,5 [26,5] 66,5 | 51,2 | 80,9 | 62,7 | 29,4

3 Padrdo | 62,5 | 47,3 | 80,0 | 59,5 |24,8| 67,2 | 53,3 | 80,5 | 61,3 | 30,5

Altermativo | 62.5 | 45,3 | 80,0 | 63,5 [26,5]| 67,3 | 52,5 | 804 | 63,3 | 31,7

4 Padrdo | 62,5 | 47,3 | 80,0 | 59,5 |24,8| 66,8 | 56,8 | 80,7 | 50,6 | 24,4

Altermativo | 62.5 | 42,5 | 80,0 | 68,2 (284 | 66,8 | 51,7 | 80.4 | 63,2 | 30,9

5 Padrdo | 62,5 | 47,3 | 80,0 | 59,5 |24,8| 65,5 | 50,8 | 79,7 | 62,0 | 29,9

Aliemativo | 62.5 | 42,5 | 80,0 | 68,2 |28,4| 655 | 49,9 | 79,5 | 64,0 | 31,3

6 Padrdo | 62,5 | 47,3 | 80,0 | 59,5 [24,8| 62,3 | 47,7 | 78,9 | 59,2 | 26,2

Alternativo | 62,5 | 45,3 | 80,0 | 63,5 |26,5] 62,3 | 458 | 79,0 | 63,0 | 27,7

* Padrdo: ciclone da operagdo quotidiana da usina, modelo D26B-1086
** Altern: ciclone alternativo, instalado especialmente para os ensaios, modelo DS26-gMAX




Com base nos valores listados na Tabela 5.3, foram calculadas as médias e os
desvios para as recuperagdes de solidos e de agua, conforme apresenta a Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Valores médios e desvios obtidos no célculo das recuperaggo de sdlidos e
agua, nas simulagdes prévias e nos ensaios.

Ciclone R (%) R¢ (%) Desvio~ | Desvio —
Simulado | Experimental | Simulado | Experimental R; (%) Rs (%)
Padrio 59,5 57,0 24.8 26,4 -42 -3,6
Alternativo 65,9 63,5 27,5 29,4 +6 +7

Da anlise dos resultados da Tabela 5.4, observou-se que 100% dos desvios
obtidos para as recuperacbes de solidos situaram-se no intervalo de + 5%,
estabelecido como aceitivel para a analise deste paridmetro.

Analogamente, 100% dos desvios obtidos pela comparagdo das recuperagbes
de 4gua situaram-se no intervalo de + 10%, admitido como aceitivel.

3.2.2. Ajuste da curva de particio

Uma vez determinado o balango de massas referente a cada €nsaio, passou-se
a analisar os pardmetros relativos ao ajuste das curvas de particdo: o didmetro
mediano de parti¢io (dsoeor) € 0 0, associado i sua inclinag#o.

Também foram obtidos os valores dys e dgo, uma vez que estes sfo obtidos em
fungdo da curva de parti¢io.

Na Tabela 5.5, mostrada a seguir, sio apresentados os resultados dos valores
dsocor, dgo € dos, simulados e experimentais.

Tabela 5.5. Valores dsocor , dgo € dos, simulados e experimentais.

Ciclone Parametro Ensaio n.°

1 2 3 4 5 6

Padrio | dspe | Simulado 123 123 123 123 123 123

Experimental 127 146 156 218 137 141

dso Simulado 123 123 123 123 123 123

Experimental 105 127 157 164 148 132

dgs Simulado 188 188 188 188 188 188

Experimental 167 203 258 280 227 208

Altern. | dspcor | Simulado 92 108 108 92 92 108
Experimental 85 117 146 122 120 122

dso Simulado 97 111 111 97 97 111

Experimental 95 130 165 147 157 128

dos Simulado 150 175 175 150 150 175

Experimental 161 212 281 236 250 206

Na Tabela 5.6, a seguir, sdo apresentados os valores dos pardmetros o
simulados e experimentais.




10

Tabela 5.6. Valores de o simulados e experimentais — Minério de ferro.

Ensaio Ciclone padrdo Ciclone alternativo
n. ° o simulado | o experimental | o simulado | o experimental
1 3,0 2,2 3.0 1,2
2 3,0 1,7 3,0 0,87
3 3,0 0,75 3,0 0,48
4 3,0 0,73 3,0 0,67
5 3,0 1,1 3,0 0,57
6 3,0 1,4 3,0 1,2

A Tabela 5.7, a seguir, apresenta as médias aritméticas e os desvios
calculados, para os pardmetros dsocor, dso, dos € o, simulados e experimentais.

Tabela 5.7. Valores médios e desvios obtidos para os pardmetros dsocor, dso, dos € @
simulados e experimentais, para os ensaios com minério de ferro.

Parimetro Padrio Alternativo
ds0cor Média — simulado 123 100
Média — experimental 154 119
Desvio (%) + 25 +19
dso Média — simulado 123 104
Média — experimental 139 137
Desvio (%) +13 +32
dgs Média — simulado 188 162
Meédia — experimental 224 224
Desvio (%) +19 + 37
o Média — simulado 3,0 3,0
Média — experimental 1,3 0,83
Desvio (%) -57 -72

Da analise dos resultados mostrados na Tabela 5.7, observou-se que os
desvios oriundos da comparagdo situaram-se fora das faixas estabelecidas como

aceitaveis.

Portanto, todos os desvios foram considerados inadequados.

5.2.3. Curvas de particdo corrigidas

A partir dos resultados simulados e experimentais dos pardmetros dsocor € &,
foram elaboradas as curvas de particio comparativas, apresentadas na Figura 5.1, a

seguir.

Os resultados simulados originaram as curvas de parti¢do estimadas, através
das simulagdes prévias, no programa PAPCKEB, enquanto os experimentais geraram
as curvas de parti¢do calculadas, a partir dos dados experimentais, parametrizados no
programa JKSimMet.
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5.3. Analise do método de dimensionamento proposto por Arterburn

O método de dimensionamento de ciclones, proposto por Arterburn (1982),

estabeleceu formulas para o calculo dos valores dsocor, dso © dos.

Entretanto, nfio se conhece trabalho publicado que ratifique a validade das

relagOes acima referidas.

No presente trabalho, os dados experimentais, considerados consistentes de
acordo com os critérios estabelecidos, foram empregados para analisar este método.

5.3.1. Cdlculo dos valores dspcor, dso € dos

As féormulas para o calculo dos valores dsocors dgo e do¢s encontram-se

representadas abaixo:

d__=d -C -C -C

50cor S0base 1 2 3
des =2,2-dy,
dy, =08-d,,

Onde:

dsocor: dizmetro mediano de partigdo corrigido, pm
dsobase: didmetro mediano de partigio basico, pm

©
)
®

C;: fator de corregdo relativo 4 queda de pressdo no interior do ciclone, adimensional

Cs: fator de corregdio relativo ao peso especifico dos sélidos, adimensional

—  C: fator de corregdio relativo a concentragio de sélidos na alimentagdo, adimensional

dos: didmetro pelo qual passam 95% das particulas do “overflow”, pm
dso: didmetro pelo qual passam 80% das particulas do “overflow”, pm

A Tabela 5.8, a seguir, apresenta os valores dsocor, dso € dgs experimentais €

calculados a partir do método de Arterburn.

Tabela 5.8. Valores dsgeor, dso € dos experimentais e calculados segundo Arterburn.

Ensaio n.° Ciclone dsocor (M) dgo (um) dos (pm)

Arterburn Exp Arterburn Exp Arterburn Exp

1 Padréo 94 127 75 105 207 167
Alternativo 94 85 75 95 207 161

2 Padrdo 122 146 98 127 268 203
Alternativo 122 117 98 130 268 212

3 Padrio 132 156 106 157 290 258
Alternativo 132 146 106 165 290 281

4 Padrdo 127 218 102 164 279 280
Alternativo 127 122 102 147 279 236

5 Padrio 114 137 91 148 251 227
Alternativo 114 120 91 157 251 250

6 Padrdo 95 141 76 132 209 208
Alternativo 95 122 76 128 209 206
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A Tabela 5.9, a seguir, apresenta a comparagdo entre as médias aritméticas
dos valores dsocor, dgo € dgs experimentais e calculados pelo método de Arterburn.

Também foram calculados os desvios, de acordo com a equacgdo 5, sendo o
valor simulado aquele calculado segundo Arterburn.

Tabela 5.9. Valores médios e desvios obtidos para os pardmetros dsocor, dos € dgg
experimentais € calculados segundo o método de Arterburn.

Média Minério de ferro
aritmética D26B-1086 DS26-gMAX

dsocor Arterburn 114 114
dsocor €Xperimental 154 119

dso Arterburn 91 o1
dgo experimental 139 137
dys Arterburn 251 251
dgs experimental 224 274
Desvio — dsper (%) +35 14
Desvio — dgg (%) + 53 +51
Desvio — dos (%) - 11 11

Da andlise dos resultados mostrados na Tabela 5.9, observou-se que os
desvios oriundos da comparacio entre os valores dsocor, dso € dos experimentais e
calculados pelo método de Arterburn foram inadequados.

Com relagio ao pardmetro dsger, em 50% dos casos, os desvios apresentaram-
se maiores que o limite de + 10%, estabelecido como aceitivel na analise.

Ja para aos pardmetros dgo ¢ dos, na totalidade dos casos, os desvios situaram-
se acima do limite de + 10%, estabelecido como aceitavel na analise.

5.4. Discussio dos resultados

Das tabelas e figuras anteriormente expostas, elaboradas para a analise dos
parametros fundamentais para a caracterizagdo do desempenho da operagdo de
ciclonagem, pode-se observar que somente no caso do balango de massas, os desvios
obtidos pela comparagdo entre os valores simulados e experimentais foram
satisfatorios.

Para os demais pardmetros, os valores obtidos mostraram-se, quase que na
totalidade, fora dos intervalos de desvio estabelecidos como aceitaveis.

A simples observagdo das curvas de particdo corrigidas, apresentadas na
Figura 5.1, demonstra claramente estas diferencas.

Tal constatagio demonstra a dificuldade de estimagfio de alguns parametros,
como o a, € de calculo prévio de outros, como os valores dsger, dos € dso, através de
simula¢Ses em programas ou do método de Arterburn.

Para operagdes de analise extremamente complexa, como a ciclonagem, a
avaliacdo do desempenho através de programas de simulacdo, sem a comprovagio
pratica através de ensaios experimentais, representa tarefa bastante 4rdua.

Em algumas aplicages, mesmo onde se disponham de dados de operacdes
similares, os valores simulados e experimentais tendem a apresentar diferencas,
muitas vezes extremamente significativas a analise do desempenho do ciclone.
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Portanto, para a real comprovagdo do desempenho de ciclones, torna-se til a
realizacdo de ensaios experimentais, seja em escala industrial, seja em usinas-piloto.

6. CONCLUSOES
Com base no tratamento de dados e nas analises efetuadas, concluiu-se que:

. Os resultados obtidos nas simulagdes prévias foram inadequados, quando
comparados com 0s experimentais, pois:

—  Somente aqueles referentes as recuperagbes de solidos e agua
apresentaram desvios aceitaveis;

—  Para os pardmetros dsocor, dso, dos € @, em todos os ensaios, os valores se
apresentaram fora das faixas de desvios aceitaveis.

. O método de dimensionamento proposto por Arterburn ndo se mostrou
apropriado para o calculo prévio dos pardmetros analisados, pois:

—  Para o didmetro mediano de parti¢io, somente em 50% dos casos, 0s
valores calculados situaram-se dentro dos limites aceitéveis;

—  Para os valores dsg € dgs, na totalidade dos casos, os desvios situaram-se
fora das faixas limite, estabelecidas como aceitaveis.

Esta foi considerada a principal conclusio deste trabalho, por ser este método

um dos mais empregados em dimensionamentos e projetos preliminares.

. Face as significativas diferencas apresentadas entre os resultados simulados e
experimentais, hd a necessidade da execug@o de ensaios, para a maior
confiabilidade da analise de operagdes de ciclonagem.

Das conclusdes acima enumeradas, pode ser feita a seguinte recomendac&o:

. Os programas de simulagio e os métodos de cilculo prévios, como o
proposto por Arterburn, apesar de representarem Importante recurso de
auxilio em etapas preliminares do projeto, devem ser utilizados de forma
cuidadosa, evitando-se incoeréncias de avaliagio e a sua supervalorizagdo;
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