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RESUMO

O ciclone é um dos principais equipamentos utilizados em processos de classificagio de particulas solidas em usinas
de Tratamentos de Minérios. Apesar da grande evolugiio da tecnologia digital, que desenvolveu poderosas ferramentas
para a andlise de processos. os cnsaios de campo permanecem como wm importante procedimento. utilizado para
o dimensionamento ¢ a verificagfio do desempenho da operagdo de ciclonagem. Este trabatho mostra um exemplo
de ensaios de campo, efetuados em escala industrial, descrevendo os procedimentos adotados para sua realizagio e
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
comparagdo sdo abordados alguns dos mais importantes parimetros para a determinagio do desempenho do ciclone.
Também sdo comparados os resultados experimentais com os valores calculados pelo método de dimensionamento
proposto par Arterburn.

PALAVRAS-CHAVE: classificagio; simulagio: ciclone.

1. INTRODUCAO

U dos procedimentos ainda hoje mais adotados para dimensionamento e operagdo de ciclones consiste na realizagio de
ensaios em escala industrial. Muitos destes ensaios chegam a ser decisivos na op¢io por um equipamento, e, em alguns
casos. sdo determinantes na decisfio de seqiiéncia de projetos. Neste artigo sdo apresentados os resultados obtidos para
uma campanha de ensaios rcalizada sobre um minério de ferro. Os resultados cxperimentais foram parametrizados e
analisados no programa “JKSimMet” e comparados aos simulados previamente, no “Programa de Andlise de Problemas
de Ciclones™ (PAPCKEB), utilizado pela Krebs Engineers. O método adolado para a comparagdo. incluiu as etapas de
dimensionamento e simulagio de desempenho, ensaios ¢m escala industrial ¢ analise dos resultados.

Nesta analise. foram comparados pardmetros relativos ao descmpenho dos ciclones, como as parti¢des de solidos ¢ de
dgua, o didmetro mediano de parti¢do (d,,). os didmetros pelos quais passam 80 ¢ 95% das particulas do “overflow” (d,,
e d,,) e o o. associado a inclinagdo da curva de parti¢do, avaliando-se a adequagdo da estimago destes nas simulagdes.
anteriores aos ensaios. Também foram comparados os valores obtidos experimentalmente para os diametros d,. dg e d,, €
os calculados a partir das relagdes propostas por Richard Arterburn, adotadas por inimeros profissionais ligados as dreas
de projeto e de operagdes de circuitos de ciclonagem, principalmente, em projctos preliminares.

2. METODO DE ENSAIO

Todos os ensaios foram realizados com os equipamentos ja em operagio ni usina. os ciclones padrdes. e outros
especialmente instalados, os alternativos. Os principais parametros investigados durante as campanhas foram a pressao.
peso especifico e a concentragdo de solidos e a distribuigio granulométrica. na alimentagéo ¢ nos produtos.

0O método adotado para a analise dos resultados foi dividido em (rés etapas, quais scjam. dimensionamento ¢ simulagdo
de desempenho, ensaios em escala industrial e andlise dos resultados.
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2.1. Dimensionamento e Simula¢io de Desempenho

Nesta etapa, foram realizados o dimensionamento dos ciclones alternativos e as simulagdes prévias do desempenho destes
¢ dos ciclones padrdes. Para os dimensionamentos ¢ as simulagdes prévias foi empregado o “Programa de Andlise de
Problemas de Ciclones” (PAPCKEB), utilizado pela Krebs Engineers Ltd. A simulagdo no PAPCKEB tem a intengdo de
prever o desempenho de um determinado ciclone selecionado, face is condi¢des operacionais adotadas, sendo necessaria
a estimagdo prévia de alguns dados da operagio. como:

* Densidade dos solidos (p,) € do liquido (p,):

* Concentragdo de solidos na alimentagdo. em peso (C):

» C,, requerido no “underflow”;

* Vazio de polpa (Qp} ou massa de solidos na alimentagdo (m );

+ Granulometria retida simples, por faixas granulométricas;

* Pardmetro ¢, associado & inclinagdo da curva de partigio.

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, cm intervalos de 10 minutos. totalizando 7 aliquotas para cada produto. Como regra geral. buscou-
se obter simultancamente os produtos dos “overflows” ¢ em seguida dos “underflows”, a fim de minimizar possiveis
oscilagdes instantineas nas condigdes operacionais dos ciclones.

2.3. Analise dos Resultados

Os resultados de todos os cnsaios cm escala industrial foram parametrizados e analisados no programa JKSimMet. para
a obtengdo dos balangos de massas ¢ para o célculo do diametro mediano de partigdo (d,, ) e do parimetro o, relativo 4
inclinagdo das curvas de partigiio das operagdes de ciclonagem estudadas. Estruturalmente, este programa ¢ dividido em
dois modulos especificos:

* Balango de massas, onde siio calculadas as parti¢des de sélidos e de agua. ¢;

* Ajuste de modelos, onde sdo obtidos os valores relativos aos pardmetros de desempenho da operagio, como o diimetro
mediano de partigdo (d,,_ ) € o @, associado  inclinagdo da curva de parti¢io.

O cileulo dos parimetros do mddulo ajuste de modelos foi de fundamental importincia para a determinagio da curva de
partigdo.

3. PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental foi realizada com ensaios em escala industrial cm uma usina de concentragdo de minério de ferro
que constou de obtengdio de aliquotas referentes 4 alimentagio e aos produtos dos ciclones padrdes ¢ dos alternativos.
Os ciclones estavam instalados na unidade operacional de moagem ¢ classificagio do circuito industrial da cmpresa, que
opera em configuragio fechada.

Os ensaios foram rcalizados com dois modelos de ciclones, sendo o primeiro padriio da usina ¢ o segundo instalado
especificamente para a rcalizagdo dos ensaios:

+ 5 unidades da bateria (ciclones Krebs, modelo D26B-1086. de 26 polegadas de didmetro), foram mantidas com a mesma
configuragio da operagio padriio da usina;

* Em uma posi¢io. foi instalado um ciclone alternativo (Krebs, modelo DS26B-gMAX, de 26 polegadas de didmetro).
com a possibilidade de altcragdo dos diametros do “vortex finder” ¢ do “apex™ e dos dngulos das se¢des conicas.

Cada ensaio constou de amostragem simultinea das aliquotas dos “overflows™ dos dois ciclones selecionados, sendo, na
seqiiéncia, obtidas as amostras referentes aos dois “underflows”, No total, foram realizados ensaios com 6 condigdes de
montagem diferentes para o ciclone alternativo, sendo (rés com cada difimetro de “vortex finder”, de 10 ¢ 12 polegadas. e
difercntes combinacdes de dngulos de segdes conicas.
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4, RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Simulagdes Prévias

A Tabela I, representada a seguir, apresenta os resultados das simulagdes prévias, tanto para o ciclone padrio quanto para
as diferentes configuragdes de montagem utilizadas para o ciclone alternativo.

Tabela I - Resultados das simulagGes prévias com minério de ferro.

Ensiio Ciclone Concentragdes de solidos (%) Press_ﬂo Parimetro d,,...

n Alim, OF UF (ps1) o (um)
i Padriio 63 47 80 12 3,0 123
Alternativo 63 43 80 12 3,0 92

) Padrio 63 47 80 12 3.0 123
Alternativo 63 45 80 10 3.0 108

. Padrio 63 47 80 12 3,0 123
i Alternativo 63 45 80 10 3.0 108
4 Padrio 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 cnsaios, o ciclone padrio foi montado com a mesma configuragdo. Ja no ciclone alternativo, foram
empregados “vortex finders” de 10” e 12”7, mantendo-se entretanto, constantes os valores de “inlet” de 60 pol® e “apex ”

de 4,5pol. A Tabela II apresenta os resultados dos ensaios.

Tabela II - Resultados experimentais.

Lo Cisloiie . Concentragoes de solidos (%) Prcssﬁo
Alim. OF UF (psi)

i e e o
i Alf::gft?vo 6 :-}t g? 12

) All::r;d:aﬁl?vo 67 :23; gg 1

4 et @ % > i

2 All::rﬁ?vo % :(l) gg e

6 All:jrdnrai(i)vo 62 :§ '-;g 12

* Ciclone padrdo, montado em todos os ensaios com “inlet” de 60 pol®, “vortex” de 10 pol ¢ "apex™ de 4,5 pol
**Ciclone alternativo, modelo DS26-gMAX montado nos ensaios 1, 4 e 5 com “inlet” de 60 pol?, “vortex™ de 10 pol ¢
“apex” de 4.5 pol

***Cjclone alternativo, modelo DS26-gMAX montado nos ensaios 2. 3 ¢ 6 com inlet de 60 pol?, “vortex™ de 12 pol ¢
“apex” de 4.5 pol

5. ANALISE DOS RESULTADOS

A analise foi conduzida em ternos de comparagdes entre os resultados simulados no programa PAPCKEB, da Krebs
Engineers, e experimentais, calculados a partir dos ensaios de campo, no programa JKSimMet. Os principais pardmetros
analisados e comparados foram aqueles relativos ao desempenho dos ciclones, como partigées de solidos e de agua,
valores d50cor. d80 e d95, assim como «, associado a inclina¢do da curva de parti¢do. A verificagdo da qualidade dos
resultados dos ensaios foi dividida em duas etapas, referentes a cada médulo especifico de andlise de desempenho:
balango de massas e parametrizagio da curva de partigio.
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5.1 Balangos de Massas e Ajustes das Curvas de Parti¢io

Para a verificagdo da qualidade dos resultados dos ensaios, foi utilizada como referéncia a somatéria dos desvios
ponderados associados aos pardmetros relevantes ao calculo do balango de massas. A consisténcia dos resultados de um
balango de massas ndo garante, necessariamente, a parametrizagdo adequada da curva de partigdo correspondente, pois
a aderéncia dos dados experimentais ao modelo paramétrico adotado dependera de sua dispersido em relagdo a curva
que melhor se ajuste a cles, sendo esta uma fungdo da parametrizagdo adotada. Neste trabalho, foi adotada a equagio
paramétrica de Whiten, aplicada no modelo de Lynch; Rao (1975).

Para a estimagio da aderéncia dos resultados experimentais ao modelo adotado, para o ajuste das curvas de parti¢io.
foi utilizada a somatéria dos desvios ponderados referentes (a) ao balango de massas. (b) pressdo de alimentagio, (c)
diametro mediano de partigiio e (d) desvio relativo & porcentagem de dgua alimentada que se reporta ao “overflow”,
representado por A(100 - (1 —=R))).

Os valores analisados no programa JKSimMet podem ser considerados consistentes quando os desvios ponderados das
somatorias forem inferiores a 20 para os balangos de massas e a 1,0 para os ajustes das curvas de partigdo. A anilise dos
resultados indicou que todos os ensaios apresentaram valores consistentes para os balangos de massas ¢ ajustes das curvas
de parti¢do e. de acordo com o critério estabelecido, foram considerados aceitdveis para o trabalho proposto.

5.2. Comparacio dos Resultados — Balango de Massas

Na Tabela 3, a seguir, sdo apresentados os resultados dos balangos de massas simulados ¢ experimentais. para as
concentrages de solidos, na alimentagdo. “overflow” ¢ “underflow”, a recuperagiio em massa, em relagio 4 massa
total alimentada - R_,assim como para a recuperagdo de agua, em relagio ao total de dgua alimentada — R. Com base
nos valores listados na Tabela IiI, foram calculadas as médias e os desvios para as recuperagdes de solidos ¢ de agua,
conforme apresenta a Tabela I'V.

Tabela III - Balango dc massas. Simulagées prévias e resultados dos ensaios.

L Simulagdo prévia Resultado dos ensaios
El:fglﬂ Ciclone G, (%) R, R, G (o) R, R,
‘ Alim. OF | UF | ) | (%) [Alim [ OF | UF | (o | (%)
| Padrio * 62.5 473 80,0 595 [ 248 ] 62,2 49.7 30.8 52,2 | 204
Allern. *#* 62.5 425 | 80,0 | 682 |[284 ] 622 | 435 80.9 649 | 252
5 Padrido 62,5 473 80,0 595 | 248 | 66,4 542 80,4 56,5 | 273
Alternativo 62.5 453 | B0LO | 635 | 265 66,5 | 512 80.9 62,7 | 294
3 Padrao 62.5 473 | 80.0 595 | 248 | 672 | 533 80,5 613 | 305
) Allernativo 62,5 453 80,0 635 265 ] 673 32,5 80.4 633 ) g
n Padrio 62.5 473 80,0 595 | 248 | 66.8 56,8 80.7 506 | 244
Allernativo 62,5 425 | 80,0 | 682 | 284 | 668 | 51.7 80.4 632 | 309
. Padrio 62,5 473 | 800 595 | 248 | 655 | 508 79,7 62,0 | 299
) Alternativo 62.5 425 80.0 682 | 284 | 655 499 79.5 640 | 313
6 Padrio 62,5 473 80,0 595 (248 | 623 47,7 78,9 592 | 2672
Alternativo 62,5 453 | 80,0 63,5 [265] 62,3 | 458 790 | 630 | 277
Tabela IV — Valores médios ¢ desvios obtidos no calculo das recuperagio de solidos e agua.
; R, (%) R, (%) Desvio | Desvio -
Ciclone : - : 0 0
Simulado | Experimental | Simulado | Experimental | — R, (%) R, (%)
Padrio 595 57,0 24,8 26.4 -42 -3,6
Alternativo 65,9 63.5 27.5 294 + 6 +7

Da anilise dos resultados da Tabela IV, observou-se que 100% dos desvios obtidos para as recuperagdes de solidos
situaram-sc no intervalo de + 5%, cstabelecido como aceitavel para a andlise deste parametro. Analogamente, 100% dos
desvios obtidos pela comparagio das recuperagdes de dgua situaram-se no intervalo de + 10%, admitido como aceitivel.

423



Storolli, F.A.P. e Delboni Jr, H.

5.3. Comparacio dos Resultados — Ajuste da Curva de Parti¢io

Uma vez determinado o balango de massas referente a cada ensaio, passou-se a analisar os pardmetros relativos ao ajuste
das curvas de parti¢do: o didmetro mediano de partigdo (d,,..,) € 0 @, associado a sua inclinagdo. Também foram obtidos
os valores d,, e d.;, uma vez que estes sdo obtidos em fungdo da curva de partigdo.

Na Tabela V, mostrada a seguir, sdo apresentados os resultados dos valores os valores dos parametros o, d,,_. d,, e d,..
simulados e experimentais. Essa mesma tabela apresenta as médias aritméticas para os parimetros selecionados simulados

€ experimentais, assim como os desvios percentuais. -
Tabela V — Valores de o, d,;  , dy, € d,,, simulados ¢ experimentais. Médias ¢ Desvios.
. . Ensaio .. | Desvio
Cicl P
iclone arametro I B 3 1 3 5 Media %)

Simulado | 3,0 3,0 3,0 3,0 3.0 3,0 3,0
Experim. | 272 1,7 0,75 0,73 1,1 1.4 1,3
Simulado | 123 123 123 123 123 123 123

ocr Experim. | 127 | 146 | 156 | 218 | 137 | 141 154 &

a -57

Padrio o | Simulado| 123 | 123 [ 123 | 123 | 123 | 123 | 123 .
w [Experim. | 105 | 127 | 157 | 164 | 148 | 132 | 139 |
o | Simulado| 188 | 188 | iss | iss | iss | iss | iss |
s [Experim. | 167 | 203 | 258 | 280 | 227 | 208 | 224
. | Simulado [ 30 |30 [ 30 [ 30 [ 30 [ 30 [ 50 | _
Experim. | 12 | 087 | 048 | 067 | 057 | 12 | 083
o |Simulado| 92 108 [ 108 [ 92 | 92 | i08 | 100 |
Altemativo L [Experim. | 85 | 117 | 146 | 122 | 120 | 122 | 119

d Simulado [ 97 111 111 97 97 111 104 1
%0 | Experim. 95 130 165 147 157 128 137
Simulado | 150 175 175 150 150 175 162

* | Experim. | 161 212 281 236 250 206 224

37

Da andlise dos resultados mostrados na Tabela V, observou-se que os desvios oriundos da comparagio situaram-se fora
das faixas estabelecidas como aceitaveis. Portanto, todos os desvios foram considerados inadequados.

5.4. Comparac¢io dos Resultados — Curvas de Particio Corrigidas

A partir dos resultados simulados ¢ experimentais dos parimetros d,, ¢ o, foram elaboradas as curvas de partigio
comparativas. apresentadas na Figura 1. a seguir. Os resultados simulados originaram as curvas de parti¢io estimadas,
através das simulagdes prévias, no programa PAPCKEB, enquanto os experimentais geraram as curvas de parti¢io
calculadas, a partir dos dados experimentais, parametrizados no programa JKSimMet.
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Figura 1 — Curvas de parti¢do corrigidas. simuladas ¢ experimentais, para cada ensaio.
E — curva de partigiio estimada (simulada): C — curva de partigio calculada (experimental).

5.5. Anilise do método de dimensionamento proposto por Arterburn

O método de dimensionamento de ciclones. proposto por Arterburn (1982), estabeleccu formulas para o calculo dos

valoresd,,

.dg, ed,,. Entretanto. ndo se conhece trabalho publicado que ratifique a validade das relagdes acima referidas.

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

O método proposto por Arterburn estd baseado em trés relagdes. A primeira estabelece o cilculo do d,

para a operagao

estudada em fungio de valores padronizados e trés fatores dependentes da concentragio de solidos na alimentagio do
cilcone. peso especifico dos solides ¢ pressiio de operagio do ciclone, A outras duas relagdes referem-se ao calculo de
parimetros da distribui¢io granulométrica do “overflow™ em fungdo do d,, da curva de partigiio. A Tabela V1. a seguir.

apresenta os valores d,

. d, e d . experimentais ¢ calculados a partir do método de Arlerbumn.

Tabela VI- Valores d,, . d, ¢d, experimentais ¢ calculados scgundo Arterburn.
Ensaio n.° Ciclone e ) g, () dyg (um)

Arterburn Exp Arterburn Exp Arterburn Exp

| Padrio 94 127 i 105 207 167
Alternativo U4 85 75 93 207 161

) Padrio 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 Padriio 95 141 76 132 209 208
Alternativo 95 122 76 128 209 200
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A Tabela VII, a seguir, apresenta a comparacdo entre as médias aritméticas dos valores d,, . d,, ¢ d,, experimentais e
calculados pelo método de Arterburn. Também foram calculados os desvios, percentuais, sendo o valor simulado aquele
calculado segundo Arterburn.

Tabela VII — Valores médios e desvios obtidos para os pardmetros d,;_ .
método de Arterburn.

d,, € dy, experimentais e calculados segundo o

Média Minério de ferro
aritmética D26B-1086 DS26-gMAX

d,., Artetburn 114 114
d,,.  experimental 154 19

dy, Arterbumn 91 91
dg, experimental 139 137
d,, Arterburn 251 251
d,, experimental 224 224
Desvio —d,,_ (%) 33 +4
Desvio —d,, (%) +-53 +51
Desvio - d,, (%) - 11 -11

Da anélise dos resultados mostrados na Tabela VII, observou-se que os desvios oriundos da comparagio entre os valores
g, Ay, € dy, experimentais e calculados pelo método de Arterburn foram inadequados. Com relagdo ao pardmetrod, .
em 50% dos casos, os desvios apresentaram-se maiores que o limite de + 10%, estabelecido como aceitdvel na analise,
Ja para aos pardmetros d,; ¢ d ; na totalidade dos casos, os desvios situaram-se acima do limite de + 10%, estabelecido

como aceitdvel na analise.

95,

5.6, Discussio dos Resultados

Para os demais parimetros. os valores obtidos mostraram-se, quase que na totalidade. fora dos intervalos de desvio
estabelecidos como aceitaveis. A simples observagio das curvas de partigdo corrigidas, apresentadas na Figura 1,
demonstra claramente estas diferengas. Tal constatagdo demonstra a dificuldade de estimagao de alguns pardmetros, como
0 q, e de calculo prévio de outros, como os valores d,_ . d,, e d . através de simulagdes em programas ou do método de
Arterburn.

Para operagdes de andlise extremamente complexa, como a ciclonagem. a avaliagdo do desempenho através de programas
de simulagdo, sem a comprovagdo prdtica através de ensaios experimentais, representa tarefa bastante drdua. Em algumas
aplicagdes, mesmo onde se disponham de dados de operagdes similares. os valores simulados e experimentais tendem a
apresentar diferengas, muitas vezes extremamente significativas 4 analise do desempenho do ciclone.

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 os experimentais, pois:

- Somente aqueles referentes as recuperagoes de sélidos e agua apresentaram desvios aceitdveis;

— Para os parimetros d,,_ . d.. d,, ¢ o 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 cilculo prévio dos parametros
analisados, pois:

— Para o didimetro mediano de parti¢do. somente em 50% dos casos, os valores calculados situaram-se dentro dos limites
aceitdveis;

— Para os valores d ; ¢ d,,, na totalidade dos casos, os desvios situaram-se fora das faixas limite, estabelecidas como
aceitaveis.

Esta foi considerada a principal conclusdo deste trabalho, por ser este método um dos mais empregados em
dimensionamentos ¢ projetos preliminares.

Face as significativas diferengas apresentadas entre os resultados simulados ¢ experimentais, ha a necessidade da execugdo
de ensaios, para a maior confiabilidade da analise de operagées de ciclonagem.

S0cor®
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Conclui-se assim que os programas de simulagio e os métodos de cdlculo 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 supervalorizagio,
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