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APRESENTACAO

O livro Tratamento de Minérios: Praticas Laboratoriais redne os
procedimentos laboratoriais e piloto de varias operacdes unitarias na area de

processamento mineral, atendendo, assim, a solicitacdo de pesquisadores,
técnicos e operadores da drea minero-metalUrgica.

Os estudos de pesquisa, em escala de laboratério ou em unidade piloto,
devem ser realizados de forma criteriosa, para assegurar a confiabilidade dos
processos ou produtos desenvolvidos. Estes estudos, quando conduzidos de
forma planejada e com uso de metodologias adequadas, ndo sé economizarao
tempo, como fornecerdo parametros confidveis para o escalonamento de
projetos, evitando surpresas desagradaveis no comissionamento de unidades
industriais, como exemplo: recuperagdo massica e metallrgica, desempenho
do processo, especificacbes de produto, capacidade nominal de
processamento, poténcia instalada, dentre outros.

Neste contexto, acredita-se que este livro contribui para facilitar o
entendimento e a execugdo dos ensaios laboratoriais e piloto, além de conferir
mais confiabilidade aos resultados obtidos na pesquisa, podendo inclusive se
tornar uma fonte de referéncia e consulta sobre procedimentos laboratoriais.

Estao de parabéns o Centro de Tecnologia Mineral-CETEM, por cumprir
a sua Missao Institucional ao difundir a tecnologia para o Setor Mineiro e
MetallUrgico e, em particular, os editores e autores, bem como todos agueles
gue colaboraram, de algum forma, para a realizacdo deste trabalho.

Adao Benvindo da Luz
Diretor






PREFACIO

O livro Tratamento de Minérios: Praticas Laboratoriais consiste huma
coletdnea de dados e informacgfes resultantes da experiéncia em praticas
laboratoriais, pesquisas bibliograficas e em manuais de equipamentos ou,
ainda, em instruc¢des normalizadas.

Com a elaboracéo deste trabalho buscou-se disponibilizar, em um anico
documento, uma fonte de consulta capaz de atender as necessidades dos
profissionais, operadores, técnicos, pesquisadores, engenheiros e tantos outros
que trabalham em laboratérios e/ou unidades piloto de tratamento de
Minérios.

O livro tem como propésito facilitar a realizacao de ensaios, reduzindo o
tempo de execucdo dos mesmos, tanto em laboratério como em unidade
piloto, incorporando mais credibilidade aos resultados obtidos.

Nas paginas que se seguem, foram incluidos os procedimentos para
operacgdo de varios equipamentos em escalas de laboratorio e piloto. Alguns
deles sdo de carater especifico, como exemplo, a determinagdo de indice de
moabilidade de minérios, ou a determinacdo de cor de certos minerais por
meio de colorimetro. Na elaboracdo desses procedimentos foram consultadas
informagbes advindas, tanto da literatura quanto dos fabricantes dos
equipamentos, com a finalidade de favorecer o melhor entendimento do texto.

Na composicdo de cada Capitulo, os autores empregaram uma
dedicacdo singular, de modo gratuito e voluntario. Os Editores sdo gratos a
todos que desempenharam essa tarefa, utilizando o tempo residual das suas
atividades do cotidiano profissional. Com paciéncia e dedica¢do emprestaram,
também, o seu talento a preparacdo desta obra que muito ir4 beneficiar
aqueles que atuam na area de tecnologia mineral.

Cabe lembrar que, os trinta anos de existéncia do CETEM, corroborados
pela experiéncia de seus pesquisadores, serviram de inspiracdo para 0S
autores redigirem os textos, com o propoésito de leva-los ao alcance de todos os
interessados, desde os operadores até 0s responsaveis e participantes dos
trabalhos de pesquisas.



As informac6es aqui registradas ndo abordam toda a area de tratamento
de minérios. No entanto, os Editores estdo conscientes de que ndo se esgotou o
assunto e, nas proximas edi¢des, caminhardo no sentido de produzir um
documento com contetido mais abrangente.

Na vida nada surge de modo repentino, por isso, SOomos receptivos a
sugestdes e comentarios que serdo de grande valor para o aprimoramento
deste trabalho nas edi¢Bes futuras. Assim, estamos convictos de que iremos
contribuir, de forma conjunta e continuada, para ampliar as atividades de
laboratério e/ou unidade piloto, em tratamento de minérios.

Agradecimentos especiais ao estimulo do Eng. de Minas Adao Benvindo
da Luz, Diretor do CETEM, que, além de promover a realizacdo de todas as

atividades, contribuiu, em muito, a realizacdo deste trabalho em tempo
recorde.

Finalmente, expressamos nossa gratiddo por todos aqueles que
contribuiram, das mais variadas formas, na elaboracdo deste livro, sem 0s
quais seria necessario mais trabalho e tempo para se alcancar o resultado final,
No curto prazo que nos restou.

Os Editores
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1. INTRODUGAO

Para determinar o desempenho operacional de um processo de
tratamento de minérios ou hidrometalurgico, é essencial o conhecimento do
balanco de massa e das concentracdes dos elementos nos diferentes fluxos que
circulam nos equipamentos.

A determinacdo de uma dada propriedade ou caracteristica de um fluxo
s6 pode ser realizada em uma pequena fracdo do mesmo, denominada
amostra, que represente, da melhor forma possivel, o fluxo amostrado.
Considerando que os sistemas particulados sdo usualmente misturas de
particulas de tamanho, forma e composicdo variados, a obtencdo de amostras
representativas so6 é possivel com base em critérios bem estabelecidos. Quando
os procedimentos de selecdo e coleta das amostras ndo sdo bem conduzidos,
os resultados de andlises, mesmo que realizadas com precisdo, nao
correspondem as caracteristicas do universo amostrado, podendo levar a
conclusdes incorretas.

Considerando que as caracteristicas especificas de toneladas de um dado
material sdo estimadas segundo analises realizadas em amostras pequenas, ou
seja, com massas da ordem de gramas, os critérios de obtencdo dessas
amostras sdo, pois, de fundamental importancia para minimizar os erros
associados a essas analises. Com base nessas analises, sdo feitas estimativas
gue servirdo, afinal, para avaliacdo de depoésitos minerais, controle de
processos em laboratérios, unidades piloto, indUstrias e comercializacdo de
produtos. Ressalta-se, dessa forma, a importancia da amostragem para o
sucesso de um projeto industrial (Allen, 1981).

Embora as técnicas de amostragem na industria mineral tenham
melhorado nos ultimos anos, a amostragem ainda néo recebe o devido valor e
importancia, sendo uma area muitas vezes negligenciada, o que, via de regra,
conduz a uma coleta de amostras com sérios erros sistematicos. Isso acaba
acarretando dificuldades na aceitacdo dos diversos produtos ou para a
economicidade dos processos nos quais o material que originou as amostras
sera usado.
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Para garantir a qualidade da avaliacdo, o procedimento de amostragem
deve ser acurado e preciso, garantindo a representatividade. A acuracidade
pode ser entendida como sendo a minimizacdo do erro sistemético da
amostragem. A reprodutibilidade ou precisdo é a medida da dispersdao dos
resultados de qualidade obtidos para um mesmo lote.

De acordo com Gy (1998), a média e a variancia do erro nunca sao
estruturalmente nulas. A representatividade de uma amostra ocorre quando a
combinacdo desses dois fatores possui valores menores que 0 MAaximo
estabelecido entre as partes interessadas, usualmente, o produtor e o
consumidor. Ainda segundo essa teoria, existem alguns erros de amostragem
que ndo podem ser eliminados: erro fundamental, erro de segregacédo e
grupamento e erro de integracdo. Como consequéncia, sempre existird um
erro associado ao resultado de qualidade de um lote.

Infelizmente, esse comportamento ndo é levado em consideracdo nem
pelos contratos de comercializagdo dos produtos resultantes do tratamento de
minérios, nem pelas Normas Técnicas de Amostragem. Isso ocasionando
frequentes desentendimentos entre as partes e suscitando dudvidas sobre a
gualidade dos trabalhos executados nos laboratérios. Além disso, uma das
regras béasicas da teoria da amostragem continua sendo desconsiderada por
muitas Normas Técnicas (ISO, 1998A e 1998B; ASTM, 1996). Segundo essa
regra, qualquer particula componente do lote deve possuir a mesma
probabilidade de ser coletada e pertencer a amostra que servira para a
realizacdo do controle de qualidade. A amostragem que segue essa regra €
considerada estatisticamente correta. Dessa forma, é possivel estimar, para
qualquer resultado de controle de qualidade, uma faixa de erro devida aos
fatores relacionados a variabilidade do material particulado. Os tipos de
amostragem considerados estatisticamente corretos, desde que seguidos
alguns cuidados de dimensionamento e operacdo, sdo 0s executados por
helicdides e por amostradores automaticos instalados em transportadores de
correia. Todos os outros tipos de amostragem, inclusive a amostragem
manual, sdo considerados incorretos (Goes et al., 2004).
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Uma vez que os procedimentos de amostragem estédo associados a uma
série de erros inerentes as caracteristicas peculiares de cada material e ao
processo de obtencdo da amostra, a probabilidade de essa amostra representar
perfeitamente o universo da qual foi retirada é remota. Assim, as
caracteristicas analisadas em diferentes amostras de um mesmo universo
apresentardo uma dada variabilidade que deve ser minimizada segundo

técnicas estatisticas.

No Brasil, a amostragem manual ainda é empregada por muitas
empresas. I1sso motivou a elaboracdo deste capitulo, que tem por finalidade
descrever as técnicas mais usuais no processamento mineral, indispensaveis a
obtencdo e a preparacdo de amostras representativas (Assis e Salum, 1993).

2. CONCEITOS BASICOS

Para compreensdo dos itens discutidos, a seguir, tem-se a definicdo dos
principais termos utilizados nos processos de amostragem.

Amostragem

A amostragem é o conjunto de operac¢des destinadas a obtengdo de uma
amostra representativa de uma dada populac¢do ou universo. Uma amostra é
considerada representativa quando as propriedades do universo (teor dos
diversos elementos, constituintes mineral6gicos, massa especifica, distribuicéo
granulométrica, etc.), estimadas com base nessa amostra, inserem uma
variabilidade estatisticamente aceitavel.

A amostragem pode ser probabilistica ou ndo. Na amostragem
probabilistica, os procedimentos sdo realizados de forma a garantir que todos
os elementos da populagdo tenham uma probabilidade conhecida de integrar
a amostra; e esta probabilidade é superior a zero. Esse é 0 caso mais comum
das operacdes de amostragem, em que 0 objetivo bésico é a obtencdo de
amostras representativas do universo (Bolfarine e Bussab, 2000).

A amostragem ndo probabilistica podera ser intencional, quando
realizada com objetivos especificos do investigador, ou ndo intencional, regida
por critérios de conveniéncia e/ou de disponibilidade. Exemplos disso sdo as
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amostragens realizadas em diferentes regides do perimetro de transbordo de
uma coluna de flotacdo, que tém por finalidade avaliar a homogeneidade da
resposta metaltrgica do equipamento.

A amostragem é usualmente realizada em quatro etapas, descritas como
a seguir.

Elaboracdo do plano de amostragem - este fundamenta-se na
determinacdo da qualidade necessaria para a amostragem, participando
das defini¢cbes do universo, do objetivo e da seqiiéncia de operacdes
utilizadas. O sistema de amostragem a ser utilizado depende de diversos
fatores, dentre os quais podem ser destacados o tamanho das particulas,
a massa especifica, a umidade, etc.

Obtencdo da amostra — consiste na determinacdo da seqUéncia e do
numero de coletas das amostras, que depende do tipo e da precisao
requerida para a amostragem, das caracteristicas dos fluxos, etc.

Preparacdo da amostra — trata-se do conjunto de operacgdes necessarias a
adequacdo da amostra ao método de determinagdo do parametro de
qualidade. Dentre essas atividades, podem ser ressaltadas a secagem, a
reducgdo de tamanho, a homogeneizagdo, o quarteamento, etc.

Determinacdo de um parametro de qualidade — inserem-se as analises
dos parametros que irdo determinar a qualidade do universo. Dentre
eles podem ser citados os teores de diversos elementos, a umidade, a
distribuicédo granulométrica, etc.

Sele¢do da Amostra

Um sistema ideal de amostragem requer a analise individual de
particulas coletadas aleatoriamente, de forma que todas as particulas tenham
igual probabilidade de serem escolhidas. Entretanto, esse tipo de amostragem
torna-se, na maioria das vezes, impraticavel devido as dificuldades inerentes a
esse processo. Os métodos de partilhas sucessivas, utilizados no quarteamento
por meio dos quarteadores Jones ou em cone, quando corretamente aplicados,
buscam uma aproximacgdo com o sistema ideal de amostragem.



Tratamento de Minérios: Praticas Laboratoriais — CETEM/MCT 7

A coleta manual de amostras s6 é vidvel para sistemas quase que
totalmente homogéneos. Quando 0 material € heterogéneo, torna-se necessaria
a coleta manual de uma série de amostras em diferentes locais, com

mesclagem intermediaria. Essa é talvez a Unica alternativa pratica para
amostragem de universos muito grandes.

Em algumas circunstancias, as amostras podem ser analisadas
separadamente, gerando informacdes sobre a heterogeneidade da mistura e
sobre a extensdo dos problemas amostrais.

Tamanho da Amostra

Para calcular o tamanho da amostra tedrica, é necessario estabelecer
previamente o nivel de confiangca e o grau de precisdo. Uma vez realizada a
amostragem, o grau de precisdo depende do tamanho da amostra, do nivel de
confianca pretendido para as generaliza¢Bes e do erro-padrdo das estatisticas
amostrais (Ladeira, 1987).

O exame de determinadas propriedades de sistemas particulados
realizado em uma amostra com tamanho (massa ou volume) né&o
adequadamente escolhido pode estar afetado de erros significativos. Em
outras palavras, o tamanho minimo da amostra deve ser tal que cada
constituinte possa estar incluido em um dado numero de particulas. Para
sistemas contendo algumas particulas de interesse, podem ser necessarias
amostras de grande tamanho para a avaliacdo de seus componentes.

Intervalo de Amostragem.

O intervalo de amostragem é o tempo transcorrido entre a coleta dos
diversos incrementos que comp&em a amostra primaria.

Universo

O universo pode ser definido como a massa original de um dado
material do qual se deseja conhecer propriedades especificas, segundo as
analises realizadas em uma amostra.
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No caso dos processos de tratamento de minérios e hidrometallrgicos, o
universo a ser amostrado pode ser o material que estd em transito em alguma
etapa do processamento ou estocado em tanques e pilhas. Freqlentemente, o
universo é denominado lote, podendo ser manipulavel ou ndo. Para cada
etapa, os métodos de amostragem sao diferentes (Merks, 1985).

Incremento

Ao considerar a variabilidade das caracteristicas dos materiais nos
diversos tipos de fluxo, tanto em relacdo a posicdo quanto ao tempo, muitas
vezes sdo necessarias coletas de diversas por¢des em posi¢des ou intervalos de
tempo diferentes, de forma a compor a amostra. Cada porc¢éo retirada do lote
¢ denominada incremento.

Amostra Primaria

A composi¢do dos varios incrementos retirados ao longo de um
determinado intervalo de tempo constitui a amostra primaria, que é a
guantidade de material manipuléavel resultante da amostragem propriamente
dita.

Amostra Final

A amostra primaria freqlentemente possui massa superior aquela
adequada para a realizacdo das analises, ou mesmo dos testes de processo. Em
fungdo disso, usualmente, a amostra primaria passa por processos de reducao
de tamanho dos grédos e de massa, sendo a amostra resultante denominada
amostra final.

Quarteamento

Para obtencdo da amostra final, é necessario dividir a amostra primaria
em aliquotas de menor massa. A operacao realizada com esse objetivo é
denominada quarteamento. Essa operacdo pode ser feita manualmente ou
com auxilio de quarteadores mecéanicos. Na Figura 1, estd ilustrado, no
diagrama de blocos, um exemplo genérico do processo de amostragem.
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Figura 1 — Diagrama de blocos para um exemplo genérico do processo
de amostragem em tratamento de minérios.
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3. TECNICAS DE AMOSTRAGEM

Na maior parte das operacdes de processamento mineral, considera-se o
minério como sendo um meio fisico descontinuo. Nesse caso, para utilizar um
processo de selecdo pontual é empregado o modelo probabilistico.
A amostragem probabilistica compreende dois processos: processo de
amostragem por incremento e processo de quarteamento.

Processo de Amostragem por Incremento

A amostragem por incremento consiste na coleta de um nimero tal de
incrementos tomados em funcdo de seus tamanhos, formas e disposicdo no
corpo original. Sdo determinados segundo o conhecimento dos valores de
segregacado e a taxa de mudanca desses valores com a posi¢do. A amostragem
correta por incrementos deve produzir uma curva normal de distribuicgéo.
E aplicavel a lotes ndo manuseaveis e a certos lotes manuseaveis. As etapas
necessarias a amostragem estado descritas a seguir (Eickmers e Hollis, 1967).

Integragdo - selecdo dos incrementos pontuais realizada de forma a
garantir que esses incrementos representardo o universo dentro do erro
estatistico definido.

Delimitagédo de incrementos - definicdo do tamanho de cada incremento
a ser extraido do universo amostrado.

Extracdo dos incrementos - obtencdo dos incrementos propriamente
ditos.

Reunido - mistura dos incrementos extraidos que compdem a amostra
real, que deve ser representativa do universo com a precisao definida no
plano de amostragem.
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Processo de Quarteamento

Aplica-se exclusivamente a lotes manuseaveis, devendo ser repetido
tantas vezes quanto necessario para se obter o peso requerido da amostra.
O processo de quarteamento consiste em trés etapas como detalhadas a seguir.

Delimitacdo das fracfes - divisdo geométrica do dominio ocupado pelo
lote, gerando fragdes modelo. Esta divisdo é feita por aparelhos ou
instrumentos de partilha, podendo ser realizada de trés maneiras
diferentes:

lote estacionario com instrumento em movimento - cone
quarteamento, pazada alternada etc.;

lote em movimento com aparelho estacionario — divisor riffles,
divisor setorial rotativo;

lote e aparelho em movimento — divisor setorial.

Separacdo - materializacdo da particdo geométrica, gerando as fracdes
reais.

Selecdo - escolha das fracOes reais que serdo guardadas como
subamostras e, por ultimo, a obtencdo da amostra real a partir da
reunido das subamostras.

4. TECNICAS DE AMOSTRAGEM EM LOTES MANUSEAVEIS

A obtencdo de amostras de material particulado proveniente de fluxos,
pilhas, caminhdes, etc. é dificultada pela segregagdo, que ocorre em duas
situagoes:

(i) tendéncia do material fino a se concentrar no centro, quando o
mesmo ¢ depositado em pilha;

(if) tendéncia do material grosso a se concentrar na superficie, mesmo
gue tenha maior densidade, quando submetido a vibragéo.
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Uma boa amostragem ¢é feita com o minério totalmente seco ou entdo
sob a forma de polpa. A umidade pode favorecer a formacdo de agregados de
particulas finas, aumentando o erro devido a segregacao.

Quando a amostra é retirada de um fluxo continuo, a amostragem pode
ser continua ou intermitente. Na amostragem continua, uma porc¢ao do fluxo é
dividida e, frequentemente, subdividida depois. Na amostragem intermitente,
sdo retiradas amostras do fluxo total em pequenos intervalos fixos de tempo,
as quais sdo reunidas para formar a amostra global.

Uma regra geral para toda amostragem consiste na coleta da amostra,
sempre que possivel, qguando o material estiver em movimento, o que é facil
em processos continuos. Logo, a amostragem de carregamentos (caminhao,
vagao, etc.) deverd ser feita durante o enchimento ou o esvaziamento dos
mesmos.

A amostragem pode ser feita manual ou automaticamente.
Os resultados obtidos com amostragem automatica sdo mais confiaveis que
aqueles oriundos da amostragem manual, embora seja esta mais utilizada em
tratamento de minérios.

As técnicas de amostragem manual podem ser realizadas com materiais
em movimento ou estaticos. Embora sejam largamente utilizadas na industria
mineral, sdo técnicas pouco recomendaveis, uma vez que estdo usualmente
associadas a uma série de pequenos erros, tais como:

(i) variagdo no intervalo de tempo de coleta das amostras ou
incrementos;

(i)  variagdo na velocidade de coleta dos incrementos;
(iii) perda de particulas durante a coleta dos incrementos;
(iv) contaminacdo por material diferente e heterogeneidade do material;

(v) segregacéo localizada do material.
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Mesmo com os problemas discutidos, a amostragem manual é
freqientemente utilizada na inddstria mineral, em funcéo dos elevados custos
dos amostradores automaticos. Ressalta-se que, devido as suas limitagdes, 0s
critérios de execugdo devem ser os mais rigidos possiveis, de modo a permitir
a obtencdo de amostras com erros estatisticamente aceitaveis.

Amostragem em Correia Transportadora

A amostragem em uma correia transportadora pode ser realizada
manual ou automaticamente. Para coleta manual de incrementos de material,
aconselha-se fazé-lo no final da correia, sempre que for possivel o acesso a este
ponto. Na Figura 2 pode ser observada a forma de coleta de incrementos no
final da correia. Ressalta-se que o instrumento utilizado nessa coleta deve
permitir o corte do fluxo completo do material que passa pela correia. Caso
ndo seja possivel, 0 numero de incrementos necessarios a composicdo da
amostra final deverd ser maior para um mesmo nivel de erro. Ainda na
mesma figura, a direita, consta o desenho esquematico do procedimento de
amostragem manual em um transportador de correia.

L]
FA
Vo
¥
oef
DDD

0,0
Og
Amostra Amostra

FA - Fluxo de Alimentacao

Figura 2 — Amostragem manual na extremidade final de uma correia
transportadora.
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Sugere-se para este tipo de amostragem, as seguintes recomendacdes:

(i) o material coletado deve cair livremente e ndo deslizar na calha
(chute);

(i) o tamanho da abertura da caneca de amostragem deve ter, no
minimo, trés vezes o tamanho da maior particula da amostra;

(iii) o movimento da caneca deve percorrer toda a secédo transversal do
fluxo e a remocé@o da mesma deve ser a uma velocidade tal que ndo
haja transbordamento, por isso, o volume da caneca deve ser
devidamente dimensionado;

(iv) a amostra final deve ser formada pela mistura de mais de uma
amostra passada pelo fluxo.

Uma alternativa para amostragem na extremidade final de uma correia
transportadora é a utilizacdo de amostradores automaticos que cortam o fluxo
completo da correia com velocidade constante. Na Figura 3 tem-se uma
ilustracdo deste tipo de amostrador.

Sistema intercambiavel
de amostragem

Tubo extensivel
/e retratil

Para coleta
da amostra

Figura 3 — Amostrador automatico na extremidade final de uma correia
transportadora.

Geralmente, a quantidade de amostra retirada em correias
transportadoras é elevada. Essas amostras sdo indispensaveis nas defini¢des:
das taxas de alimenta¢do ou de producéo, na determinacdo granulométrica, da
densidade e do teor de elementos constituintes do minério, dentre outras.
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Outro procedimento utilizado, quando néo é possivel o acesso ao fluxo
de material no final da correia, € a amostragem sobre a correia. Para que essa
amostra seja tomada manualmente, faz-se necessario parar a correia. Nesse
caso, devem ser tomadas medidas de seguranca, tais como o bloqueio elétrico
do movimento da correia, etc.

ApoOs a parada do transportador, pode-se retirar uma amostra bem
determinada sobre a correia, com o auxilio de um dispositivo tipo armacéo,
desenvolvido para amostragem. Esse dispositivo é constituido de placas que
sdo colocadas sobre o material e pressionadas para baixo, até que suas
extremidades toquem a correia. O material fora da armacéo ¢é afastado e o que
esta entre as placas é coletado, constituindo a amostra. O procedimento esta
ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Procedimento de amostragem em correia transportadora
parada.

Quando nao for possivel parar a correia poderdo ser utilizados
amostradores automaticos, conforme se observa na Figura 5, bem como o seu
principio de funcionamento.
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Amostrador automatico instalado no transportador de correia

Colher rotativa

Freio
. elétrico 23
Area
removida

ajustavel [f ;
<
“¥ =7 Coleta da amostra

Amostrador automatico

Figura 5 — No primeiro plano, um amostrador automatico instalado na
correia transportadora e, no segundo plano, sua representacdo
esquematica.

Sacos

Para a amostragem de material em laboratério e materiais
acondicionados em sacos, faz-se uma sele¢do aleatéria ou sorteio dos sacos.
Cada saco selecionado devera ser examinado, individualmente. Para isso, €
importante obter amostras representativas de cada saco, as quais deverao ser
examinadas separadamente, de forma a permitir uma estimativa da variancia
entre as amostras do mesmo saco e avaliar se esta variancia se encontra em

nivel aceitavel.
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A amostragem poderd ser feita utilizando espatulas (Figura 6). Neste
caso, supde-se gue o material no ponto de insercdo da espéatula seja
representativo do todo. Por outro lado, quando se deseja maior
representatividade da amostra podem ser utilizadas hastes ou sondas que
permitem amostrar o corpo do material. Para a retirada da amostra de
material granular, a haste é pressionada sobre o material mantendo a camara
interna fechada. Quando na posi¢do desejada, o tubo interno € girado para
permitir que o material penetre na camara interna. Apos o enchimento da
camara de amostragem, o tubo interno é girado para a posi¢do fechada,
retirando-se a haste.

A camara de amostragem da haste, tipo 1, ocupa o seu comprimento
total, permitindo a obtengdo de uma amostra correspondente a média da se¢do
transversal do saco (Figura 6). No tipo 2, a cAmara de amostragem esta no
final da haste, permitindo retiradas de amostras pontuais. No tipo 3 existem
trés ou mais cadmaras de amostragem separadas ao longo da haste.

As espatulas e hastes ndo devem ser utilizadas para amostragem de
materiais com grande variacdo granulométrica e quantidade significativa de
finos, porque estes ultimos percolam através dos grossos e geram, nessas
condic¢des, amostras que podem nao ser representativas. Além disso, nas
amostragens por hastes algumas particulas podem ficar presas entre os dois
tubos, dificultando o seu fechamento. Em termos de precisdo, a espatula e a
haste s@o semelhantes.
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Figura 6 — Representagdo esquematica das espatulas e hastes de
amostragem utilizadas para retiradas de aliquotas de amostras
acondicionadas em sacos de laboratorio.

Pilha de Homogeneizagao

Essa técnica de amostragem é muito Util na obten¢do de amostras para
caracterizar e alimentar um circuito continuo de concentragdo mineral. Com
base nas pilhas, o material alimentado nas plantas possui uma distribuicdo
mais uniforme dos constituintes, tanto no que se refere as propriedades fisicas
como quimicas e mineraldgicas. Antes de se iniciar a formacéo deste tipo de
pilha, deve-se realizar uma pré-homogeneizacdo do material, segundo pilhas
cOnicas ou tronco de piramide, que auxiliam na dissipacdo de agrupamentos
de particulas de qualquer natureza e, portanto, minimizam o erro de
segregacdo. As pilhas de homogeneizagdo sao muito praticas nos trabalhos de
campo, porque ndo utilizam equipamentos sofisticados.

As pilhas de minério que alimentam as plantas industriais sdo de grande
capacidade, ou seja, devem ser capazes de manter as mesmas caracteristicas
da alimentacgdo por periodos de até uma semana. A amostragem dessas pilhas
é importante para determinacdo das caracteristicas granulométrica, quimica e
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mineralogica da alimentacdo das usinas. Entretanto, considerando os volumes
de solidos manuseados e a distribuicdo granulométrica dos materiais nessa
fase do processo, usualmente mais grossa, a obtencdo de amostras
representativas de pilhas é dificil de ser obtida. Nessa condi¢do, a melhor
alternativa de amostragem consiste em tomar incrementos durante todo o
processo de formacéo da pilha, compor a amostra final e passar pelos estagios
de preparacéo.

Amostragem de Polpas

Uma vez que a maioria das usinas de concentragdo mineral e de
hidrometalurgia processam os minérios a Umido, a amostragem de fluxos de
polpa é muito utilizada para acompanhamento da qualidade dos fluxos
intermediarios e finais nos circuitos piloto e industrial.

A amostragem de polpas pode ser realizada por meio de diversos tipos
de amostradores automaticos. Estes amostradores possuem como,
caracteristica comum o corte de todo o fluxo num determinado intervalo de
tempo (Figura 7). O Amostrador de Osborne consiste de uma ranhura que gira
continuamente sobre um eixo paralelo ao fluxo de polpa. Ainda, na Figura 7,
esta ilustrado o amostrador idealizado por Osborne para amostragem de fluxo
continuo, o qual requer um volume pequeno e constante de material. Esse
mecanismo consiste em alimentar um tanque de amostragem bem agitado e
retirar uma amostra representativa a uma taxa de fluxo controlada.

Fluxo de amostra

Ranhura Tampéo Fluxo de
rotativa amostra

Fluxo
principal )

.i'l.gita'dnr -

Amostrador de polpa
Amostrador Osborne em fluxo continuo

Figura 7 — No primeiro plano, amostrador idealizado por Osborne para
amostragem de fluxos continuos de polpa e, no segundo plano,
amostragem de polpa com fluxo continuo.
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Além destes, existe um grande numero de outros amostradores

automaticos que apresentam excelentes resultados em termos de qualidade e
representatividade das amostras (Figura 8).

Fluxo de material

Tubo com entalhe para a amostra mostrado
na posicao retraida enviando a amostra para o chute

Tubo com entalhe
para a amostra mostrado
na posicéo estendida
dentro do fluxo de material

Regulador de presséo do ar

Painel de acesso

Chute interno

Amostra para coleta

Figura 8 — No primeiro plano, amostrador de polpa em tubo com entalhe
e, no segundo plano, amostradores de polpa em operacéo.
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A amostragem manual de polpa pode ser realizada de diversas
maneiras, mas as seguintes recomendac@es sdo fundamentais para garantir a
representatividade da amostra coletada:

(i) o movimento da caneca através do fluxo de material deve percorrer
toda a sec¢do transversal desse fluxo;

(i) o tamanho da abertura da caneca de amostragem deve ser
proporcional ao tamanho da maior particula da amostra, ou seja, no
minimo trés vezes maior;

(ili) o tamanho da caneca deve ser tal que, em uma passada, tenha
capacidade de armazenar o volume equivalente ao material da
secdo transversal do fluxo;

(iv) deve-se mover a caneca a uma velocidade tal que ndo haja
transbordamento, logo, o volume da caneca deve ser compativel
com o volume de polpa no fluxo;

(v) apos a coleta de um fluxo, parte da amostra coletada ndo deve ser
retornada, caso o tamanho da amostra assim obtida seja muito
grande, para redugdo de sua massa é necessario homogeneizar e
guartear o volume amostrado em um quarteador de polpa;

(vi) a amostra final deve ser formada pela mistura de varios
incrementos coletados na passagem da caneca, pelo fluxo
estabelecido em um plano de amostragem;

(vii)deve ser estabelecido um volume padrdo de amostragem que
permita a comparacao entre os resultados.

O tamanho da amostra depende da abertura da caneca e da sua
velocidade através do fluxo. Ressalta-se que esta velocidade ndo pode ser tao
elevada a ponto de desviar o fluxo de minério.

A freqUéncia de corte de uma amostra depende do conhecimento de
algumas caracteristicas do material. Quanto mais uniformes forem o material
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e o seu fluxo, menor sera a necessidade de se cortar a amostra com precisao.
Por outro lado, quanto maior o numero de incrementos tomados, mais
representativa sera a amostra final. Entretanto, cuidados devem ser tomados
com o grande volume da amostra gerada.

Uma alternativa para reduzir o volume de amostra nos pontos do
circuito é a utilizacdo do carretel quarteador (Figura 9). Esse carretel é
instalado na tubulacéo principal e opera continuamente desviando parte do
fluxo para uma tubulacdo paralela. A amostragem do fluxo principal é
realizada na tubulacdo paralela, de menor vazdo volumétrica, permitindo a
obtencd@o de amostras com massa menor, sem perda da representatividade.

l l Fluxo de alimentag&o

Alimentacéo do
amostrador
automatico

Figura 9 — Em (a), carretel quarteador usado para reduzir volumes de
amostras obtidas em fluxo continuo e, em (b), seu desenho esquematico.

5. METODOS E APARELHOS DE QUARTEAMENTO

7

Enquanto a coleta de amostras € uma operacdo de campo, por ser
realizada nos lugares onde se encontram as instalagcdes, a operacdo que se
segue a coleta, é realizada em lugares apropriados.

Apobs a coleta das amostras, segue-se a preparacdo € as principais
técnicas usadas sdo: secagem, fragmentacdo, homogeneizacao e quarteamento.
Destas, a Unica que estard obrigatoriamente inserida em uma seqUéncia
completa de amostragem é a homogeneizacao.
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Quarteamento em Polpa

As massas de minérios amostradas sdo usualmente superiores a massa
minima necessaria para garantir a representatividade de um dado universo.
Assim, a primeira etapa de amostragem consiste no quarteamento da amostra,
ainda na forma de polpa. Para isso sdo utilizados equipamentos de concepgédo
simples (Figura 10) que reduzem, significativamente, 0 manuseio da amostra.

Os quarteadores de polpa sdo constituidos por um cilindro com
terminagédo conica, no qual hd uma valvula de abertura. Em seu interior ha um
agitador para homogeneizar o material. Ao abrir-se a valvula, o material cai
em um disco giratorio contendo vérias reparti¢cbes. Cada reparticdo constitui
uma fragdo do quarteamento. Caso se deseje um numero menor de fracoes,
juntam-se as amostras das reparti¢cdes diametralmente opostas.

Figura 10 - Quarteador de polpa utilizado para quarteamento de
amostras obtidas em operagdes piloto e/ou industrial.
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Os divisores rotativos devem ser evitados na amostragem de lotes de
pequena massa, de produtos Uumidos ou de alta viscosidade, de minérios
grossos ou de polpas instaveis, sem agitacao prévia.

Homogeneizagédo

A homogeneizacdo da amostra primaria tem por objetivo obter uma
distribuicdo mais uniforme dos constituintes, permitindo assim o
guarteamento em fragdes de menor massa. Os métodos de homogeneizagdo
mais utilizados sdo as pilhas, na forma de tronco de cone ou longitudinais.
Estas também séo conhecidas como pilhas prismaticas de homogeneizagao.

Para construcdo de uma pilha tronco de cone, o material é colocado
sobre uma lona quadrada. Os vértices do quadrado sdo levantados,
alternadamente, de forma a fazer com que o material da base da pilha de um
dos lados seja alocado no topo da pilha, em cada passada. Na Figura 11 tem-se
uma representacdo esquematica da construcdo de uma pilha cénica. Depois de
algumas repeticdes desta atividade, a pilha é considerada homogénea. Este
processo pode também ser realizado utilizando duas espétulas triangulares,
com as quais se toma a base da pilha em lados opostos revolvendo-a para o
centro.

3

A construgdo das pilhas longitudinais é realizada distribuindo-se o
material, longitudinalmente, em uma bancada, mediante sucessivas
passagens. Construida a pilha, as extremidades devem ser retomadas e
novamente espalhadas sobre seu centro. A pilha formada tem a se¢do em
tronco de pirdmide (Figura 11).

¥ista Lateral

Yista Superior

Pilha cdnica Pilha longitudinal

Figura 11 — Representacdo esquematica da construcdo de pilhas conica e
longitudinal.
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Quarteamento

A operacdo de quarteamento é realizada com o objetivo de reduzir a
massa a ser manuseada e preparar as aliquotas para andlise granulométrica,
guimica, mineralogica, peso especifico, etc. Essas operacdes sdo realizadas a
seco e podem ser manuais ou utilizando equipamentos de concepc¢éo simples,
mas de grande importancia na obtencdo de amostras finais, com caracteristicas
similares do ponto de vista estatistico. A seguir estdo descritos os principais
métodos utilizados no quarteamento de amostras de minério.

Pazada Fracionada

A pazada fracionada de ordem P é uma generalizacdo da pazada
alternada (Figura 12), a qual consiste em retomar um lote de material com
uma pa (manual ou mecanica) e colocar a primeira pazada no topo de E1, a
segunda no topo de E2, a terceira em E1 e assim sucessivamente. Obtém-se
duas fra¢cdes gémeas em E1 e E2.

A divisdo é correta se a taxa de enchimento da péa for sucessivamente
constante. A separacdo € correta se o operador proceder “cegamente”,
seguindo regularmente o contorno do lote, até o esgotamento.
O quarteamento é equitativo, desde que corresponda, efetivamente, a uma
separacdo em P amostras potencialmente gémeas e que a escolha da amostra
real seja feita ao acaso, dentre aquelas. Como a variancia (o) s6 depende da
massa da amostra (P), na préatica, para reduzir o erro de segregacdo para
valores aceitadveis com a economia do processo, admite-se que cada fracdo
gémea seja constituida por 30 pazadas. Assim, a dimensdo média da pazada
sera dada pela expressédo da Equacéo [1].

M,
= = 1
" 30P ]

onde:

M. massa do lote;
P taxa de reducéo escolhida.
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(b)

Figura 12 — Quarteamento de amostra. Em (a), pazada fracionada, em
(b), pazada alternada.

O método das pazadas € aplicavel a lotes maiores, tendo a vantagem de
ser barato, rapido e requerer menos espaco. Quando comparado com o
guarteamento em cone, é mais preciso, confiavel e seguro. A amostragem por
este método pode acarretar a obtencdo de uma amostra ndo representativa do
todo, em decorréncia do efeito de segregagdo durante o empilhamento do
minério. Desse modo, o operador e o engenheiro, responsaveis pelos
trabalhos, devem ter maior rigor na execucdo dos trabalhos de amostragem.

Pazadas Manual e Mecanica

As pazadas manual e mecanica sdo utilizadas para materiais secos,
Umidos ou até mesmo soélidos argilosos. Sua aplicacdo estd sumarizada na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas das pazadas manual e mecanica.

Pazada
Propriedade
Manual Mecénica
Tamanho
maximo de 100 mm (4”) 250 a 300 mm
particulas
Peso do lote tonelada milhares de toneladas
Peso da amostra proximo de um grama toneladas
Tamanho da pa ML/30P* ML/30P*
M. — Massa do lote P = NUmero de pilhas

Pilhas Cbnicas

O quarteamento em pilhas cbénicas é um dos métodos mais antigos de
fracionamento de amostras. Este método consiste em homogeneizar o material
cuidadosamente e formar uma pilha cénica. O objetivo de se formar uma pilha
conica é obter uma pilha, na qual a segregacdo deve ser simétrica em relacdo
ao vértice do cone. Depois de feito o cone, o vértice é achatado para facilitar a
divisdo, e divide-se o material em quatro porcdes, segundo dois planos
verticais que se cruzam no eixo geométrico do cone. Duas fracOes, em
diagonal, sdo reunidas e as outras duas rejeitadas. Se for preciso uma amostra
menor, repete-se 0 processo. Esta técnica é também chamada de quarteamento
em lona ou bancada. E utilizada para pequenos volumes de amostras.

Este método é o menos indicado para amostragem de minérios muito
heterogéneos e de granulometria grossa. Sua aplicacdo é generalizada devido
a facilidade de sua execucdo (Figura 13). Na Figura 14, estad esquematizada a
seqliéncia de quarteamento em pilha conica.
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Pilha quarteada

Pilha quarteada

Figura 13 — Representacdo esquematica do quarteamento em pilha
conica

Pilha conica Pilha achatada

Fracionamento da pilha Fracionamento da pilha

Figura 14 — Representacdo das etapas de fracionamento das pilhas
conica e achatada.
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Pilhas Longitudinais

As pilhas longitudinais sdo formadas tomando-se o material e
distribuindo-o ao longo de uma linha sobre o chdo ou lona. Para construcéo
da pilha, a primeira fracdo do minério € distribuida da esquerda para a direita,
a segunda, da direita para a esquerda sobre a primeira e assim
sucessivamente. A quantidade de minério em cada fracdo, tomada no lote
inicial, deve ser suficiente para distribui-la ao longo de toda a pilha, com
velocidade constante. O material constituinte das extremidades deve ser
retomado, sendo distribuido novamente ao longo da pilha.

A pilha formada devera ser dividida em segmentos, utilizando-se a
largura da pa como medida, os quais devem ser humerados como mostrado
na Figura 15. O quarteamento é feito formando-se duas novas pilhas com as
secOes alternadas. A primeira tomando-se as porc¢des de indices pares e a
outra, as de indices impares. Caso seja necessario, repete-se a operacdo com
uma das pilhas. Na Figura 15 estéo ilustradas as etapas de formacéo da pilha
longitudinal.

/_\

Pilha original

e e
[

indices pares indices
Representagdo esquematica do quarteamento Inicio de formacdo da pilha de homogeneizacdo
em pilha longitudinal longitudinal

Pilha de homogeneizacao longitudinal com as Redistribuicdo do material das extremidades
extremidades cortadas sobre a pilha

Figura 15 — Representagdo esquematica do quarteamento e etapas de
preparacdo da pilha de homogeneizagao longitudinal.
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Divisor de Riffles ou Quarteador Tipo Jones

O quarteador tipo Jones € constituido por uma série de calhas inclinadas
(inclinagéo > 45°) montadas, alternadamente, para um lado ou para outro.
Abaixo do término dessas canaletas, sdo colocadas as caixas para recolhimento
do material, uma do lado esquerdo e outra do lado direito. O ndmero de
calhas deve ser par e estas devem ter a mesma largura, sendo, no minimo, trés
vezes o tamanho da maior particula do lote a ser quarteado. Quanto maior o
namero de calhas, maior serd a representatividade das amostras obtidas.
A quantidade de amostra a ser adicionada no quarteador deve ser suficiente
para cobrir o conjunto de calhas do mesmo. Além disso, a forma de
distribuicdo da amostra sobre as calhas deve ser uniforme, isto é, ndo deve ser
concentrada em uma parte das calhas, principalmente, quando o quarteador
nao dispde de um retentor da amostra no fundo do silo de alimentagdo, como
ilustrado na Figura 16.

O procedimento pratico para a utilizagdo do quarteador tipo Jones inclui
a homogeneizacéo inicial do lote e a distribuicdo do minério na calha central
do divisor. O operador devera colocar a amostra a ser quarteada, que devera
estar praticamente seca, na posicdo central da grade, de maneira lenta e
continua, para evitar a obstrucdo das calhas. Isso pode ser executado com uma
pa ou com um terceiro recipiente coletor da amostra. Na Figura 16 observam-
se as etapas de quarteamento em quarteador Jones.

Quarteador vazio Quarteador com amostra Operacdo de quarteamento

Figura 16 — llustracdo sequencial do quarteamento de uma amostra em
um quarteador Jones.
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Diviséo por Incrementos

Este método é aplicado, principalmente, em minérios de baixo teor e/ou
minérios muito heterogéneos. As seguintes etapas devem ser seguidas:

(i) escolher os equipamentos adequados ao quarteamento, de acordo
com a granulometria do lote, como elucidado na Figura 17 e
Tabela 2.

(i) homogeneizar a amostra e espalha-la em uma lona, formando um
retangulo;

(iii) usando uma régua, dividir a amostra em quadrados com aresta
préxima a duas vezes a largura da pa;

(iv) com a pa selecionada, retirar um incremento de cada quadrado com
a pa cheia, e, além disso, 0 movimento de coleta deve ser iniciado na
parte inferior do quadrado.

Figura 17 — Esquema ilustrativo do tipo de pa utilizada na tomada de
incrementos no processo de amostragem.
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Tabela 2 — Especifica¢fes de pés utilizadas nas partilhas de amostras.
Tamanho Dimensdes (mm)
MAximo Volume Espessura
(mm) (mL) w h I1 I> Is (mm)
1 15 30 15 30 25 12 0,5
3 40 40 25 40 30 15 0,5
5 75 50 30 50 40 20 1
10 125 60 35 60 50 25 1
15 200 70 40 70 60 30 2
20 300 80 45 80 70 35 2
30 400 90 50 90 80 40 2
40 800 110 65 110 95 50 2
75 4.000 200 100 200 170 80 2
100 7.000 250 110 250 220 100 2
125 10.000 300 120 300 250 120 2
150 16.000 350 140 350 300 140 2

Mesa Homogeneizadora/Divisora

Este equipamento consiste de uma calha vibratdria, com vazao e altura
de descarga variaveis, que descreve uma trajetoria circular sobre uma mesa,
sendo esta alimentada por um silo e acionada por um motovariador.
A amostra alimentada no silo deve estar seca.

A mesa homogeneizadora e divisora (Figura 18) proporciona a formacéo
de uma pilha circular, com secdo triangular, que pode ser quarteada
utilizando um dispositivo constituido de dois interceptores triangulares,
articulados e regulaveis pelo deslizamento de seu suporte em um aro
graduado. Esse aro pode ser colocado em qualquer posicdo da mesa.
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1 - Silo alimentador

2 — Calha vibratoria

3 - Vibrador eletromagnético
4 — Mesa homogeneizadora
5 — Divisor de pilhas

6 — Mesa suporte

7 - Motovariador

8 — Controlador de rotacdo

9 — Quadro de comando

10 — Quadro de protecédo

11 - Estrutura com rodizios

12 — Porta para manutencio

13 - Pilha com sec¢éo triangular

1 - Silo alimentador

2 — Calha vibratoria

3 — Vibrador eletromagnético
4 — Mesa divisora

5 — Orientador de fluxo

6 — Calha coletora

7 — Mesa suporte

8 - Motovariador

9 — Controlador de rotacdo
10 — Quadro de comando
11 - Quadro de protecédo

12 - Estrutura com rodizios

13 - Porta para manutencdo

Figura 18 — No primeiro plano, mesa homogeneizadora de amostra, e no
segundo, mesa divisora de amostra (Luz et al., 1984).
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1. INTRODUGAO

As propriedades das substancias podem ser classificadas como
intensivas e extensivas. As propriedades intensivas ndo dependem do
tamanho da amostra, enquanto as propriedades extensivas dependem do
tamanho da amostra. As propriedades intensivas sdo mais Uteis, ja que uma
substdncia  exibira sempre a mesma  propriedade intensiva,
independentemente da quantidade que estiver examinada (Brady e Humiston,
1986). A densidade de uma substancia é uma propriedade intensiva, obtida
pela razdo entre duas propriedades extensivas (Atkins e Jones, 2001). Esta
grandeza é definida como a razdo entre a massa de uma determinada
substancia, gue, no processamento mineral, pode ser uma amostra de rocha,
minério ou mineral, e o seu volume (Atkins e Jones, 2001).

Ademais, a densidade é fun¢do dos raios dos &tomos e ions que
constituem os minerais, quer dizer, depende da forma como esses
constituintes arranjam-se na estrutura cristalina dos minerais. Assim, 0 peso
atdbmico do potéssio € 1,7 vezes maior que o do sodio, e a densidade do KCI
(1,98) € menor que a do NaCl (2,17). A diferenca dos raios atbmicos entre o0 K*
(1,33) e Na* (0,98) justifica essa diferenga e explica o pronunciado efeito sobre
o volume dessas substancias cristalinas. Entretanto, as varia¢des periddicas da
densidade com o numero atbmico ndo se repetem igualmente com a
periodicidade dos numeros atémicos. Essa discrepancia pode esclarecer
porque a faixa de valores da densidade dos minerais varia desde pouco mais
de 1,0 até 23,0, valores gue sdo encontrados em alguns minerais, como aqueles
do grupo do 6smio.

Matematicamente, a densidade (d) é a razdo entre a massa de uma
substancia (m) e o seu volume (V) (Atkins e Jones, 2001).

d = _massa ou d = m [1]
volume Vv



38 Determinagdo das Densidades de Solidos e de Polpa

Em tratamento de minérios, o manuseio do minério se da na forma de
graos e em grandes volumes. Ha, portanto, a necessidade de se conhecer a
densidade real e a densidade aparente:

(i)  densidade real ou relativa considera apenas o volume do conjunto
de graos que compde a amostra, sem considerar 0 espago vazio
existente entre os graos;

(i)  densidade aparente considera o volume total da amostra, inclusive
0 espago vazio entre os gréos que a compdem.

Portanto, a densidade real ou relativa de uma determinada amostra de
um minério sempre sera maior que sua densidade aparente.

A densidade relativa de uma substancia pode ser obtida pela razéo entre
a sua densidade e a densidade de uma substéncia estabelecida como padréo
(Andrade et al., 2006.). O padrdo usualmente escolhido é a 4gua, cujo valor da
densidade é 1,00000 g/cm? a 4°C. Assim, quando se afirma que um mineral
tem densidade igual a 3,18, significa dizer que esse mineral é 3,18 vezes mais
denso que a agua.

A densidade aparente de uma substancia € aquela determinada no ar,
sem referenciar as flutuacbes do mesmo. J& a densidade real de uma
substancia ¢ medida no vacuo. A densidade aparente da dgua a 20°C ¢é 0,99715
g/cm® e a densidade real na mesma temperatura € 0,99823 g/cm?3
(Salvagnini, 2006).

Doravante, o termo densidade refere-se a densidade relativa ou real, um
ndmero adimensional.

Cabe lembrar que as denominac¢des em inglés specific gravity ou relative
density correspondem em portugués, a densidade relativa ou simplesmente
densidade, isto ¢, um namero adimensional (Dana, 1969). Entretanto, o termo
em inglés density corresponde, em portugués, ao peso especifico, ou seja, 0
peso por unidade de volume (Dana, 1969).

A densidade dos minerais € uma propriedade empregada como
ferramenta auxiliar na identificacdo dos mesmos, além de ser usada também
na concentracdo de minerais por meio dos processos graviticos. Neste caso, a
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diferenga de densidade dos minerais € o fator predominante, e esta associada
a outros, como forma e tamanho das particulas. A densidade relativa de um
minério é usada também na determinacdo da densidade de polpas desses
mesmos minérios. A densidade aparente é usada para determinar o volume
do minério ou do produto de um processo (alimentacao, rejeito, concentrado e
outros), a ser acondicionado em silos, vagbes de trens, cagcambas de
caminhdes, etc.

O método mais pratico de se determinar, com precisdo razoavel, a
densidade de uma rocha, de um minério ou de um mineral, é por meio da
picnometria, que serd discutido ao longo deste Capitulo, e as medidas de
umidade, densidade, percentagem de soélidos referem-se a base seca em peso,
salvo mencéo contraria.

A densidade de um solido pode ser determinada pesando-o
cuidadosamente e, em seguida, determinando-se seu volume. Se o sélido
possui uma forma irregular, o que torna impossivel medir suas dimensdes, 0
seu volume pode ser determinado pelo método de deslocamento. Esse método
consiste em determinar a massa da substancia e transferi-la para um
instrumento volumétrico graduado, parcialmente cheio com agua (ou algum
liquido no qual o so6lido nédo flutue). O solido deslocard um volume de liquido
igual ao seu volume.

A densidade dos liquidos pode ser determinada analogamente a
densidade dos solidos, medindo-se a sua massa e determinando-se 0 seu
volume. Entretanto, no caso dos liquidos, uma alteracdo relativamente
pequena na temperatura pode afetar consideravelmente o valor da densidade.
A determinacdo da densidade dos liquidos néo é objeto deste capitulo.

2. MEDIDAS DE DENSIDADE DE SOLIDOS

Determinacédo da Densidade Relativa de Sélidos (ds)

Uma das técnicas utilizadas para medir a densidade de solidos é o
meétodo do picndmetro. Um picndmetro consiste, basicamente, num baldo de
vidro com fundo chato, equipado com uma rolha também de vidro, através da
qual passa um canal capilar, conforme ilustrado na Figura 1.
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O volume dos picndmetros varia de 25 a 250 mL ou mais, dependendo
da sua aplicacdo. Os mais usados possuem capacidades entre 25 e 100 mL.
A Figura 1 ilustra exemplos de trés picndmetros de mesmo volume utilizados
para medir densidade de sdlidos, em particular, de rocha, minérios ou
minerais.

Figura 1 — Picndmetros utilizados para determinagdo de densidade de
sélidos nos laborat6rios do CETEM.

A determinacdo da densidade de um mineral por meio da técnica do
picndmetro exige também uma balanca de precisdo, com, no minimo, duas
casas decimais. Para assegurar que o procedimento foi utilizado corretamente,
recomenda-se a determinagdo da densidade em duplicata e, para obter boa
reprodutibilidade, deve-se:

(i)  molhar, com &gua ou outro liquido utilizado no experimento, as
particulas dos sélidos que constituem a amostra; recomenda-se
ferver a &gua que sera adicionada ao picnémetro;

(i)  verificar se ndo h& bolhas de ar aderidas as particulas ou a
superficie interna do picnémetro;

(iii) agitar o picnbmetro com agua e amostra antes do aquecimento e
apos o resfriamento.
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Neste trabalho foi utilizada uma amostra de caulim dos pegmatitos do
Rio Grande do Norte, cuja densidade foi determinada pelo método
picnométrico. Para calcular a densidade da amostra de caulim, foi utilizada
uma amostra representativa da original, com base na Equacéo [2].

- (AZ) B (Al) [2]
(Ag +A2)- (AL + A3z)

S

onde:

ds densidade dos sélidos;

A:1  massa do picnémetro (obtida no procedimento (i), abaixo);
Az massa do picnémetro + amostra;

As massa do picnbmetro + amostra + 4gua;

A+  massa do picnbmetro + agua.

O procedimento a seguir, usado na quantificacdo da densidade de uma
rocha, minério ou mineral, descreve, passo a passo, a determinagdo da
densidade relativa (ds) (Silva, 2007).

(i)  Pesar o picndmetro vazio, previamente limpo e seco, em estufa, a
100°C e resfriado em dessecador.

(ii)  Encher o picnbmetro com agua até transbordar, secar a 4gua que
molha a superficie externa do mesmo e, em seguida, pesar o
picnémetro com agua.

(iii) A diferenca entre os pesos do picndmetro com adgua e sem agua é a
massa de agua utilizada. Sabendo o volume de agua colocada no
picndbmetro pode-se determinar a densidade da agua ou de outro
liquido utilizado.

(iv) Adiciona-se a amostra de caulim no picndmetro e, em seguida,
pesa-se todo o conjunto, obtendo-se o valor de A.. A massa da
amostra € determinada pela diferenca entre a massa do
picnbmetro com caulim e sem caulim (vazio), informacgdo obtida
no item (i).
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(v) A massa de &gua adicionada ao picndmetro com amostra €
determinada pela diferenca entre a massa do picnémetro com
caulim e agua (As) e a massa do picndmetro com caulim (Az).

(vi) O volume de 4gua adicionado é obtido pela relacdo entre a
densidade da 4gua (obtida em iii) e a massa de 4gua adicionada no
picnémetro (obtida em v).

(vii) O volume do caulim é determinado pela diferenca entre o volume
total do picnémetro e o volume de agua adicionada (obtida em vi).

(viii) A densidade do caulim é obtida pela relacdo entre a massa de
caulim (obtida em iv) e o volume de caulim (obtido em vii).

A seguir um exemplo pratico da determinacao da densidade relativa (dr)

de uma amostra de caulim, utilizando um picnémetro com volume de 100 mL.

_ 66,4756 - 51,6191
(153,0480 + 66,4756) - (51,6191 + 161,5161)

dg =233 g/cm3

Determinacdo da Densidade Aparente (da)

A determinacdo da densidade aparente, em base seca, consiste na

medida do volume de uma determinada amostra do minério e pesagem da
mesma.

Nas operag6es de laboratério e/ou unidades piloto, a medida do volume
da amostra pode ser feita com auxilio de uma proveta ou de um balde
graduado, ou ainda de outros recipientes, também graduados. Ja no
campo, ou nas unidades industriais, € comum realizar esta medida com
auxilio de um tambor graduado ou outro equipamento de volume
conhecido; pode ser inclusive a concha de uma carregadeira frontal, ou
ainda a medida do volume de uma pilha de minério, com auxilio de
técnicas topograficas etc.

Nas medidas da densidade aparente, € indispensavel o0 uso de uma

balanca confiavel para pesagem da amostra, que nem sempre estd disponivel
no campo, bem como os equipamentos usados nas medidas dos volumes das
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amostras. Esses procedimentos poupam o0 pesquisador de surpresas
desagradaveis durante a realizacdo do trabalho de pesquisa.

Como exemplo (Figura 2) foram feitas trés determinagdes da densidade
aparente (da) de trés amostras, dos seguintes materiais:

(@) RCD - Residuo da Construcédo e Demolicéo;
(b) caulim;

(c) minério de fosfato.

Inicialmente foram medidos os pesos e 0s volumes de cada amostra.
Foi tomado o volume de 1.000 cm?® para todas as amostras, cujos valores
encontram-se a seguir:

Amostra de RCD
Granulometria entre 12 e 5 mm.
Volume 1.000 cms,
Massa 1.366,17 gr

da=m/V =1366,17/1000 = 1,37 g/ cma.

Amostra de minério de fosfato
Granulometria abaixo de 3,5 mm.
Volume 1.000 cm3.

Massa 1.526,85 gr

da=m/V =1.526,85/1000 = 1,53 g/ cmé.

Amostra de caulim
Granulometria abaixo de 9 mm.
Volume 1.000 cm3.

Massa 1.169,06 gr

da=m/V =1169,06/1000 = 1,17 g/ cm?a.
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(a) (b) (c)

Figura 2 — Em (a), amostra de RCD; em (b), amostra de caulim e, em (c),
amostra de minério de fosfato.

3. DETERMINACAO DA UMIDADE, DENSIDADE DE POLPA (dv) E
PERCENTAGEM DE SOLIDOS NA POLPA (%S).

No beneficiamento a umido de minérios, hd formacgdo da polpa, que
consiste na suspensdo dos solidos em agua. Segundo Chaves (2002), ha
diversas vantagens de se tratar o minério por processos a Umido, dentre
outras, destacam-se que a agua:

(i) funciona como meio de transporte e de separagao;
(i) minimiza o calor gerado no processo, caso da moagem;
(ili)  impede a geracdo de poeiras nas diversas etapas do processo.

Quando o minério é manuseado, a agua a ele associada pode ser
guantificada de varias maneiras, pela: umidade, densidade de polpa ou ainda,
percentagem de sélidos (%S).
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Determinagdo da Umidade

A umidade ¢é definida como o peso de 4gua existente no minério, isto &,
a 4gua de superficie dividida pelo peso do minério seco. Quando o peso de
&dgua no minério atinge valores para os quais, a mistura agua minério, torna-se
uma suspensdao, utiliza-se a percentagem de sélidos para o célculo da agua
contida no minério, como sera discutido posteriormente. Em tratamento de
minérios, a umidade é sempre definida em base seca (bc) e em peso, salvo
menc¢ao ao contrario (Chaves, 2002). O calculo da umidade, expresso em (%), é
feito com auxilio da Equagao [3].

(massa umida) - (massa seca)

unidade (%) =100 —
massa Umida

[3]

Exemplo 1

Nas operacdes de unidade piloto, o operador pesou uma amostra
molhada e, em seguida, ap0s secagem, efetuou a segunda pesagem para
tomada do peso seco. Verificou que o peso da amostra molhada foi 54 kg e o
peso da amostra seca foi 51 kg. Pergunta-se qual o valor da umidade da
amostra antes e depois da secagem?

No caso da amostra molhada, calcula-se a umidade em (%), segundo a
Equacao [3], isto &, a percentagem de dgua contida no minério:

umidade (%) = 100% - 5,56

Logo, o valor da umidade é de 5,56%, ou seja, para cada 100 kg da
mistura minério &4gua, 5,56 kg sdo de agua.

No caso da amostra seca, considerando que o operador secou
completamente a amostra, conclui-se que o valor da umidade é zero, pois ndo
existe mais agua de superficie na amostra.
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Determinacgédo da Densidade de Polpa (dp)

Durante as operacfes de tratamento de minérios nas escalas de
laboratério, piloto e industrial, ha necessidade de se conhecer a densidade da
polpa (dp), desde que essas operacdes sejam conduzidas a umido. Trata-se de
um pardmetro importante que o pesquisador, engenheiro e operador de
unidades de tratamento de minérios deverdo sempre controlar. Para a sua
determinacdo, deve-se antes determinar, por picnometria, a densidade (dr) dos
solidos (minério, concentrado, rejeito e outros) que compdem a polpa.

A Equagcéo [4] expressa o valor da densidade de polpa (dp) em funcéo da
massa total da polpa (mp) e do volume total da polpa (vp), ou seja:

_'p
d, = v, [4]

Ha disponivel na literatura (Stefhenson, 1985) uma tabela com os valores
da densidade de polpa correspondentes a diferentes valores da densidade dos
solidos. Isto permite determinar a densidade de polpa, desde que se conheca a
densidade dos sélidos, determinada por picnometria.

Determinacdo da Percentagem de Sdlidos (%S)

A percentagem de sélidos é muito usada na pratica de tratamento de
minérios, para avaliar a quantidade de solidos na polpa, a razéo
sélido/liquido, entre outros. Assim, a estabilidade da polpa, fator importante
nos processos de beneficiamento de minérios, depende da: percentagem de
sélidos; viscosidade da polpa; agitacdo, densidade dos sélidos, entre outras.

Nas operacBes de laboratério, utilizam-se percentagens de solidos
préximas aquelas praticadas nos circuitos pilotos e industriais. Como
exemplo, ensaios de flotagdo em laboratério, na maioria dos casos, sdo
realizados com percentagem de sélidos entre 15 e 35%, e este valor deve ser
utilizado na etapa piloto ou industrial.

A expressao da Equacao [5] permite calcular a percentagem de solidos
(%S) na polpa em funcdo da densidade (ds) dos sélidos e da densidade de
polpa (dp) na qual estdo contidos esses solidos (Wills, 1988). Assim, para a
densidade da agua igual a 1.000 kg/m3, tem-se:
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ds(d,, —1.000)

(%S)=100 >~
d,(d, - 1.000)

[5]

Nas operacfes continuas em escala piloto e industrial € comum medir o
fluxo de polpa (fp) em ms3/h, a densidade de polpa (dp) em kg/mé e a
densidade dos solidos (ds) em kg/m?. Segundo Wills (1988), o fluxo de solidos
secos (fs) ou massa de sélidos, em kg/h, pode ser calculado por meio da
expressdo da Equacéo [6].

(fp)(ds)(d,, - 1.000)

() =——4 —1000)

(kg/h) [6]

Determinacdo da Densidade de Polpa e da Percentagem de Sélidos
(%S), por meio da Balanga Marcy

A balan¢a Marcy (Figura 3) é um equipamento pratico e muito utilizado
nas operacfes de usinas de beneficiamento de minérios, sendo utilizada para
medicao da densidade de polpa, de solidos e de liquidos, com leituras rapidas,
sem a necessidade de utilizagdo de graficos, dbacos ou a realizacao de calculos
matematicos. Com este equipamento é possivel obter leituras diretas das
densidades de polpas e de liquidos com densidades de sélidos na faixa de 1,2
a’8.

O conjunto consiste de uma balanca e um recipiente em ac¢o inoxidavel
com 1.000 cm?® de capacidade e 12 discos indicadores intercambiéveis
(Tabela 1) com diferentes intervalos de leituras de densidade.

Exemplo 2

Numa operagao, em usina piloto, tomou-se uma amostra (1 L em 7 s) do
fluxo de polpa de quartzo. A densidade de polpa (dp = 1.400 kg/m?) foi
determinada por meio de uma balanca calibrada. Calcular a percentagem de
sélidos (%S) em peso e o fluxo de s6lidos da polpa.

A densidade (ds) do quartzo é 2.650 kg/m?® e, de acordo com a
Equacdo [5]:

2.650(1.400 - 1.000) _,

(%S) =100
1.400(2.650 - 1.000)

5,9%
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Fluxo volumétrico da polpa (fp) = 1/7 L/s = 3.600/7000 = 0,51 m?/h
O fluxo de soélidos (fs) pode ser calculado com auxilio da Equacéo [6].

(fs) = (.51)(2.650)(1.400 - 1.000)

= 327,70 kg/h
(2.650 - 1.000)

Os exemplos 1 e 2 ilustram, de forma clara, que as grandezas aqui
discutidas sdo muito Uteis nas operacdes de usinas pilotos e industriais.

Exemplo 3

O operador de uma unidade piloto precisa preparar uma polpa (V = 100
L e dp = 2,8) de ferro/silicio (ds = 6,8). Quais as quantidades de ferro/silicio e
agua que devem ser adicionadas ao recipiente para formar essa polpa?

vp=100L =0,10 m3 dp = 2800 kg/m?

ds = 6800 kg/m?

A massa da polpa (mp) € dada pela Equacéo [4].

mp = dpxVp = 2800x0,100 = 280 kg

A percentagem de solidos (%S) na polpa é dada pela Equacao [5].

6800(2800 - 1.000)
2800(6800 - 1.000)

(%S) =100 =75,34%

A massa de ferro/silicio é calculada por:

Meessi = 280,00x0,75 = 210 kg

A massa (kg) de agua é calculada por:

Massa de 4gua = (massa da polpa) — (massa de Fe/Si)

Massa de 4gua = (280) — (210)=70 kg =70 L



Tratamento de Minérios: Praticas Laboratoriais — CETEM/MCT 49

Figura 3 — llustracéo da balanca Marcy com recipiente de aco inoxidavel
usados na determinacgdo de densidade de polpas e da percentagem de
solidos.

Tabela 1 — Relagcdo dos discos indicadores da densidade dos sélidos
secos usados na balanga Marcy.

ND Densidades dos Solidos Secos

1 2,2 2,6 2,8 3,2 3,6 4,0 4,4
2 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8
3 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3
4 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8
5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,1
6 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6
7 34 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0
8 3,8 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4
9 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8
10 4,6 4,8 50 52 5,4 5,6 5,8
11 5,6 58 6,0 6,2 6,7 6,6 6,8
12 6,6 6,8 7,0 7,2 7.4 7,6 7.8

ND - Numero do disco.
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Calibracdo da Balanga Marcy

A calibracdo da balanca consiste em encher o recipiente de aco
inoxidavel com &gua limpa até o limite de 1.000 cm3. Esse limite de 1.000 cm? é
indicado pelo vazamento da &gua através dos furos laterais do recipiente.
A seguir, o operador pendura o recipiente cheio de 4gua na alca da balanca,
gira o parafuso de ajuste, localizado sobre a al¢a da balancga, até que o ponteiro
indicador esteja na posicao vertical, isto é, indicando 1.000 no disco de leitura.
Apos este procedimento a balanca estara calibrada.

Determinacéo da Densidade de Polpa

A principio, operador enche o recipiente de aco inoxidavel com a polpa
de minério até o limite de 1.000 cm3, em seguida pendura o recipiente cheio de
polpa na alca da balanca e, entéo, ler a densidade de polpa na faixa externa do
disco da balanca.

Determinacdo da Percentagem de Sélidos na Polpa (%S)

Primeiro, o operador deve verificar a densidade relativa dos solidos
secos, para ler a %S, diretamente, na balanca Marcy. Em seguida, seleciona o
disco apropriado em fun¢do da densidade dos sélidos secos. Na manobra
seguinte pendura o recipiente cheio de polpa na alca da balanga.
A percentagem de sélidos estara indicada a direita do numero da densidade
real nos anéis vermelhos, brancos e amarelos do disco.

Exemplo 4

Uma leitura de 44% solidos e 2,2 de densidade real também indicara
39% solidos com 2,6 de densidade real e 35% solidos com 3,2 de
densidade real.
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1. INTRODUGAO

O peneiramento é um dos métodos mais antigos na area de
processamento mineral e, até hoje, é usado com aplicacdo comprovada numa
variedade de industrias e nas mais diferentes areas. Na &area mineral, o
peneiramento pode ser utilizado na separacdo por tamanho, no
desaguamento, na deslamagem, na concentracdo e em muitas outras
combinagdes dessas aplicagdes.

Em tratamento de minérios, a separacdo por tamanho ou o
peneiramento foi concebida pelo homem no seu esfor¢o para extrair da terra
0s metais de que precisava. As referéncias mais antigas sobre peneiramento
sdo encontradas nas descricdes dos métodos de mineragdo por volta de 150
a.C. Naquela época, os gregos e romanos reportavam-se a peneira como
prancha ou pele perfurada, isto é, cheia de buracos, ou usavam tecidos de
cabelo humano e até de cavalo.

No século XV, os alemaes introduziram as primeiras telas de arame,
mostrando os sinais do primeiro avanco tecnolégico no peneiramento de
minérios e, assim, foram iniciadas operagdes mecanizadas com o uso de telas
de arame. Isso resultou num acréscimo significativo na producédo das etapas
de britagem e peneiramento, com maior exatiddo nas medidas de tamanho
dos produtos. Desse modo, iniciava-se o processo de qualificacdo dos
produtos minerais a serem comercializados.

Ao mesmo tempo, a industria estabeleceu especificacdes de tamanho
com base em ensaios de peneiramento, entretanto, ndo havia nenhuma relagdo
entre as aberturas das telas das peneiras. Com 0 avanco no processo de
qualidade dos produtos, surgiu a necessidade de um padrdo de referéncia
para o peneiramento de minérios. Desse modo, apareceram o0s padrfes de
comparacdo, isto é, as chamadas séries de peneiras, como a Tyler. Isso facilitou
ndo s6 o controle das operacbes de fragmentacdo como também os produtos
finais advindos das mesmas.

Em termos técnicos, o peneiramento é compreendido como um processo
de classificacdo de particulas por tamanho. Embora fatores como forma e
densidade das particulas sejam significativos nesse processo, o tamanho da
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particula ainda é o fator predominante na classificacdo por tamanho. Em geral,
0 peneiramento, nas operacdes de laboratoério, de material fino, compreende a
faixa granulométrica desde 37 até 10 um (Valire e Wennen, 1980).

O processo de peneiramento fino pode ser usado tanto a seco quanto a
Umido, todavia o peneiramento de material fino, em laboratério, € feito a
Umido e a alimentac@o do minério é feita, sequndo uma polpa, minério e agua.
As particulas menores transportadas pelo fluido passam pelas aberturas da
tela. No caso das operacdes continuas, tanto piloto como industrial, a
separagdo se completa em um comprimento, relativamente curto, da tela da
peneira. As operacdes continuas sé sdo possiveis com a fragao grossa. Quando
o liguido ndo mais existe na tela, esta atua como um transportador vibratorio
no percurso, até que nova adicdo de agua seja efetuada para facilitar a
remocdao de particulas finas, ainda remanescentes (Carrisso, 2004).

No peneiramento a seco, as particulas rolam sobre a superficie da tela e
sdo expostas as aberturas das mesmas por varias vezes, huma verdadeira
disputa probabilistica na tentativa de encontrar a abertura da tela. Para
assegurar a eficiéncia do peneiramento, 0 processo a seco utiliza peneiras,
cujas telas sé@o mais longas que aquelas usadas no processo a Umido. Por essa e
outras razbes, as peneiras usadas no peneiramento fino a seco sdo
dimensionadas com base em unidade de alimentacdo por area unitaria
(t/h/m?), enquanto no processo a umido considera-se t/h/m.

O peneiramento de minérios finamente moidos é de extraordinéaria
importancia para o tratamento de minérios, pois, além de incluir uma das
caracteristicas essenciais ao produto final, facilita o processo de separacéo e/ou
concentracdo. Na pratica, ocorre a classificacdo do minério, usualmente, em
hidrociclones para os minérios finamente moidos.

Neste capitulo sdo abordados os procedimentos praticos de
peneiramento em escala de laboratério, acompanhados de uma descri¢éo
sucinta dos tamanhos das amostras utilizadas.
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2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Nos ensaios de peneiramento, é essencial o conhecimento dos tamanhos
das amostras global e final a serem obtidas com a devida representatividade.
E conclusivo que os procedimentos de amostragem devem prover amostras
capazes de gerar resultados consistentes em todos o0s ensaios e/ou analises
subsequentes. A utilizacdo de métodos de amostragem inadequados
compromete a representatividade da amostra final e, em consequéncia, 0s
resultados. Desse modo, ndo se deve coletar amostras de forma aleatéria sem
o devido cuidado com a utilizagdo correta das técnicas de amostragem. Como
lembrete deve-se mencionar que, nos vértices dos cones de amostragens,
concentra-se a maior parte das particulas finas, enquanto, na base dos
Mmesmos, as grossas.

Ao se realizar uma operagdo de amostragem, torna-se necessario o uso
de equipamentos apropriados para se obter amostras representativas e nao
comprometer os resultados da pesquisa. Como exemplo, a amostragem de
fluxos continuos requer equipamentos que permitam a tomada de amostra na
secdo reta do fluxo, em breves intervalos de tempo, os quais foram pre-
estabelecidos pelo engenheiro responsavel pela pesquisa. Neste capitulo ndo
h& detalhes sobre os procedimentos de amostragem, entretanto, o leitor
podera encontra-los no Capitulo 1, bem como em Goées et al., 2004.

Cone e Pilha de Amostragem

Em laboratério e unidade piloto, € muito comum a homogeneizagao e o
quarteamento das amostras para peneiramento, segundo cones e pilhas. Essas
técnicas permitem a obtencdo de pequenas amostras (aliquotas)
representativas da amostra global. Inicialmente, a amostra deve ser misturada
para garantir sua homogeneidade e, em seguida, constréi-se o cone. Na etapa
seguinte, o cone é dividido em quatro partes iguais, e aquelas diametralmente
opostas sdo tomadas como amostra final ou como amostra para construgao de
um novo cone. A operacdo se repete até se obter uma amostra final com a
gquantidade ajustada ao ensaio de peneiramento devidamente planejado.
A sequiéncia dessas operacdes esta ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 - llustracdo da coleta de amostra, segundo o cone de
amostragem.

Uma alternativa para reducdo do volume de amostra, necessaria aos
ensaios de peneiramento, consiste no uso de quarteadores Jones, conforme
ilustrado na Figura 2. Neste caso, a amostra € quarteada em duas partes ou, no
caso dos quarteadores multiplos, em um quarto ou menos. Quando se usa 0
quarteador simples, retorna-se uma das partes para um novo quarteamento e,
assim, sucessivamente até se obter a aliquota na quantidade desejada.

Figura 2 — Representacdo esquematica de um quarteador Jones usado em
laboratorio.
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A pilha de homogeneizacdo é também muito utilizada na preparacao e
obtencdo de amostras para ensaios de peneiramento. A pilha com secéo reta
na forma prisméatica consiste no método mais simples e pratico de
homogeneizagdo e quarteamento de amostras em laboratério, em unidade
piloto e até industriais. Entre as principais vantagens desse método
destacam-se:

(i) obtengdo de aliquotas com quantidades previamente
determinadas;

(ii) simplicidade da operacdo, com auséncia de equipamentos
especiais, o0 que favorece a execucdo da amostragem em qualquer
lugar.

Assim, em laboratério, sdo obtidas amostras ideais para andlises
granulométricas e outras analises, quando necessarias. Observa-se, na Figura
3(a), uma pilha de homogeneizacdo e, em (b), tomadas das aliquotas
representativas da amostra global.

(b)

Figura 3 — Pilha de homogeneizacdo. Em (a), vista geral do material na
pilha e, em (b), tomadas de aliquotas para ensaios em laboratorio.
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Séries de Peneiras e Padronizacéo

A padronizacdo das peneiras foi um dos avanc¢os qualitativos dado ao
processo de peneiramento de minérios. Neste caminho foram concebidas
varias séries de peneiras, segundo critérios semelhantes. Uma sugestéo, aceita
pelos fabricantes de peneiras, foi dada pelo professor aleméo R. von Rittinger,
na qual ficou estabelecida que a raz@o entre as aberturas de duas peneiras

sucessivas € constante e igual a +/2, enquanto a razdo entre as éareas é
igual a 2.

Assim, foi criada uma série de peneiras (Tabela 1) conhecida também
como série Tyler 2, além de outra complementar chamada série Tyler 2
(Kelly e Spottiswwod, 1982). Para se construir a série Tyler /2, basta tomar
como referéncia a peneira (peneira referéncia) com abertura de 0,074 mm
(200 malhas) e multiplicar esse valor por /2 . O produto obtido corresponde a
abertura da peneira imediatamente superior aquela da peneira referéncia, isto
é, 0,104 mm (150 malhas). A operacao se repete sucessivamente até completar
a série.

De modo analogo, para determinar o valor da abertura da peneira
imediatamente inferior aquela da peneira referéncia, divide-se o valor 0,074
mm (abertura da peneira referéncia) por +2 e, assim, sucessivamente.
Os resultados estdo listados na Tabela 1, cujos valores, em negrito,
correspondem a série Tyler +/2 . Na série Tyler ha uma preferéncia pelo uso da
abertura da peneira em malhas. Assim, quando se fala em uma peneira de 200

malhas, significa que em uma polegada linear da tela ha 200 aberturas, e cada
abertura corresponde a 74 pm.
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Tabela 1 — Série Tyler de peneiras com aberturas em malhas com valores

correspondentes em mm, um e polegada.

Abertura (Malha) Aberturas
Série Tyler (mm) pm Polegada
2% 8,000 8000 5/16
3 6,730 6730 0,265
3% 5,613 5613 0,221
4 4,800 4800 0,185
5 4,000 4000 0,157
6 3,400 3400 0,131
7 2,840 2840 0,110
8 2,400 2400 0,093
9 2,000 2000 0,079
10 1,700 1700 0,065
12 1,420 1420 0,055
14 1,200 1200 0,046
16 1,000 1000 0,039
20 0,850 850 0,0331
24 0,710 710 0,0278
28 0,600 600 0,0234
32 0,500 500 0,0197
35 0,425 425 0,0165
42 0,355 355 0,0139
48 0,300 300 0,0117
60 0,250 250 0,0098
65 0,212 212 0,0083
80 0,180 180 0,0069
100 0,150 150 0,0058
115 0,125 125 0,0049
150 0,104 104 0,0041
170 0,090 90 0,0035
200 0,074 74 0,0029
250 0,063 63 0,0025
270 0,053 53 0,0021
325 0,045 45 0,0017
400 0,037 37 0,0014
635 0,020 20 0,00079

Fonte: Tabela Krebs Engineers
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3. PROCEDIMENTO PARA ENSAIOS DE ANALISE GRANULOMETRICA

Nos ensaios de anélise granulométrica, devem ser considerados o peso
da amostra utilizada, o tempo e a precisdo do ensaio, além da forma como sera
conduzido o ensaio: a seco, a Umido ou a forma combinada umido/seco.

Na determinacdo do peso da amostra, deve ser considerado o tipo de
amostra, o teor do mineral minério, a granulometria do material, entre outros.
Com relagdo aos minérios com granulometria grossa, isto €, abaixo de 50 mm,
em muitos casos, sdo tomadas amostras de 10,0 kg ou mais. Nos casos dos
minérios finamente moidos, a quantidade de amostra varia no intervalo de
200 a 600 g. Em todas as situacbes, o tamanho das amostras depende da
finalidade da anélise granulométrica, isto é, das andlises subsequentes com as
fracBes resultantes do ensaio granulométrico, entre outros. N&o se deve
utilizar quantidade excessiva da amostra sobre a peneira. Neste caso, muitas
particulas finas ficardo inclusas nas grossas, sem a chance de se exporem a
abertura da peneira. Entende-se que a amostra deve ser bastante para que
cada fracéo retida seja representativa e sua quantidade seja suficiente para as
analises subseqiientes. O uso da metodologia adequada e boa experiéncia
laboratorial tornam-se instrumentos indispensaveis a uma analise
granulométrica confidvel, ou seja, com resultados consistentes.

O tempo do ensaio esta ligado, entre outros, aos seguintes fatores:
natureza e granulometria do minério, precisdo e finalidade do ensaio.
Minérios com granulometria grossa requerem tempo menor de peneiramento.
Ao contrario, para aqueles com granulometrias finas, torna-se essencial a
operacdo com tempos mais longos, para que todas as particulas tenham a
chance de se exporem as aberturas de cada peneira. Além disso, para melhorar
a eficiéncia do peneiramento, recomenda-se a realiza¢do do ensaio a umido.

Antes de iniciar qualquer ensaio de peneiramento, o bom operador
confere o estado de conservacdo das peneiras, bem como o0s demais
equipamentos a serem usados. Esses devem estar em Otimas condi¢des
operacionais para ndo comprometerem os resultados dos ensaios. Logo, ao
final de cada ensaio, é obrigacdo do mesmo operador deixar todos os
equipamentos em perfeitas condicdes de uso. E preciso lembrar que imputa-se
boa parte da qualidade dos resultados obtidos nos ensaios as condi¢cfes
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operacionais dos equipamentos e ao seu estado de conservagao,
responsabilidade basica dos seus usuarios.

Ensaio a Seco

Os ensaios a seco sdo indicados para minérios com granulometria grossa
e guantidades minimas da fracdo fina. O método para realizacdo dos ensaios
fundamenta-se também na selecdo das peneiras a serem usadas. As amostras
devem ser secas em estufas para evitar o efeito da umidade no peneiramento.
Amostras Umidas podem se aglomerar e mascarar os resultados dos ensaios.

A amostra deve ser adicionada na peneira superior (Figura 4a) e entdo se
liga o peneirador. Apds a operacdo remove-se toda a coluna de peneira do
peneirador e coloca-se sobre uma bancada. A duracdo do ensaio é funcédo da
natureza do minério e da habilidade do operador.

Remove-se a peneira superior da coluna, isto é, a de malha mais grossa e
encaixa-se na mesma um fundo cego. Em seguida realiza-se um peneiramento
manual para remocédo da fragdo fina ainda retida na malha.

Na etapa seguinte, verte-se a fracdo passante, retida no fundo cego, na
peneira de abertura imediatamente inferior.

Repete-se a operacdo, sucessivamente, até a Ultima peneira do teste, isto
é, aquela de menor abertura. Para finalizar o ensaio, as fra¢gdes retidas sao
pesadas de forma precisa e servem de base para o célculo da distribuicéo
granulométrica. Apos o ensaio, conduz-se a limpeza das peneiras, removendo-
se as sujeiras residuais com um pincel especial e, em seguida, sdo
acondicionadas e guardadas para os proximos ensaios. Assim, parcialmente,
fica assegurada a reprodutibilidade dos futuros ensaios.
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(b)

Figura 4 — Em (a), série de peneira Tyler no peneirador vibratério, em
(b), peneira encaixada no fundo cego para peneiramento manual da
fracdo final, ainda residual.

Ensaio a Umido

Em principio, a amostra é empolpada, seguida da sua dispersdo feita
com uma percentagem de sélidos na faixa de 40 a 50%. A etapa de dispersao
consiste em realizar a atricdo da polpa em um condicionador de polpa,
operando com rotacdo da ordem de 1.200 rpm, com tempo de atricdo da
ordem de 10 min, dependendo do caso. Na maioria dos casos, emprega-se um
dispersante com o objetivo de assegurar a dispersdo das particulas e facilitar o
seu peneiramento, principalmente, quando o minério contém elevada
guantidade de argila, por exemplo caulim. O dispersante mais utilizado é o
silicato de sédio Na,SiO3; ou hexametasilicato de sédio Nay(Na,SiO3)s. Por essa
e outras raz0fes, esse método é indicado para os minérios com fracao fina, em
especial os argilosos.

ApoOs a dispersdo transfere-se a polpa para uma coluna de peneiras
previamente selecionada. Procede-se 0 ensaio, cuja duracdo esta ligada a
natureza do minério, a quantidade da fragdo fina, entre outros aspectos.
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A boa préatica recomenda evitar o uso excessivo de agua. O encerramento do
ensaio deve acontecer quando o0 operador observar que ocorreram
simultaneamente as duas condig¢des seguintes:

(i) a agua coletada na saida estd tdo limpa quanto a agua nova
adicionada na entrada;

(i) n&o h& mais particula de minério, na fragdo passante na peneira de
menor abertura.

Na etapa seguinte, removem-se todas as fracdes retidas nas peneiras e,
em recipientes apropriados, estas sdo secas em estufa com temperatura ndo
superior a 150°C. Finalmente, é realizada pesagem de cada fragéo, para o
calculo da distribuicdo granulométrica.

Ensaio Umido/Seco

Em muitos casos, o minério contétm uma fracdo fina, cujas particulas
estdo aglomeradas em decorréncia da tensdo superficial resultante da
umidade ou da atracéo eletrostatica. Em outras situagdes, as particulas finas
estdo aderidas as grossas. Como consequéncia, num peneiramento a seco,
essas particulas sdo retidas nas peneiras de aberturas maiores ou obstruem as
peneiras com aberturas menores, ou seja, peneiras de malhas finas. Portanto,
h& necessidade da remocdo dessa fragdo fina para ndo mascarar os resultados
do ensaio. Nesse caso, 0 peneiramento a seco impede a reprodutibilidade dos
resultados e compromete, sobremodo, a consisténcia dos mesmos.
A alternativa consiste em combinar os peneiramentos a Umido e a seco,
utilizando a peneira com abertura de 37 um. Esse procedimento, com a
vantagem de ser mais rapido que o umido, resume-se em cinco etapas:
disperséo, lavagem, secagem, peneiramento a seco e pesagem das fracoes.

A dispersdo da polpa (primeira etapa) é feita conforme procedimento
previamente descrito neste trabalho.

Na segunda etapa procede-se a lavagem da amostra. Para tal, utiliza-se a
peneira com abertura de 37 pm, para remover a fragdo fina. Por ser a tela
dessa peneira delicada, empregam-se as chamadas peneiras de alivio, quais
sejam, aquelas cuja funcdo ¢ aliviar o excesso de carga sobre a peneira de 37
pm. O numero das peneiras de alivio e as aberturas das suas telas dependem
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do tipo de minério, da quantidade da fracdo grossa contida no mesmo e da
habilidade do operador.

Na etapa seguinte conduz-se o peneiramento com auxilio de um
peneirador vibratoério (Figura 5), com adi¢do de agua. A operagdo prossegue
até gue ndo haja particulas de minério no fluxo de 4gua de descarga.

Nesse momento, suspende-se a operagdo de lavagem e retira-se a fracéo
grossa (areia), que sera secada em estufa. A fragdo fina, chamada de lama, é
filtrada, secada e pesada. Recomenda-se cuidado especial com a adi¢do da
dgua de lavagem na entrada, j& que, sua adicdo em excesso, prejudica a
operacionalidade do ensaio. Para facilitar a operacdo de filtragem da fragdo
fina, aconselha-se o uso de floculante, desde que nédo haja necessidade do uso
posterior dessa fracdo em ensaios que utilizem reagentes tensioativos, por
exemplo, flotagéo.

A secagem das fragBes granulométricas ¢é feita em estufa, cuja
temperatura ndo pode exceder 150°C, evitando-se, de igual maneira, a perda
de massa dos materiais volateis porventura existentes. As peneiras ndo devem
ser usadas como recipientes de secagem das amostras. Assim, 0 operador nao
as danifica, assegura a vida util das mesmas, além de contribuir para a
reprodutibilidade dos futuros ensaios, imprimindo qualidade e respeito
técnico ao seu trabalho.

Na dltima etapa procede-se a analise granulométrica a seco da fracéo
grossa, acima de 37 um, com a composicdo completa da série de peneiras
selecionadas para o ensaio, conforme previamente descrito nesta metodologia.
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Figura 5 — Peneiramento a umido, em escala de laboratério.

Distribuicdo Granulométrica

ApOs a secagem e pesagem de cada fragdo granulométrica, realiza-se o
calculo da distribuicdo granulométrica. Inicialmente, prepara-se uma tabela
para apresentacdo dos dados obtidos, conforme o modelo da Tabela 2.
O método de preenchimento encontra-se seguir.

A coluna Abertura (um) corresponde as aberturas das peneiras
utilizadas no ensaio.

A coluna Peso (g) refere-se as massas (g) da fracdo retida na peneira
correspondente. Em seguida, somam-se esses valores, registrando o total na
linha 17 e na coluna Peso (g), no valor de 976,02.

A coluna Percentagem Retida é obtida pela divisdo do valor da massa
retida em cada peneira pelo total da soma das massas, multiplicando-se o
quociente por 100. O registro é feito na mesma linha, porém na coluna
Percentagem Retida. No caso, 83,44 + 976,02 = 8,55, que corresponde ao
primeiro valor da linha 1 e da coluna percentagem retida.
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Na coluna Percentagem Acumulada, inicialmente, registra-se o valor da
primeira linha correspondente a coluna Percentagem Retida, na mesma linha
da coluna Percentagem Acumulada, isto &, 8,55 + 5,19 = 13,74. Em seguida,
soma-se esse valor aquele da linha seguinte e coluna anterior. Repete-se a
operacdo com esse hovo valor até o ultimo valor da coluna Percentagem
Retida.

Obtém-se a coluna Percentagem Passante subtrai do valor 100 aquele
registrado na coluna Percentagem Acumulada, isto é, 100 — 8,55 = 91,45,
Registra-se a diferenca na linha correspondente da coluna Percentagem
Passante. Repete-se a operacdo até o ultimo valor na coluna Percentagem
Acumulada.

Todo esse procedimento pode ser feito de forma mais pratica, com o uso
de planilhas eletrénicas de calculo, ou com o uso de calculadoras
programaveis. Mesmo assim, é indispensavel o conhecimento do célculo de
cada coluna dessa tabela e ndo simplesmente proceder as operacgdes
mecanizadas por meio de calculadoras e/ou aplicativos existentes nos variados
tipos de computadores pessoais.

Para utilizacdo desses resultados em relatdrios, registram-se apenas 0s
valores correspondentes as colunas: abertura, percentagens retidas e
passantes. Também é comum expressar esses valores na forma de grafico,
ilustrado na Figura 6, ou, ainda, a forma combinada, tabela e grafico. Neste
caso, ha também a disponibilidade de programas especificos em
computadores pessoais.

A consisténcia dos resultados deve ser avaliada para verificar, em
especial, a reprodutibilidade dos ensaios, ainda que realizados em duplicata.
Uma avaliacdo preliminar do ensaio pode ser feita mediante a diferenca entre
0 peso inicial da amostra e o peso final, ou seja, a soma de todas as massas
retidas nas peneiras. Para ensaios realizados com procedimentos corretos, essa
diferenca ndo pode ser superior a dois pontos percentuais. Valores superiores
indicam perdas significativas da amostra durante a realizacdo do ensaio.
Neste caso, aconselha-se a repeticdo do ensaio. Finalmente, deve-se utilizar
balanca de preciséo.
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Tabela 2 — Distribuicdo granulométrica tipica de uma amostra de caulim,
onde se utilizou a série de peneiras Tyler /2, ensaio realizado no

CETEM.
Abertura| Peso Percentagens
Linha | (um) (9) Retida Acumulada Passante

1 3350 83,44 8,55 8,55 91,45
2 2623 50,61 5,19 13,74 86,27
3 1700 50,74 5,20 18,93 81,07
4 1170 44,07 4,52 23,45 76,55
5 830 51,26 5,25 28,70 71,30
6 589 54,95 5,63 34,33 65,67
7 420 38,27 3,92 38,25 61,75
8 290 36,51 3,74 41,99 58,01
9 210 24,78 2,54 44,53 55,47
10 150 20,00 2,05 46,58 53,42
11 100 14,50 1,49 48,07 51,93
12 74 12,16 1,25 49,31 50,69
13 53 19,38 1,99 51,30 48,70
14 45 2,71 0,28 51,58 48,43
15 37 10,54 1,08 52,66 47,35
16 -37 462,1 47,35 100,00 0,00
17 Total 976,02 100,00 - -

- 37: material passante na peneira de 37 um.
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Analise Granulométrica a Umido
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Figura 6 — Representacdo grafica referente a distribui¢do granulométrica
de uma amostra de caulim.

Eficiéncia do Peneiramento

A eficiéncia do peneiramento é fundamental ao processo de classificacdo
por tamanho e, na pratica, € analoga a recuperacdo, enquanto a analise por
tamanho de uma determinada peneira é semelhante ao grau de liberacdo
(Bothwell e Mular, 2002). A eficiéncia de peneiramento é expressa como a
razdo entre a quantidade real de minério que passa na abertura da tela da
peneira e a quantidade na alimentacdo que deveria passar, ambas obtidas por
meio de ensaio em laboratorio. No peneiramento industrial, considera-se a
eficiéncia maxima igual a 95%, cujo fator de eficiéncia corresponde a 1,0.
Assim, compreende-se que ndo ha, na pratica, peneira com 100% de eficiéncia.
Em termos percentuais, a eficiéncia (E) do peneiramento é expressa pela
relagcdo abaixo.

E=100 % [1]
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onde:

QE quantidade (%) efetiva de material que realmente passa na
abertura da peneira;

QA quantidade (%) de material contida na alimentacdo que deveria
passar na abertura da peneira.

Fatores que Afetam a Eficiéncia do Peneiramento

Taxa de Alimentagdo — A capacidade do peneiramento é definida como
a razdo Otima de alimentacdo para encontrar as especificacdes
requeridas dos produtos. Essa taxa, usualmente expressa como fluxo de
massa seca (t/h), é um dos fatores mais criticos que afetam o
peneiramento. A capacidade da peneira determinard o numero de
peneiras requeridas. No caso do peneiramento industrial, o excesso na
alimentacdo (kg/h) da peneira resultara na direcdo errada das particulas
e fluido para o fluxo retido, além da reducdo da vida atil da tela
(Colman, 1980). Dependendo de outros fatores, a taxa Otima de
alimentacdo pode ser feita até certo ponto sem uma diminuicdo
significativa da eficiéncia. A capacidade de uma tela é determinada por
meio de ensaios completos para otimizar todos os fatores que afetam a
performance do peneiramento.

Percentagem de Sélidos — Em analogia ao item anterior, particulas da
fracdo passante sdo transportadas pelo fluido (dgua) através das
aberturas da tela. Neste caso, o volume de &gua necessario ao
peneiramento afetarA sua eficiéncia, que aumenta quando a
percentagem de solidos na polpa de alimentacdo diminui (Colman,
1980). Na prética, utiliza-se um valor da ordem de 20% de sélidos,
independente da densidade dos sélidos. Por exemplo, eficiéncia elevada
poderia ser obtida nos casos em que a percentagem de sélidos esta
situada em torno de 45% de sélidos na alimentacdo. Este é um caso
tipico de polpa de areia com densidade 2,6, ou seja, material com baixa
guantidade de finos.
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Para maximizar a eficiéncia do peneiramento, € comum a prética de
classificacdo por tamanho com 10 a 15% de solidos na polpa. A prética tem
mostrado que esse procedimento proporciona melhores resultados, além de
ser mais indicado que a adi¢do de agua diretamente sobre a tela da peneira.
Todavia, cada caso possui suas peculiaridades que devem ser consideradas.
Além disso, ha que se considerar a viabilidade econdmica do processo.
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1. INTRODUCAO

A classificacdo de minérios pode ser feita por elutriacdo centrifuga
utilizando um conjunto de hidrociclones ligados em série, conforme ilustrado
na Figura 1. Esse conjunto, denominado de cicloclassificador (cyclosizer), é
utilizado na determinacdo da distribuicdo granulométrica de amostras de
minérios, na faixa de, aproximadamente, 10 a 50 um, para materiais com
densidade similar & do quartzo (2,7). Essa faixa estende-se para
granulometrias abaixo de 4 um, caso dos minerais e/ou minérios mais
pesados. Um exemplo tipico é a classificagdo da galena com densidade igual a
7,5 (Wills, 1988).

A geometria de cada hidrociclone favorece a classificacdo, em
decorréncia dos diametros decrescentes na tubulacédo de entrada (alimentacao)
e de saida (vortex) na direcdo do fluxo. Essa reducdo dos diametros resulta em
maiores velocidades da suspensdo e forcas centrifugas com intensidades
elevadas no interior dos hidrociclones, promovendo um decréscimo do
tamanho limite de separacéo das particulas (Wills, 1988).

Figura 1 - Cicloclassificador com hidrociclones invertidos em série,
existente no CETEM.

O equipamento é aplicado na classificagdo granulométrica na faixa fina,
por exemplo, nas areas de: processamento de minérios finos; fabricacdo de
massa ceramica; pigmentos; abrasivos e fertilizantes; metalurgia do po; dentre
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outras. Os ensaios sdo simples e o tempo requerido para uma classificagdo
eficiente neste equipamento varia de 10 a 30 min. Além disso, possui a
vantagem impar de separar as particulas em fragdes distintas, como ocorre no
peneiramento. Essas analises sdo de elevada importancia para determinar os
teores dos minérios em cada fracdo granulométrica, algo impossivel por meio
de outros equipamentos modernos, como Malvern e Sedigraph.

O circuito completo do cicloclassificador esta ilustrado na Figura 2 e
consiste basicamente de cinco hidrociclones, instalados em série e posi¢des
invertidas. Outros componentes completam o circuito: um rotdmetro com
escala em L/h, uma bomba d’agua monobloco, reservatério de agua para
alimentacdo do sistema, manémetro montado na tubulacdo de descarga da
bomba, termb6metro para determinacdo da temperatura da &gua do
reservatorio e um dispositivo de controle de tempo, temporizador (timer) com
alarme.

Amostragem

Rotametro

Mandmetro Termoémetro

.

Temporizador

T Deposito
o de amostra

@ﬁ:ﬁ:i:i:i:i::::::::::::’_’_’7 Hidl'O'
i ciclone

‘s n.
Bomba d'dgua Reservatorio

$,=22,3; ¢, =194 ¢, =15,8; 0, =127 e ¢ =9,3 mm, respectivamente.

CA — Camara de amostra

Figura 2 — Esquema ilustrativo do cicloclassificador, marca CIMAQ,
modelo CL-501, existente na usina piloto do CETEM.
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2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
Dimens6es Limite e Efetiva de Separacdo das Particulas Minerais

A fracdo grossa, resultante do processo de classificagdo em cada
hidrociclone, é armazenada em cameras de amostra (CA), situadas logo acima
do apex dos hidraciclones (Figura 2). A fracéo fina é descarregada pelo vértice
do hidrociclone, que alimenta o seguinte e, assim, sucessivamente.

A fim de entender a classificagdo granulométrica em um
cicloclassificador e compreender melhor os efeitos das varidveis operacionais
do equipamento, aconselha-se a leitura do Capitulo 7 deste livro ou ainda:
Wills, 1988; Mullar, 1980; Kelly, 1982, dentre outros.

Mesmo assim, alguns topicos béasicos sdo descritos a seguir.
O hidrociclone consiste numa se¢do cilindrica curta, na qual é feita a
alimentacéo da suspensdo por uma abertura tangencial, que é continuada por
uma secdo conica. Na secdo cilindrica (camara de entrada), encontra-se um
tubo que sobressai do corpo, chamado vortex e na parte terminal da secdo
conica existe uma abertura circular, chamada apex. Para fazer a classificagéo,
uma suspensao de particulas sélidas num liquido é introduzida sob presséo

através da abertura de alimentac&o.

A entrada tangencial e a forma cilindrica submetem as particulas
minerais a uma aceleracdo centrifuga. Essa aceleracdo faz com que as
particulas de maior didametro atinjam a parede externa mais rapidamente, em
funcdo do movimento helicoidal ascendente, descarregando as particulas
grossas pela abertura do apex. O liquido remanescente com as particulas mais
finas sera descarregado pela saida do vortex, segundo as espirais descendentes
na parte interna do hidrociclone.

Desse modo, existe, para cada hidrociclone, uma dimenséo limite de
separacdo, ou melhor, um didmetro de separacdo, como se fosse a abertura de
uma peneira, método aplicado as operacdes de peneiramento.

A dimensdo limite de separacdo de particulas de um sistema de
hidrociclone é a dimensdo da menor particula que o sistema retém apos um
numero infinito de reciclagens do material retido na caAmara de amostra.
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Nos primeiros ciclos de operacdo, h4 uma eliminacdo preferencial das
particulas mais finas e, a medida que o namero de ciclos aumenta (tempos
mais longos de elutriacdo), as dimensdes retidas sdo aquelas mais préximas as
dimenstes limite de separacdo. Assim, desde que se ultrapasse um certo
namero de ciclos, a classificacdo poderad ser considerada efetiva, sendo a
dimensdo de separagdo denominada, neste caso, de dimensdo efetiva de
separacao das particulas. A dimensdo efetiva tende a dimenséo limite de
separacdo de particulas, quando o niamero de reciclagens tende ao infinito.

O funcionamento do cicloclassificador é simples e o equipamento pode
ser aplicado nas operagdes de classificacdo de particulas finas, desde que:

(i) a geometria do hidrociclone seja projetada, de forma a dar a
dimensdao limite de separacéo dentro de uma faixa util;

(if) o hidrociclone seja projetado, de modo a prover uma reciclagem
continua do material descarregado pelo apex;

(iii) a relacdo entre as dimensdes limite e efetiva de separagdo de
particulas possa ser expressa em termos de ciclos ou do tempo de
reciclagem sob condig¢Bes operacionais constantes;

(iv) a &gua seja usada como meio liquido.

No cicloclassificador, as condi¢fes para reciclagem continua dos sélidos
da descarga do apex sdo conseguidas pela forma da montagem dos
hidrociclones (com o apex verticalmente para cima) em série, com as camaras
fechadas deste dispositivo, que conferem a unidade a capacidade de conter os
sélidos. Durante o teste, a fragdo mais grossa é recolhida no hidrociclone
numero 1 e a fragdo mais fina é recolhida no hidrociclone nimero 5.

Os procedimentos (operacional, de correcdo e de calculo) que serdo
discutidos neste Capitulo foram obtidos com base no manual do equipamento
da CIMAQ (Cicloclassificador, s.d.), com adaptac6es e melhorias de graficos,
figuras e algumas instrucoes.
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3. VARIAVEIS OPERACIONAIS E FATORES DE CORRECAO

Vazdao, temperatura de agua, massa especifica das particulas e tempo de
elutriacdo (decantacdo) sdo as varidveis mais importantes do processo de
classificacdo por cicloclassificador. O controle destas variaveis determina as
dimensoes efetivas de separacdo das particulas dos cinco hidrociclones.

Na prética, o sistema trabalha de modo a proporcionar uma classificagao
dentro de uma faixa granulométrica predeterminada, sempre de acordo com a
combinacdo das variaveis nas granulometrias especificadas. As dimenstes da
separacgdo para outros conjuntos de valores poderéo ser facilmente calculadas,
desde que seja conhecida a dimensdo efetiva da separacdo dos hidrociclones
para um dado conjunto de valores das variaveis.

O cicloclassificador € fabricado de forma a ter as dimensdes limites de
separacao iguais aquelas ilustradas na Tabela 1, para varidveis operacionais
com os valores padrao.

Tabela 1 - Dimensbes limite de separacdo dos hidrociclones nas
condicdes padréo.

Hidrociclone Ne DL (pm) Hidrociclone Ne DL (pm)
01 44 04 15
02 33 05 11
03 23 DL - Dimensdo Limite

Os valores padrao das variaveis sao:

(i) vazéo daaguaigual a 696 L/h;

(i) temperatura da agua igual a 20°C;

(ili) massa especifica das particulas igual a 2,65 g/cmé;
(iv) tempo de elutriacdo equivalente ao infinito.

A correcdo das variaveis € feita por meio de gréficos dos quais se
obtém um fator de corregdo para cada variavel, dentro da faixa operacional
especificada. Para cada hidrociclone, a relacdo entre as dimensdes limite e a
efetiva de separacgéo das particulas sera dada pela Equacéo [1].
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d,=d; f, f, f; f, [1]

onde:
de  dimenséo efetiva de separagdo das particulas do hidrociclone;

d: dimensdo limite de separacdo das particulas do mesmo
hidrociclone;

fi, f;, f3 e f2 sdo os fatores de correcdo para a temperatura, massa
especifica, vazdo e tempo de elutriacdo, respectivamente.

Temperatura da Agua

O fator de correcdo da temperatura é, basicamente, o mesmo da
viscosidade (M), que considera a viscosidade da agua dentro da faixa de
temperaturas operacionais do cicloclassificador. Conhecendo-se a dimensao
efetiva ou o limite de separagdo (d:) para um dado valor de temperatura, o
valor correspondente a outra temperatura (dz) pode ser calculado, segundo a
lei de Stokes, pela Equacéo [2].

2 My

Assim: d, =d; f;

onde:

(i) o indice 1 corresponde aos valores padréo (temperatura de 20°C);
(i) o indice 2 corresponde aos valores na outra temperatura;

(iiiy  f1é o fator de corre¢do da temperatura.

O grafico da Figura 3 expressa o fator de corre¢do fi, em funcédo da
temperatura da 4gua. Para obté-lo, marca-se no eixo das abscissas o valor de
temperatura, em seguida, verifica-se o valor correspondente de fi no eixo das
ordenadas, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Representacdo grafica do fator de corre¢do fi em funcéo da
temperatura.

Massa Especifica da Particula

O efeito das variacdes da massa especifica da particula segue, de forma
semelhante, ao estabelecido na Lei de Stokes. Neste caso, as dimensdes de
separacao das particulas sdo facilmente obtidas, considerando-se que a massa
especifica da particula é diferente do valor padrdo mencionado. O célculo da
dimensao efetiva d2 pode ser obtido pela Equacéo [3].

-1
d,=d, o =d, f, [3]

d:  dimensdo limite da particula;

p1  massa especifica da particula na condicdo padrdo, ou seja, 2,65
g/cma.

f2 fator de correcdo da massa especifica da particula, obtido com
auxilio do gréfico da Figura 4.
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O gréfico da Figura 4 expressa o fator de corregdo f- em funcao da massa
especifica das particulas em uma dada faixa de valores.
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Figura 4 — Representacdo grafica do fator de corre¢do f- em funcéo da
massa especifica.
Vazdo da Agua

A relacdo entre a vazao de agua utilizada na elutriagdo e a dimensao
limite de separacdo das particulas do hidrociclone é dada por Kelsall e
McAdam (1963).

d, =k (vazdo)™? [4]
onde:
k € uma constante.

Com a Equacgdo [4], para duas vazbes diferentes, a razdo entre as
dimensdes limite sera calculada pela expressdo da Equacéao [5].
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~ 1/2
vazaol _

d, =d =d, f 5
2° "1 yazdo?2 13 [5]

Sendo d: e vazdo 1 os valores na condi¢do padrao, vazao 2 é a vazao na
condicéo do teste e fs é o fator de corre¢do da vazéo.

O gréfico da Figura 5 expressa o fator de correcdo fs em funcdo da vazao
na faixa de 450 — 900 L/h.
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Figura 5 — Representacdo grafica do fator de corre¢do fs em funcéo da
vazdo de 4gua.

O efeito do aumento da vazao de operacdo acarreta uma diminuicéo da
dimensdo limite de separacdo das particulas do hidrociclone. E importante
manter constante a vazao, dentro dos limites operacionais de medicdo do
rotametro, durante o periodo ajustado para a elutriacdo. E importante que o
valor da vazao ndo seja menor que o especificado, pois isso faria com que as
particulas mais grossas acompanhassem o fluxo para o hidrociclone
subseqguente, até serem rejeitadas pelo sistema.
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Embora as instrucdes operacionais sejam baseadas numa vazéo padréo,
ndo ha motivos para desprezar o uso de outras vazdes, desde que os fatores de
correcdo adequados a essas vazOes sejam usados para determinar a dimenséo
efetiva de separacdo dos hidrociclones. De fato, se houver eventual
necessidade de se testar a distribuicdo com outras dimensdes de separacao,
pode-se usar diversas vazdes ainda na faixa de 480 a 900 L/h.

Tempo de Elutriacdo

O fator de correcdo do tempo, que devera ser aplicado a dimenséo limite
para obter o valor da dimensao efetiva de separacao, ¢ determinado por meio
de um processo de calibracdo. Na maioria dos hidrociclones, cada intervalo de
tempo fixado para a elutriacdo, estd associado a uma razdo constante entre as
dimensdes limite e efetiva de separagdo. Assim, para um periodo de tempo t,
tem-se:
dt
d;

f, = [6]

fs € o fator de correcdo do tempo de elutriacdo, obtido com auxilio do
gréfico da Figura 6.
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Figura 6 — Representacdo gréafica do fator de corre¢do fs em fungdo do
tempo de elutriagao.
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4. CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO

Enquanto as caracteristicas de classificacdo do cicloclassificador
obedecem a Lei de Stokes, com um elevado indice de reprodutibilidade, ndo
hd um método direto para calcular as dimensdes limite ou efetiva dos
hidrociclones. Portanto, o conjunto precisa ser calibrado por meio de amostra
padrdo possuindo uma distribuicdo granulométrica conhecida. Para isso,
determinam-se as dimens@es limite de separacédo para os hidrociclones, com
valores conhecidos da vaz&o, massa especifica das particulas e temperatura.
Na etapa seguinte corrige-se, novamente, de forma a obter as condigdes
padréo, por meio da aplicacdo dos fatores de correcao.

Ensaios repetidos com um cicloclassificador calibrado mostraram que as
determinacdes da distribuicdo dos materiais dos quais mais de 50% séo retidos
nos cinco hidrociclones, cuidadosamente amostrados, podem ser duplicados
de forma que a percentagem retida em cada hidrociclone tera uma precisao
entre 1 e 2%, com uma segurangca estatistica de 95%. Na maioria dos casos isso
corresponde a uma imprecisdo em torno de 1 um.

Na Tabela 2 constam os valores das dimensdes limite, para 0s cincos
hidrociclones do cicloclassificador CIMAQ CL-501-005 (existente no CETEM),
calibrado nas condicGes padréo, utilizando padrdo de quartzo abaixo de 74
um da série Tyler.

Tabela 2 — Dimensdes limite de separacdo para o cicloclassificador
CIMAQ CI-501-005, nas condigdes padrao.

Hidrociclone Ne DL (pm) Hidrociclone Ne DL (pm)
01 52,1 04 18,9
02 39,1 05 13,5
03 28,6 DL - Dimensao Limite
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5. INSTRUCOES PARA INICIO DE FUNCIONAMENTO

Antes de iniciar qualquer analise granulométrica, o operador deve ligar
0 equipamento somente com &gua, para verificar se ndo ha vazamento e
familiarizar-se com as técnicas de controle do mesmo. Para tanto
recomenda-se:

(1) remover o recipiente de amostras e lubrificar as vedacOes de
gaxetas umedecendo-as com uma solugdo de sab&o diluido;

(ii) ajustar o recipiente de amostras em seu respectivo suporte no
cicloclassificador, certificando-se de que ele estd firmemente preso
na devida posi¢éo, girando-o 90°, de modo que um dos lados de
vidro fique voltado para o operador;

(iii) ligar o suprimento de 4gua para encher o reservatorio, Figura 2;

(iv) fechar todas as valvulas do apex e também a valvula de controle e
ligar a bomba, isto é, mover a chave para a posicao I, ligada;

(v) abrir lentamente a valvula de controle, de modo que o fluxo de
dgua passe atraves dos hidrociclones, examinando se o
funcionamento é satisfatorio;

(vi) verificar se h4 vazamentos nos cones ou nas cadmaras dos apex,
eliminando-os por meio de aperto do anel de cada hidrociclone
com chave apropriada para essa manobra;

(vii) ligar e desligar a bomba varias vezes, a fim de expulsar todo o ar
porventura existente na carcaca da bomba.

Observagoes:

Deve-se proceder a ultima recomendacdo, quando o cicloclassificador é
usado pela primeira vez, ou no inicio da primeira operacao apos a drenagem
da agua do reservatorio. O operador percebe a existéncia de ar, quando
comprova o registro de pressées inferiores a 40 Ib/pol2 no mandmetro.
Finalmente, recomenda-se nunca operar a bomba a seco.
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6. PREPARACAO DE AMOSTRAS

A guantidade de amostra utilizada nos ensaios por cicloclassificador €
muito pequena e deve ser representativa de um universo milhdes de vezes
maiores.

O indice de reprodutibilidade de qualquer equipamento, projetado para
determinar a distribuicdo granulométrica de uma amostra, depende da
metodologia de preparagdo da amostra original, com a finalidade de obter a
amostra final para o teste.

Por essas e outras razdes, a amostra utilizada na analise devera sempre
ter as mesmas caracteristicas e ndo valores ajustados para o ensaio, por
exemplo, o0 seu peso. Isso ressalta mais ainda o cuidado emprestado a
preparagdo dessas amostras, assegurando a confiabilidade e consisténcia aos
resultados oriundos dos ensaios. Portanto, aconselha-se a leitura do Capitulo 1
deste livro, muito embora, alguns desses aspectos sejam resumidos a seguir.

Para uma analise granulométrica usando o cicloclassificador, o total de
subdivisdes necessarias depende da distribuicdo granulométrica da amostra.
O peso da amostra para andlise a ser usada no ensaio devera ser tal, que, em
cada hidrociclone, ndo sejam coletadas mais que 15 gramas dos solidos. Para
determinar com precisdo o0 peso de uma amaostra para o ensaio, inicia-se com
uma classificagdo preliminar, usando cerca de 20 g de amostra. Com o0s
resultados obtidos, calcula-se 0 peso maximo da amostra para a analise
planejada.

7

Na préatica de analises granulométricas, é comum utilizar amostras
originais, tanto secas quanto Umidas. Estas amostras sdo quarteadas e, em
seguida, determina-se, em duplicata, o valor da umidade, conforme descrito
no Capitulo 2. A secagem de amostras de minérios finos provoca dificuldades
ao processo de classificagdo, em decorréncia dos aglomerados resultantes da
secagem, mascarando os resultados de forma significativa. Ademais, esses
produtos sdo dificeis, quando ndo impossiveis, de serem redispersados para
retornarem a sua granulometria original. Isso enfatiza a recomendacdo de
nunca realizar o ensaio de classificacdo com amostras de minérios finos,
secadas em estufas ou outro equipamento.
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As técnicas para quarteamento de amostras em polpa estdo descritas
com detalhes no Capitulo 1 deste livro. O uso cuidadoso das técnicas garante
ao pesquisador e operador confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados.

Antes do inicio do ensaio de classificacdo de uma dada amostra deve-se
proceder a remocédo da fragdo grossa contida na mesma. Essa etapa é feita por
peneiramento em laboratério, e a fragdo acima de 37 um é removida. O
operador deve, também, determinar a massa especifica da amostra (fracdo
abaixo de 37 um), utilizando a metodologia descrita no Capitulo 2 deste livro.

Apobs a obtencdo da amostra final para o teste, no caso de amostra seca,
segue-se a segunda etapa de preparacdo: a formagdo da polpa com elevada
percentagem de sdélidos. A técnica consiste em adicionar cerca de 50 a 150 mL
de agua e a amostra em um béquer de 250 mL. Um agitador de laboratério é o
equipamento adequado para preparar a polpa, desde que a agitacdo nao
provoque nenhum tipo de desagregacdo das particulas minerais da amostra.

Agentes dispersantes ndo sdo necessarios, devido as forcas tangenciais
cortantes dentro dos hidrociclones, que previnem a formacédo de flocos e de
aglomeracdes de material.

Amostras umidas, em forma de torta filtrada sdo transformadas em
polpas com elevada percentagem de sélidos, por meio da mesma técnica
utilizada na preparacdo de polpa com amostras secas. Na preparacdo de
amostras Umidas adiciona-se menor quantidade de 4gua, comparada aquela
usada na preparacéo de amostra seca.

7. PROCEDIMENTO DO ENSAIO NO CICLOCLASSIFICADOR

Apbés a preparacdo da amostra, de forma cuidadosa e sistematica,
seleciona-se a vazdo adequada a elutriacdo e, entdo, procede-se a rotina de
analise a seguir.

() Retirar o recipiente de amostras do seu suporte, girando-o até
que um dos lados de metal fique voltado para o operador.
Puxe-o diretamente para cima. Este procedimento deve ser feito
vagarosamente e com a bomba desligada.



(ii)

(iii)

(iv)

(V)

(vi)

(vii)

(viii)

(i)

)
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Abrir completamente a valvula do recipiente para esvaziar toda
a agua do mesmao.

Verter a amostra para andlise no recipiente. Com auxilio de uma
pisseta, lavar o resto dos sélidos do béquer, fazendo-o verter no
recipiente. Ao completar este procedimento, a amostra devera
estar totalmente isolada dentro do recipiente de amostra, além
da perfeita remocéo do ar existente no interior do mesmo.

Completar o recipiente para amostras com agua limpa até o
nivel atingir a meia altura da fita externa e, a seguir, mover o
volante da vélvula até fecha-la. Em seguida, retornar o
recipiente ao seu suporte.

E imprescindivel, antes de continuar o teste, que o operador
certifiqgue-se de que o recipiente para amostras esta
corretamente ajustado no suporte e que o lado do vidro esta
voltado para o operador.

Ligar o fornecimento de a4gua e esperar que o tanque, de altura
manométrica constante, fique cheio e a valvula da bdia
interrompa o suprimento de agua.

Ajustar o temporizador para 5 min (intervalo fixo por ser um
teste de funcionamento do cicloclassificador).

Assegurar-se de que a valvula de controle esta fechada e ligar a
bomba, acionando a chave do painel de controle para a posi¢ao
”1””. Nesta posicéo o temporizador ndo € acionado.

Abrir lentamente a valvula de controle, permitindo a saida do ar
da tubulacédo, até que a vazao fique acima da vazdo desejada a
elutriacao.

Drenar o ar dos hidrociclones, abrindo as vélvulas do apex, uma
de cada vez, comecando pelo primeiro hidrociclone. O ar
residual do hidrociclone 3 é de dificil remog¢do. Uma alternativa
para o escoamento deste ar consiste em abrir as valvulas do apex
e de controle, deixar o ar remanescente acumular-se na cdmara
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(xi)

(xii)
(xiii)

(xiv)

(xv)

(xvi)

(xvii)

(xviii)

do &pex. Em seguida abrir totalmente as duas vélvulas para que
0 ar seja expulso. Uma vez que a saida do vortex do hidrociclone
n° 5 se abre para a atmosfera, ndo sera possivel retirar a coluna
central de ar.

Com o valor da vazao acima daquele desejado a de elutriacéo,
acionar a chave do painel de controle para a posigdo “II”” (nesta,
posicdo comega a funcionar o temporizador) e abrir, lentamente,
a valvula do recipiente de amostra, cerca de um quarto de volta,
nos primeiros 2 min.

Ajustar o temporizador para o tempo de decantacdo desejado.

Quando o alarme soar, acionar a chave do painel de controle da
posicdo “II" para a posi¢do “1”. Com esta manobra, o alarme
para de soar e 0 ponteiro volta a posi¢do limitada pelo ponteiro
maior, ja ajustado para o tempo desejado.

Fechar a valvula de controle até que o medidor de vazdo
indique a vazao de elutriacédo desejada.

Acionar o temporizador, movendo a chave novamente para a
posicéo “Il".

Quando o alarme soar (final do tempo de elutriacéo), o operador
deve cancelar o sinal de aviso, retornando a chave do painel de
controle a posicdo “I”. Em seguida, abrir a valvula de controle
de vazdo, de modo que a mesma fique acima da vazdo de
elutriagao.

Descarregar, separadamente, os solidos da sua camara de cada
hidrociclone em um béquer de 1.000 mL, iniciando-se pelo
hidrociclone n° 5. Para tanto, o operador deve puxar o tubo de
plastico que faz a conexdo de drenagem e abrir a valvula do
apex.

Fechar a valvula de descarga do hidrociclone n° 5 e efetuar essa
mesma manobra no hidrociclone 4 e, assim, sucessivamente, até
completar a descarga dos sélidos de todos os hidrociclones.
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Anotar a temperatura da agua.

(xix)  Deixar os béqueres, devidamente identificados com etiquetas,
em repouso por no minimo de 20 min para decantar a 4gua em
excesso. Neste intervalo, o operador deve proceder a limpeza de
todo o cicloclassificador, remover a dgua do reservatério, em
resumo, deixar o sistema nas condi¢fes operacionais para o
proximo teste.

(xx) Proceder a filtragem, seguida de secagem, das fra¢Ges coletadas,
gue serdo pesadas e, também, serdo utilizadas para analises
guimicas, entre outros. Para secagem das amostras, o operador
pode, também, utilizar recipientes de evaporagao.

(xxi)  Calcular a percentagem de material descarregado pelo
hidrociclone n° 5, subtraindo do peso inicial o correspondente a
soma dos pesos das fracdes.

Observagdes:

(i) No caso de andlises rotineiras, poderd ser vantajoso usar dois
recipientes de amostras.

(i) A amostra de soélidos finos descarregada pelo ultimo hidrociclone
podera ser recuperada. Para isso, recomenda-se sempre coletar a
agua de drenagem do dudltimo hidrociclone, com auxilio de
tambores de pléasticos. Sabe-se que de 80 a 90% do material fino é
recuperado desta 4gua durante os primeiros 10 min apés a
abertura do recipiente de amostras.

8. CUIDADOSE I\/IANUTEN(;AO
Reservatorio de Agua

Durante o funcionamento da bomba, poderd ocorrer acumulo de
sedimentos no reservatorio de &gua. Recomenda-se inspeciona-lo em
intervalos regulares de tempo e proceder a limpeza, se necessaria. Um registro
de drenagem esta situado na parte inferior traseira do equipamento para essa
finalidade.
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O operador ndo deve operar a bomba a seco. Ela podera operar por
periodos de até 5 min com a valvula de controle fechada, sem gue ocorram
danos a bomba. Entretanto, por periodos mais longos, podera haver
aquecimento da agua na carcaga da bomba, danificando a vedacéo.

Rotametro e Man6metro

O operador deve observar que a posicao correta de leitura do rotametro
é acima do corpo da boia.

O mandmetro, sempre ligado na tubulacdo de agua apo6s o rotdmetro,
indicard um valor da pressdo em torno de 40 Ib/pol?, quando a bomba estiver
funcionando. A funcéo principal do manémetro é informar ao operador o
valor maximo de pressdo da bomba, isto €, a pressdo operacional.

Se o manémetro exibe flutuacBes elevadas na pressdo da 4gua ou indica
uma presséao inferior a 38 Ib/pol?, o operador deve:

(i) ligar e desligar a bomba diversas vezes seguida, para eliminar o ar,
ocasionalmente, preso na carcaga da bomba;

(if)  verificar se a pressdo da linha de suprimento de agua é suficiente
para manter o nivel operacional (maximo) da 4gua no reservatorio.

Valvulas e Recipiente de Amostras dos Hidrociclones

Tanto quanto possivel, os conjuntos dos hidrociclones deverdo ser
deixados intactos, mas, se ocorrer vazamentos, as diversas vedacfes deverdo
ser examinadas. Para tanto, remove-se cada hidrociclone desatarraxando o
anel de aperto no seu topo, usando a chave adequada. Na repeticdo dessa
montagem, sera preciso tomar cuidado para que todas as vedacgfes estejam no
seu lugar e alinhadas.

Certifique-se também de que todas as partes de vidro estdo devidamente
assentadas nos encaixes torneados para essa finalidade. Evite apertos
excessivos no anel de vedacdo, pois isso desalinha o suporte e impede a
vedacdo do sistema. Se houver necessidade de desmontar qualquer
hidrociclone, o operador devera realizar nova calibracdo do cicloclassificador,
usando amostras padrao.
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9. CALCULOS

Apo6s remocdo, secagem e pesagem das amostras dos cinco
hidrociclones, procede-se ao calculo da dimensdo efetiva de separacdo das
particulas, nas condi¢cdes da andlise. Nesta etapa utilizam-se os fatores de
correcdo das quatro variaveis, multiplicando-os pela dimenséo limite de
separacdo de cada hidrociclone. Esse célculo é feito com auxilio da
Equacéo [7].

d,=d; f, f, f; f, [7]

onde;:

de dimenséo efetiva de separagdo das particulas;

di  dimensdo limite de separac¢do do hidrociclone;

f1 fator de correcao da temperatura ajustada a da anélise;
f2 fator de correcdo da massa especifica da particula;

fs fator de correcdo da vazao real de 4gua para o ensaio;

f  fator de correcdo do tempo real utilizado.

3

Para fins préaticos, é conveniente determinar, em primeiro lugar, um
fator geral de correcédo, multiplicando os quatro fatores separados, e usar esse
fator geral para a correcdo da dimenséao limite de separacéo das particulas.

Quando a amostra consiste de uma mistura de particulas com diferentes
massas especificas, caso dos minérios, é conveniente registrar os resultados
como percentagem de material que passa por cada hidrociclone. Assim,
consideram-se as dimensoes efetivas de separagdo aquelas correspondentes a
massa especifica do quartzo.

Exemplo de Procedimento de Célculo

Supondo-se uma operagdo nas condigdes padréo, os hidrociclones séo
capazes de classificar com as dimensdes limite ilustradas na Tabela 1.

Considere uma analise granulométrica de um determinado mineral, nas
seguintes condig¢es: vazdo da dgua de 696 L/h; temperatura da agua de 17°C;
massa especifica das particulas de 3,17 g/cm3 e tempo de elutriacdo de 30 min.
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De acordo com os dados obtidos por meio dos gréaficos, os fatores de
corre¢ao serdo os seguintes:

(i) para a temperatura

(i) para a massa especifica da particula

(iii) para a vazéo

(iv) para o intervalo de tempo do ensaio

f1=1,04.
f2=10,88.
fs = 1,00.
fa=0,97.

Desse modo, o fator geral de correcdo serd 1,04 x 0,88 x 1,00 x 0,97 = 0,89.

Portanto, as dimensdes efetivas de separacdo estdo ilustradas na

Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensdes efetivas de separagdo para o cicloclassificador
CIMAQ CI-501 na condic¢do de analise do exemplo anterior.

Hidrociclone Ne DE (um) Hidrociclone Ne DE (um)
01 44 x 0,89 =239 04 15x0,89=13
02 33x0,89=29 05 11x0,89 =10
03 23 x 0,89 =20 DE - Dimensao Efetiva

No caso de uma melhor precisdo, podem-se usar os dados indicados no
certificado de calibracdo do cicloclassificador (Tabela 2). Esse procedimento
esta ilustrado na Tabela 4, na qual os célculos (coluna A) foram efetuados com
base nos dados de calibragéo.

Ha& a possibilidade de determinar também qual o valor de uma variavel
operacional necessaria para obter uma dada dimensao efetiva de separacédo

num dos hidrociclones.

Exemplo: Nas condi¢cbes padrdo mencionadas no exemplo anterior,
determinar a vazao com a qual o hidrociclone n° 1 ira fazer a classificacdo com
dimenséo efetiva de 44 um, para particulas de massa especifica igual a 2,65
g/cm3, com temperatura da &gua de 14°C e com tempo de elutriacdo de

20 min.
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Neste caso, a equacdo bésica (Equacdo 7) € usada nhovamente, bem como
os fatores de correcao obtidos nos respectivos graficos, para a massa especifica
da particula, temperatura e tempo de elutriagdo, desde que as dimensdes
limite e efetiva de separacéo para esse caso sejam conhecidas.

Assim, de acordo coma Equacao [7]:
de = di fl f2 f3 f4, isto é, 50=44 1,075 1,00 f3 0,95
fa=1,11.

De acordo com o gréafico de correcdo da vazdo, verifica-se que esse fator
corresponde a uma vazéo de 560 L/h. Os demais hidrociclones terdo a mesma
razéo (de/di) que o hidrociclone 1.

O ultimo procedimento convém a aplicacdo em classificacdes de rotina,
quando muitas vezes se quer operar em condi¢Bes hidrodindmicas
equivalentes e estabelecer um procedimento padréo, tal que, em todas as
andlises as fracBes do cicloclassificador tenham a mesma velocidade de
sedimentacgdo de Stokes.

Cabe ressaltar que h& uma faixa coincidente, de 37 pm a
aproximadamente 50 um, na classificacdo granulométrica obtida por meio de
cicloclassificador e por peneiras, sendo que, para tamanhos superiores a 37
um, utiliza-se amplamente a operacdo de peneiramento para este fim.

Os ensaios de classificacdo granulométrica por peneiramento em
laboratério sdo feitos até a malha 37 pm. Abaixo desta granulometria a
eficiéncia do peneiramento é baixa e, entdo, o equipamento adequado para
este fim é o cicloclassificador. Entretanto, na classificacdo por esse
equipamento, na faixa granulométrica abaixo de 37 pm, pode ndo haver
decantacdo nos hidrociclones 1 e 2. Cabe lembrar que o projeto do
cicloclassificador baseou-se numa granulometria da amostra abaixo de 50 pum.
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Tabela 4 - Registro dos dados e subsequentes célculos da anélise
granulométrica por cicloclassificador (coluna A: exemplo de calculo).

Amostra A B C D E
Peso da amostra inicial (g) 24,7
Temperatura (°C) 29
Massa especifica (g/cm?) 2,65
Vazao (L/h) 696
Tempo de elutriagdo (min) 15
Fator de corre¢do 1 0,90
Fator de correcdo 2 1,00
Fator de corregédo 3 1,00
Fator de corregéo 4 0,94
Peso da amostra n® 1 13,8
Peso da amostra n° 2 3,0
Peso da amostra n° 3 2,2
Peso da amostra n° 4 2,0
Peso da amostran®5 0,9
% retida — hidrociclone n° 1 55,9
% retida — hidrociclone n° 2 12,1
% retida — hidrociclone n° 3 8,9
% retida — hidrociclone n° 4 8,1
% retida — hidrociclone n° 5 3,6
% passada - hidrociclone n°1 441
% passada - hidrociclone n°2 32,0
% passada - hidrociclone n°3 23,1
% passada - hidrociclone n°4 15,0
% passada - hidrociclone n°5 11,4
Fator de corregéo geral 0,846
de - hidrociclone n°1 (um) 44,1
de - hidrociclone n°2 (um) 33,1
de - hidrociclone n°3 (um) 24,2
de - hidrociclone n°4 (um) 16,0
de - hidrociclone n° (um) 114

As colunas sombreadas em cinza sdo para preenchimento do operador




Tratamento de Minérios: Praticas Laboratoriais — CETEM/MCT 97

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

British Standard 3406-1, Methods for determination of particle size
distribution. Guide to powder sampling, 1986, 24p.

Cicloclassificador, Manual do equipamento, Cimaq, [s.d.].

Kelly, E. G.; Spottiswood, D. J. Introduction to mineral processing. New York:
John Wiley & Sons, 1982, p.199-236.

Kersall, D. F.; McAdam, J. C. H. Design and Operating Characteristics of a
Hydraulic Cyclone Elutriator. Chemical Engineering Research and Design,
v. 41a, 1963, p.84-95.

Mular, A. L.; Jull, N. J. The selection of cyclone classifiers, pumps and pump
boxes for grinding circuit. In: Mular, A. e Baphpu, R. B. (Ed.). Mineral
processing plant design. AIME, 1980, p.376-403.

Wills, B. A. Mineral Processing Technology. An Introduction of the Practical
Aspects of Ore Treatment and Mineral Recovery. (4% Ed.) Pergamon Press.
Oxford, 1988, 785p.






CAPITULO 5— ANALISE
MICROGRANULOMETRICA — MALVERN E
SEDIGRAPH

Silvia Cristina Alves Franca

Engenheira Quimica/UFS, Mestre e Doutora em
Engenharia Quimica/COPPE/UFRJ
Tecnologista Ill do CETEM/MCT

Hudson Jean Bianquini Couto

Engenheiro Quimico/UFRRJ, Mestre e Doutor em
Engenharia Quimica/COPPE/UFRJ

Pesquisador do CETEM/MCT






Tratamento de Minérios: Praticas Laboratoriais — CETEM/MCT 101

1. INTRODUGAO

Tamanho de particula € uma variavel de grande interesse para muitos
processos, com impacto direto na qualidade do produto final. Analisadores da
distribuicdo de tamanhos de particulas sdo empregados para o controle da
producdo de pdés em todas as situacBes onde o estado da distribuicdo €
determinante para o processamento ou qualidade do produto.

As particulas sdo estruturas tridimensionais, em sua maioria irregulares,
polidispersas (de varios tamanhos) e com diferentes propriedades fisico-
quimicas. No entanto, os métodos correntemente empregados para
determinacdo do tamanho de uma particula fornecem como resposta um
namero, com o qual se pretende representar essa grandeza fisica (Santos et al.,
2004). A esfera é a Unica forma geométrica passivel de ser completamente
representada por um Unico nimero no espaco tridimensional.

Uma dada particula pode ser representada por diferentes esferas, com
base em uma das suas diferentes propriedades, tais como: maior ou menor
dimensdo, &rea projetada, area superficial, volume, velocidade de
sedimentacdo, massa, dentre outras. O principio da esfera equivalente consiste
em relacionar alguma dessas propriedades com o didmetro de uma esfera
(Allen, 1997).

Como exemplo (Figura 1), uma esfera de didmetro igual a 39 um tem o
mesmo volume de uma particula cilindrica de didametro e comprimento iguais
a 20 e 100 um, respectivamente.

N |

100pm 39um

V|

Esfera de mesmo volume

20pum

Figura 1 — Principio da esfera equivalente: esfera de mesmo volume
(Rawle, 2002).
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Portanto, ao relacionar diferentes propriedades de uma mesma particula
a um diametro de esfera equivalente, podem ser obtidos diferentes valores
deste parametro, como ilustrado na Figura 2.

Esfera de mesmo
comprimento minimo

Esfera de mesmo
comprimento maximo

Esfera de
mesma massa

Esfera de mesma
velocidade de
sedimentagao |

Esfera de
mesmo volume

Esfera de mesma
abertura de peneira

Esfera de mesma
area de superficie

Figura 2 - Diametros equivalentes para uma mesma particula
(Rawle, 2002).

A andlise granulométrica de um material compreende parte da sua
caracterizacdo, por meio da determinacdo do tamanho de particulas e da
freqUéncia com que ocorrem em uma determinada faixa de tamanhos. Na &rea
de tratamento de minérios a sua importancia é verificada na determinacao do
grau de liberacdo dos minerais de ganga e em outras etapas do beneficiamento
como na eficiéncia de peneiramento, curvas de particdo dos classificadores, e
ainda, no controle das especificagbes do produto final (Lima e da Luz, 2001).

Particulas, de um modo geral, podem apresentar diferentes formas e
esta caracteristica ird influenciar diretamente algumas das suas propriedades
como o empacotamento e a fluidez.

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos basicos para a
determinacdo de tamanho de particulas, utilizando dois equipamentos: o
Malvern Mastersizer, que se baseia na técnica de espalhamento de luz e o
Sedigraph, baseado na sedimentacéo gravitacional de particulas.
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2. DETERMINACAO DE TAMANHO DE PARTICULAS UTILIZANDO
O EQUIPAMENTO MALVERN

A analise granulométrica realizada no equipamento Malvern, que utiliza
a técnica de espalhamento de luz laser de baixo angulo (LALLS - Low Angle
Laser Light Scattering), conhecida genericamente por “espalhamento de luz”,
surgiu na metade dos anos 70 e sua instrumentagdo teve grande
desenvolvimento nos ultimos 20 anos (Rawle, 2002). Este método de analise de
tamanho de particulas, também conhecido como difracdo laser, consiste na
medicdo dos angulos de difracdo do raio laser, que sdo relacionados ao
diametro da particula.

Atualmente, é a técnica mais utilizada na determinacdo do diametro de
particulas devido a possibilidade de medidas em diversos meios: ar,
suspensBes, emulsbes e aerossois. Possui amplitude de 0,01 a 3500 pm,
dependendo do equipamento, sendo a faixa de aplicacdo recomendada de 0,1
a 3000 um (1SO13320, 1999). Permite a reprodutibilidade dos resultados pela
integracdo de véarias médias individuais e possibilita a facil verificacdo da
calibragdo por meio de materiais padréao.

Como desvantagens, esta técnica recente requer equipamentos de
difracdo laser de custo relativamente alto e possui dificuldade de aplicacdo
para materiais com dimensfes superiores a 2 mm, devido aos angulos de
espalhamento serem muito pequenos.

No método de difracdo laser, as particulas grossas espalham o raio a
menores angulos e vice-versa. E empregado o laser (fonte de luz de
comprimento de onda fixo, comumente A=0,63 pum) e detectores para
espalhamento da luz, que emitem mensagens para um computador que
calcula e fornece os resultados. A Figura 3 ilustra o processo de difracéo laser
ocorrido durante a anélise do tamanho de particulas.
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Lente

Particulas

Detectores

Figura 3 — Representacdo da difracéo laser ocorrida durante a analise do
tamanho de particulas.

Caracteristicas do Equipamento

A determinagéo de tamanho de particulas utilizando o equipamento da
Malvern Instruments® sera descrita, especificamente, para o0 modelo Malvern
Mastersizer MicroPlus, MAF 5001, que possui faixa de didmetro de 0,05 a 550
um. A Figura 4 ilustra uma foto do equipamento Malvern.

Figura 4 - Foto do equipamento Malvern Mastersizer MicroPlus,
MAF 5001 (Laboratorio de Sistemas Particulados, PEQ/COPPE/UFRJ).
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Preparacdo das Amostras

Deve-se tomar cuidado na amostragem do material a ser analisado,
garantindo que a amostra a ser analisada seja representativa. Se a amostra
estiver estocada em um frasco ou contéiner qualquer, a recomendacdo
(manual do equipamento: Getting Started) é a seguinte: segure o frasco com as
maos na posicao horizontal e gire-o continuamente, mudando sua orientagao.
Esse procedimento ir4 garantir uma boa mistura da amostra antes da anélise.

Escolha do Dispersante (Meio de Suspenséo)

A primeira escolha a ser feita antes da analise de uma amostra no
Malvern é a do dispersante que sera usado. A funcdo do dispersante é
promover a separacdo dos aglomerados de particulas, evitando erros nas
medidas de tamanho. O dispersante mais utilizado é a agua e serd usado
sempre que possivel, desde que a amostra ndo seja sollvel nesse dispersante.
Caso isso ndo seja conhecido, um teste pode ser feito adicionando uma
pequena quantidade da amostra em um béquer com agua. Agite um pouco e
observe se houve solubilizacdo: em caso negativo, a agua podera ser utilizada;
em caso positivo, deve-se escolher outro dispersante (ex. um alcool) e fazer o
teste novamente.

O dispersante pode ser qualquer liquido que seja limpido e opticamente
uniforme no comprimento de onda de 633 nm (utilizado na andlise), desde
gue ndo interaja com a amostra mudando seu tamanho original, como por
exemplo, por inchamento. Uma lista contendo informagfes sobre diversos
dispersantes comumente utilizados encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Dispersantes utilizados e seus respectivos indices de refracdo
na ordem decrescente de uso (Malvern, 1996a)

Dispersante indice de Refracéo Dispersante indice de Refracéo
Agua 1,33 Acetona 1,36
Etanol 1,36 Butanona 1,38

Alcoo isopropilico 1,39 Hexano 1,38
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Em alguns casos, por exemplo, quando a amostra flutua sobre a
superficie do dispersante, dificultando a suspensdo do material, ¢é
recomendado o uso de surfatantes ou outros aditivos para contornar esse
problema. Além disso, pode ser utilizado o ultra-som do equipamento para
ajudar a dispersar melhor a amostra, principalmente quando se observa, por
inspecdo visual, a formacédo de aglomerados no dispersante. Neste caso, 0 uso
do ultra-som durante dois minutos podera ser suficiente para promover a
dispersao desses aglomerados.

O equipamento Malvern possui um manual de operagdo (Sample
Dispersion & Refractive Index Guide) disponivel para consulta, contendo uma
lista de dispersantes e seus indices de refracdo, aditivos e tempo de uso do
ultra-som (quando necessario) recomendado para diversos materiais.

Procedimento de Andlise

Nesta secdo sera descrito o procedimento de analise para determinacéo
da distribuicdo de tamanhos de particulas em amostras, de acordo com a
seqUiéncia abaixo.

(i) Ligar o estabilizador, o computador e o equipamento Malvern,
nesta sequéncia.

No equipamento, pressionar o botdo On/Off para cima (localizado
na parte de tras inferior), e observar que as luzes do painel do
equipamento acenderdo. O equipamento devera permanecer ligado
por aproximadamente 30 minutos, antes do inicio das medidas.

(i) Na éarea de trabalho do computador, iniciar o programa de leitura e

MaLRR
=
Mastersizer

analise do equipamento Malvern clicando no icone icpis.

(iii) Abrir o arquivo onde serdo armazenados os resultados da analise.

Clicar no icone Alt+2 no topo da tela do computador ou em File >
Open Sample File and Record, uma janela se abrira.

Em Files: escolher o arquivo onde sera gravada a analise e clicar em
Ok.



(iv)

(V)

(vi)
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Identificar a amostra.

Clicar no icone Alt+3 ou em Measure > Document, uma janela se
abrira.

Em Sample Name digitar o nome da amostra e, opcionalmente, em
Notes as condi¢bes da andlise, como por exemplo, velocidade da
bomba, tempo e poténcia de ultra-som, aditivo usado, etc. e clicar
em OKk.

Preparar para o alinhamento do aparelho.

Colocar o dispersante no béquer do aparelho (aproximadamente
500 mL).

Baixar a haste de agitacdo da suspensédo até cerca de 1,5 cm entre a
ponta da hélice e o fundo do béquer.

Ligar a bomba de circulagdo (primeiro botdo no display do aparelho
— Pump Speed) em rotacdo suficiente para manter a amostra em
suspensdo. Valor normalmente utilizado: 2500 rpm.

Iniciar o Alinhamento.
Clicar no icone Alt+4 ou em Measure > Align, uma janela se abrira.

Verificar o nivel de poténcia do equipamento Laser Power, que
deve estar entre 65 e 85 (a barra no centro da janela deve atingir a
cor verde).

Desmarcar a opcédo Pause at Each Stage, caso esteja selecionada, e
pressionar a barra de espaco.

Esperar o alinhamento enquanto estiver aparecendo aligning... no
rodapé da janela.

Se aparecer a mensagem: The Electrical Background is Invalid,
ignorar e clicar em Ok para manter o background anterior (sinal
elétrico obtido com o espalhamento de luz no dispersante sem
amostra).
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Realizar a Anélise

(i) Apbs o alinhamento, quando aparecer no rodapé da janela o indice
de obscuracdo (Obscuration), que devera estar entre 0 a 0,1% no
méximo, adicionar a amostra no béquer pouco a pouco com uma
espatula, até que o indice de obscuracdo fique entre 10 — 30% (a
barra ao lado atinge a cor verde), que € a faixa correspondente de
concentracdo de particulas ideal para a anélise.

(i) Ligar o ultra-som do equipamento (segundo botdo no display do
aparelho — Ultrasonic Displacement), quando necesséario, durante o
tempo recomendado, geralmente na poténcia maxima.

(iii) Pressionar a barra de espaco e pronto, a analise esta feita.

Para repetir a anélise basta clicar no icone verde escrito GO (A+S+2), no
topo da tela do computador, ou ir em Measure > Sample e depois clicar em
Ok apbs cada leitura (o equipamento esta programado para fazer trés
medidas consecutivas de andlise granulométrica).

Obs. O numero de leituras pode ser alterado no icone do lado esquerdo
de GO (A+S+1) ou em Setup > Measurements Sequence.

Para selecionar apenas as analises de interesse e remover do gréafico
analises anteriores, clicar novamente no icone Alt+2, selecionar as analises em
Records, clicar em Ok e, por fim, em Yes, na mensagem que aparecera.

No Quadro 1 sdo citados alguns procedimentos necessarios a boa
execucdo das analises granulométricas, utilizando o equipamento Particle Sizer
da Malvern.
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Quadro 1 — Procedimentos, materiais e equipamentos utilizados em
testes de determinacdo da analise granulométrica utilizando o
equipamento Malvern

ITEM DISCRIMINACAO

1 |Proceder a limpeza de toda a éarea de trabalho, bem como dos
equipamentos a serem utilizados nos testes. Ao final de cada teste deixa-
los todos limpos e em perfeitas condi¢Bes operacionais.

2 |Lembrar de ligar o equipamento Malvern pelo menos 20-30 minutos
antes de realizacdo das analises.

3 | Verificar a disponibilidade do dispersante que sera utilizado na analise,
de acordo com o item 2.2 apresentado anteriormente. Geralmente o
dispersante é a agua, que devera ser filtrada.

4 | Certificar que durante o alinhamento ndo haja bolhas no béquer durante
a circulacdo do dispersante. Caso ocorra, recomenda-se a diminuicdo da
velocidade de rotagdo até a eliminacdo das bolhas e aumento para o
valor original, antes do alinhamento.

5 |Entre a andlise de uma amostra e outra, fazer a limpeza do interior do
sistema de circulacdo da suspensao (lentes, mangueiras, etc.). Para isso,
utilizar um béquer com dispersante puro, deixar circulando no sistema
durante aproximadamente 1 minuto e, em seguida, descartar esse
liquido.

Informac6es Uteis
Anélise granulométrica de efluentes liquidos e emulsdes

O equipamento Malvern permite fazer analise granulométrica de pos ja
dispersos em um liquido, como é o caso de efluentes liquidos, ou de goticulas
de um liquido emulsionadas em outro liquido, por exemplo, emulsées 6leo-

dgua. Isto é possivel dentro das limitacbes do equipamento: faixa
granulométrica, concentracdes de particulas, tipo de efluente ou emulséo, etc.

Para isso, o procedimento de analise é o mesmo apresentado
anteriormente no item 2.3, com diferenga apenas no item 2.4, que trata da
realizacdo da anélise, como segue.
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(i) Apobs o alinhamento, quando aparecer no rodapé da janela o indice
de obscuracdo (Obscuration), desligar a bomba de circulacédo
(Pump Speed), levantar a haste de agitacéo e esperar o dispersante
(normalmente agua) escoar totalmente.

(i) Em seguida descartar o dispersante do béquer e substituir pelo
efluente ou emulsdo, baixar a haste de agitacdo e ligar a bomba
novamente. Verificar se o indice de obscuridade encontra-se entre
10-30%, caso contrario fazer uma diluicdo suficiente para que esse
indice se enquadre nessa faixa.

(iii) Dar sequéncia a analise normalmente a partir do item 2.4 (ii).

Mudanca de Valores dos indices de Refracéo

Quando a analise granulométrica é realizada com um dispersante
diferente da 4gua ou quando a amostra possui quantidade consideravel de
particulas com tamanho inferior a 10 um, principalmente inferior a 1 um, é
importante a mudanca dos indices de refracdo da amostra e/ou do
dispersante. Em geral, se o indice de refracdo da amostra dividido pelo indice
de refragdo do dispersante for maior que 1,2 e a particulas possuirem tamanho
superior que 10 um, a mudanca dos indices ndo é importante. Quando essa
razdo ficar entre 1,1 e 1,2 e as particulas possuirem tamanho inferior a 1 um, a
mudanga dos indices é importante e necessaria.

O equipamento utiliza automaticamente (default) o indice de refracdo do
latex para as amostras (por ser um valor préximo da maioria das particulas) e
0 da 4gua para o dispersante (por ser o dispersante universal). Uma vez feita a
analise com os indices de refracdo do default, quando necessario, a curva de
distribuicdo podera ser recalculada a qualquer tempo, mudando-se os valores
desses indices, de acordo com o procedimento a seguir.

Ir em Setup > Presentation, uma janela se abrird. Do lado esquerdo da
janela (System) aparecera a op¢do marcada Standard correspondente
aos indices do default: 50HD = 1.5295, 0.1000, 1.3300, representando
respectivamente: indice de refracdo do latex, indice de absorcéo do latex
e indice de refracdo da agua.
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Do lado direito da janela (Custon), selecionar o ultimo sistema, por
exemplo, Depha in Water.

Clicar em Request e mudar o nome da particula, do dispersante
(se necessario) e digitar os indices de refracdo (Refraction Index) real
das particulas e do dispersante.

Clicar em Define, no rodapé direito da janela, e depois em Accept para
aceitar os valores dos indices mais préximos dos fornecidos.

Clicar em Done, depois em Select e por fim em Load para carregar os
novos indices.

Para recalcular os valores da curva de distribuic¢ao, clicar no icone Alt+2
ou ir em File > Open Sample File and Record, uma janela se abrira.

Selecionar as andlises que serdo corrigidas em Records e clicar em Start
Sequence ao lado.

Limpeza da Lente

Limpar a parte Optica do equipamento, principalmente as lentes de
vidro, quando sujas, o que pode ser percebido pelos indicativos de
funcionamento do equipamento. Por exemplo, quando na etapa de
alinhamento a poténcia do laser (Laser Power) estiver abaixo de 70% ou
guando o indice de obscuracdo possuir valor acima de 0,1%.

Periodicamente, dependendo do uso do equipamento, pode-se limpar o
sistema Optico, circulando uma solucéo de alcool etilico, agua e detergente a
uma velocidade de rotacdo alta ( 3.500 rpm), por aproximadamente 15 min.
Apos a limpeza deve-se circular no sistema agua limpa, até remover toda a
espuma.

Recomenda-se também, fazer temporariamente uma inspecao visual da
célula 6ptica do equipamento, localizada na parte lateral do mesmo (ver o
manual Getting Started, pags 11.3 e 11.4) para verificar se ha alguma sujeira
acumulada ou presa. Caso necessite de limpeza, podera ser feita removendo-
se a célula, com a bomba de circulacdo desligada (recomenda-se a leitura do
manual do equipamento). Utilizando um chumago de algoddo ou um
guardanapo de papel macio umedecido com uma solucédo de alcool etilico ou
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isopropilico 70:30 (&lcool:4gua), fazer a limpeza da lente com movimentos
leves e recolocar a célula de volta.

Interpretacdo da Anéalise Granulométrica

A Figura 5 ilustra a tela com os resultados de uma anélise
granulométrica realizada no equipamento Malvern.

gﬂalvem Mastersizer [ HUDSON. 1667 | [_[5]x
Eile Edit Measure View Control Setup Help

@A [NMOEE @)« XA
A Mhd GBS MAE T MAE e o A ) ]

1 A2 A
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Figura 5 — Exemplo de distribuicdo de tamanho de particulas de uma
argila.

Com base no exemplo serdo definidas as curvas de distribuicéo
granulométrica de uma amostra, mostradas no grafico a esquerda da Figura 5,
e alguns valores caracteristicos da distribui¢cdo encontrados no terceiro quadro
a direita da Figura 5.

A curva acumulativa é a curva em forma de S no gréafico (escala da
direita na faixa de 0 a 100%) e corresponde ao resultado acumulado abaixo de
um dado diametro. Por exemplo, o valor de didmetro caracteristico D (v, 0,9) €
obtido na abscissa diretamente da curva acumulativa para o valor de 90% na
ordenada. Interpreta-se, desse modo, que 90% das particulas da amostra
possuem diametro abaixo desse valor.
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A curva de frequiéncia é representada no grafico pela curva com um pico
ou mais (escala da esquerda na faixa de 0 a 50%), sendo obtida por derivagdo
da curva acumulativa. Quando essa curva contém apenas um pico €
classificada como unimodal e com mais de um pico é classificada como
polimodal (2 picos: bimodal, 3 picos: trimodal, etc.).

Cada pico, neste caso, corresponde a uma populacdo de tamanhos de
particulas diferentes. Um pico localizado mais a esquerda do gréafico equivale
a uma populacdo de particulas de tamanhos menores e, quando localizado
mais a direita do gréafico equivale a uma populacéo de particulas de tamanhos
maiores, de acordo com a faixa de diametro onde se encontra o pico.

Alguns valores caracteristicos da curva de distribuicdo granulométrica
acumulada estéo definidos a seguir.

D (v, 0,1) é igual ao valor do tamanho de particula abaixo do qual se
situam 10% da amostra.

D (v, 0,5) é igual ao valor do tamanho de particula abaixo do qual se
situam 50% da amostra; geralmente considerado como tamanho médio
das particulas da amostra.

D (v, 0,9) é igual ao valor do tamanho de particula abaixo do qual se
situam 90% da amostra.

Além dos valores caracteristicos D(v,0,1), D(v,0,5) e D(v,0,9) séo
definidos outros, de natureza estatistica, que o equipamento Malvern fornece
para efeito de comparacéo entre amostras, sdo eles:

D [3, 2] é igual ao valor do didametro médio de area superficial ou
diametro médio de Sauter, que representa a média dos diametros de
esferas de area superficial igual a das particulas reais.

D [4, 3] é igual ao valor do diametro médio de volume, representa a
média dos didmetros de esferas de volume igual a das particulas reais.
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3. DETERMINACAO DE TAMANHO DE PARTICULAS UTILIZANDO
COMO PRINCIPIO A LEI DE STOKES

O movimento de uma particula imersa em um meio fluido (gas ou
liquido) ocorre por acéo da forca gravitacional, entretanto também esta sujeito
a uma forca resistiva, que depende do regime de escoamento vigente, além de
aspectos de morfologia dessa particula. Quando a forga gravitacional e a forca
resistiva entram em equilibrio, a particula atinge uma velocidade terminal de
queda (sedimentacdo) e sedimenta a uma taxa constante (Lima e da Luz, 2001;
Massarani, 2002).

Esse € o principio da lei de Stokes, que determina a variagdo da
velocidade de queda de uma particula em funcdo do seu didametro, como
mostrado pela Equagéo 1.

(b -p:)aD, [1]

e 18u

onde:

Vi, € avelocidade terminal da particula;
ps € amassa especifica do sélido;

pra massa especifica do fluido;

gé aceleracdo da gravidade;

U é a viscosidade do fluido.

Dessa forma a equacdo de Stokes mostra que a velocidade terminal de
uma particula sedimentando no seio de um fluido é funcéo direta do tamanho
dessa particula e da sua massa especifica, porém varia inversamente
proporcional a viscosidade do fluido, que oferece resisténcia ao seu
movimento. Assim, esta lei pode ser aplicada para determinar o tamanho de
uma particula, como funcdo do tempo que ele leva para percorrer uma
distancia conhecida, durante o processo de sedimentacao.

O método de determinagdo de tamanho de particulas pelo Sedigraph é
baseado em dois principios fisicos bem conhecidos: a sedimentacao
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gravitacional e a absor¢do de raios-X de baixa energia. Além do Sedigraph,
outras técnicas de determinacdo sdo baseadas na lei de Stokes, como a pipeta
de Andreasen, reportada no Capitulo 6 deste livro.

Caracteristicas do Sedigraph

O método Sedigraph de determinacdo de distribuicdo de tamanho de
particulas tem sido empregado em uma vasta gama de aplicacOes, desde 1967,
quando o equipamento comecou a ser comercializado. Diversas modificacoes
foram feitas ao longo dos anos, como velocidade e capacidade de amostragem,
visando o aperfeicoamento das medidas (Micrometrics, 2006). Entretanto, o
método analitico de determinacdo manteve-se 0 mesmo, que € a determinagéo
do tamanho das particulas, por meio da medida da velocidade de
sedimentacdo e determinacdo da fracdo massica por meio da absorcao relativa
de raios-X de baixa energia (Webb, 2004).

Pela lei de Stokes, quando uma particula sedimenta, ela desloca um
certo volume de liquido e, com isso, estabelece-se um fluxo laminar ao redor
dessa particula. Esta condicdo é satisfeita quando o numero de Reynolds,
(Equacdo 2), € menor do que 0,3, que indica fluxo laminar.

— pfvtoo Dp
u

Re 0,3. [2]

Se o numero de Reynolds exceder o valor 0,3, entdo 0 escoamento é
turbulento e a lei de Stokes ja ndo é mais valida.

Analisando a Equacéo 2, nota-se que o numero de Reynolds pode ter o
seu valor mantido na faixa menor do que 0,3 por meio da variacdo da
viscosidade e densidade do fluido no qual a particula sélida sedimenta. Dessa
forma, o equipamento Sedigraph disponibiliza em seu software (programas
basicos) meios de auxilio para que o usuario possa escolher o meio liquido
mais adequado a preparacdo da amostra a ser analisada (Webb, 2004).

O experimento ilustrado na Figura 6(a) considera o caso de particulas de
formato esférico de um mesmo material de densidade conhecida, porém com
tamanhos desconhecidos, sedimentando no seio de um liquido com densidade
(menor que a da particula) e viscosidade conhecidas.
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altura h, a quantidade de energia transmitida ird aumentar proporcionalmente
a diminuicao da massa de particulas que atravessam essa secao.

Preparacdo da Amostra

A amostra deverd estar seca e desagregada. Nao ha uma preparacdo
propriamente dita da suspensdo, pois esta ocorre ja durante a operacdo do
equipamento e serd detalhada a seguir.

Operacdo do Equipamento

O Sedigraph e seus acessoérios sdo mostrados na Figura 7. Esse modelo
de equipamento tem a capacidade de medir tamanhos de particulas na faixa
de 0,1 a 300 um (didmetro de esfera equivalente). As medidas devem ser feitas
com a suspensao a temperatura ambiente, uma vez que esta variavel afeta a
energia cinética das particulas e, consequentemente, sua velocidade de
sedimentacao (Micrometrics, 1997).

Figura 7 — Sedigraph e seus acessorios (Laboratério de Caracterizacao
Tecnolégica SCT/CETEM).

A medida da concentracdo massica de particulas € feita por meio do uso
de um feixe colimado de raios-X, que atravessa uma fenda horizontal do
equipamento e passa através de uma suspensdo contendo a amostra a ser
estudada.
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Inicialmente preenche-se o recipiente de amostra do Sedigraph com o
liquido dispersante da suspensao e liga-se a bomba de circulacdo de amostra;
em seguida, incide-se o feixe de raios-X através desse meio liquido e mede-se
a intensidade maxima de transmissdo dos raios-X (Imax). A amostra liquida
continuara circulando no equipamento e, entdo, adiciona-se lentamente a
amostra soélida no recipiente de liquido até formar uma suspensdo
homogénea. Em seguida, esta suspensdo homogénea comeca a ser bombeada
através da célula de medida de intensidade de luz.

Nota: a concentracdo de solido na suspenséo varia de acordo com o material a
ser analisado, que normalmente possui uma metodologia prépria de andlise.
Para materiais que ndo possuem metodologia, recomenda-se uma
concentracao de solido inicial de 5% em volume (Micromeritics, 1997).

Sabe-se que os raios-X sdo mais absorvidos pelas particulas sélidas do
que pela fase liquida. Dessa forma, a medida que as particulas sélidas vao
passando através do feixe de raios-X a sua intensidade vai diminuindo, ou
seja, a intensidade de raios-X transmitida é atenuada. Como a suspensao
devera estar homogénea, a intensidade transmitida nesse instante devera
apresentar um valor minimo e constante (Imin). Quando o valor Imim é atingido,
deve-se parar 0 bombeamento da suspensdo, promovendo a sua
sedimentacdo; a intensidade de raios-X que atravessa a fenda posicionada na
altura h (Figura 6b) devera ser monitorada.

Inicialmente, as particulas de maior diametro passardo através do feixe
de raios-X, em seguida as de didmetros menores, até o ponto em gue restara
apenas o liquido dispersante; esse processo diminui a atenuacdo do feixe.
Assim, a intensidade do feixe aumenta de Imin para Imax. Os valores de
intensidade transmitida do feixe de raios-X (lt) situados entre os dois extremos
(minimo e méximo) podem ser calculados pela expressao:

I, = 101070 [3]
onde:

M: é a fracdo massica de sOlidos que atravessa o feixe de raios-X num
tempo;

k € um parametro que leva em consideracdo todas as demais variaveis
gue afetam a absorcéo dos raios-X.
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Analisando a Equagdo 3, pode-se notar que quando a fragdo méssica de
particulas que atravessa o feixe é igual a zero (todas as particulas ja
sedimentaram), tem-se a leitura de intensidade maxima do feixe; no caso de
ter a suspensdo homogénea atravessando o feixe de raios-X, ha um aumento
na concentracdo da amostra, permitindo a medida segura da percentagem
maéssica de sélidos na faixa de 0-100% (Webb, 2004).

4. DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS DETERMINADO
POR DIFERENTES METODOLOGIAS

Nas atividades industriais, as informacdes sobre distribuicdo de
tamanhos de particulas sdo geralmente baseadas em ensaios de peneiramento.
Entretanto, muitas analises de laboratorios sdo feitas em equipamentos que
reportam seus resultados em tamanhos inferiores aos obtidos por aquele
procedimento experimental. Assim, ha uma grande necessidade de aplicacao
de metodologias que permitam a equivaléncia desses resultados.

O peneiramento é normalmente recomendado para particulas com
tamanhos superiores a 45 um, mas para tamanhos inferiores a energia
superficial das particulas torna-se significante, trazendo problemas como
aglomeracéao e retencdo nas peneiras (Schneider et al., 2007).

Nessa se¢do sdo citadas duas metodologias de conversdo de tamanhos
de particulas: Sedigraph versus peneiras (Cho et al., 1998) e Malvern
Mastersizer versus peneiras (Schneider et al., 2007).

Converséao Sedigraph versus Peneiras

Cho et al., (1998) apresentam uma técnica de conversao da distribuicéo
do tamanho de particulas obtida pelo Sedigraph em tamanho de peneira
equivalente. A metodologia proposta pelos autores €é determinar, no
Sedigraph, a distribuicdo granulométrica de uma amostra de p6 obtida por
meio de ensaio de peneiramento a tmido.

De forma simplificada, as etapas de realizacdo desses ensaios sao:

(i) a amostra obtida por peneiramento a Umido devera ter faixa
granulométrica bem determinada, entre 53 e 37 um;
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(i) o resultado da distribuicdo de tamanhos de particula gerado pelo
Sedigraph devera ser exposto em forma de grafico em escala
logaritmica ou semi-logaritmica, cujo ajuste dos pontos do gréfico
fornecerd os valores de | e A, que sdo valores caracteristicos do
material estudado;

(iii) a obtencdo desses parametros é baseada no ajuste da equacdo
proposta por diversos autores e apresentada por Cho et al. (1998):

L —, x>0, X>0, >0 e A>0. [4]

O T

onde:

F(X, x) € a fracdo massica acumulativa de particulas com tamanho
menor do que X;

X € 0 tamanho de abertura de peneiras;

U e A sdo constantes adimensionais.

Conversao Malvern versus Peneiras

Schneider et al., (2007) utilizaram a metodologia de transformacédo da

distribuicdo de tamanho de particula medida no equipamento Malvern
Mastersizer (que utiliza o principio de esferas equivalentes), para distribuicao
correspondente em tamanhos de peneiras. As equacoes de transformacéo séo
similares as utilizadas por Cho et al.,, (1998), na conversdo de medidas
Sedigraph versus peneiras, entretanto com um maior nivel de sofisticacao.

A metodologia apresentada por Schneider et al., (2007) é baseada na

conversao estereoldgica, com dependéncia principal na forma das particulas,
com base em amostras previamente peneiradas em fragbes granulométricas
estreitas. A metodologia de conversdo foi especialmente vantajosa para
distribuicdo de tamanho de particulas abaixo de 45 um, faixa em que o
peneiramento é menos preciso.
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Cho et al., (1998) e Schneider et al., (2007) apresentam em seus trabalhos
um embasamento tedrico para aplicacdo das metodologias propostas. Nesta
secao o objetivo foi somente descrever as técnicas e mostrar a possibilidade de
conversdo das medidas de distribuicho de tamanho de particulas
determinadas por metodologias diferentes.
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1. INTRODUCAO

A andlise granulométrica de particulas sélidas compreende a
determinagdo de tamanhos, bem como a freqiiéncia com que as mesmas
ocorrem em uma determinada classe ou faixa de tamanho. Em tratamento de
minérios, a analise granulométrica é aplicada para (Lima e Luz, 2001):

(i) determinar o grau de liberagao dos minerais valiosos em relagao
aos minerais de ganga nas varias faixas de tamanho, além de

direcionar a sele¢ao da granulometria de moagem do minério;

(i) obter curvas de particao de classificadores, usadas na avaliagdao
das etapas de britagem, moagem e classificagao;

(iif) avaliar a eficiéncia de peneiramento industrial;

(iv) controlar as especificagdes de tamanho de produto final.

Para particulas que possuem forma geométrica regular, como esfera,
cilindro ou cubo, a determinacao convencional do tamanho das mesmas se da
segundo as medidas das suas dimensdes geométricas. Nas usinas de
beneficiamento de minérios, a maioria das particulas minerais possui forma
irregular. Esse fato exige o uso do conceito de tamanho equivalente, que é
determinado pela medida de uma propriedade dependente do tamanho da
particula, relacionando-a a uma dimensao linear. Consta no Quadro 1, uma
lista de defini¢Ges de tamanho equivalente de particulas (Lima e Luz, 2001).

Existem diversas técnicas de andlise granulométrica, que se aplicam a
faixas granulométricas bem definidas. A escolha da técnica adequada para se
efetuar a analise granulométrica de um determinado material vai depender do
tamanho das particulas desse material. No Quadro 2 estdo relacionadas
algumas técnicas de andlise granulométrica com suas respectivas faixas de
aplicacao.

Quanto a forma, as particulas podem ser classificadas em acicular,
angular, cristalina, dendritica, lamelar, granular, irregular, modular ou
esférica.
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Quadro 1 - Lista de defini¢des de tamanho equivalente de particulas.
Simbolo Nome Propriedade equivalente
Xv Diametro volumétrico Volume
Xs Diametro superficial Superficie
Diametro de superficie o,
Xsv . P Razao area/volume
volumétrica
N Resisténcia ao movimento da particula em
Xd Diametro de arraste . .
um mesmo fluido a uma mesma velocidade
n ) Velocidade de queda livre no mesmo
Xt Diametro de queda livre . , 4 .
liquido, particula de mesma densidade
Velocidade de queda livre se a lei de Stokes
Xst Diametro de Stokes , . 9
¢ aplicada (Re <0,2)
Passagem através de uma abertura
Xa Diametro da peneira 8
quadrada
. , . Area projetada da particula em sua posicao
Xa Diametro da area projetada . P ,] P posie
mais estavel
. i . Area projetada da particula em uma posicao
Xp Diametro da area projetada ,p_ ) P poste
aleatdria
Xe Diametro do perimetro Perimetro do contorno externo da particula
. Diametro entre duas tangentes em lados
Xr Diametro de Ferret , &
opostos da particula
. . Comprimento da linha que divide a
Xm Diametro de Martin ) p , 9
imagem da particula
. . Comprimento maximo de wuma linha
Xcu Diametro da corda maxima p

limitada pelo contorno da particula.

Fonte: Svarovsky, 1981

As formas das particulas influenciam propriedades, tais como: fluidez,

empacotamento, interacdo com fluidos e poder de cobertura de pigmentos.

A determinagao do tamanho de uma mesma particula, utilizando diferentes

técnicas, pode resultar em valores diferentes, a medida que a forma da mesma

se distancia de uma esfera. Dai a razao de se aplicar fatores de corregao para

transformar as medidas obtidas de uma técnica para outra e vice-versa.

Quando é necessdria a analise em faixa granulométrica ampla que reune dois

métodos experimentais, o procedimento usual consiste em fazer uma

varredura com sobreposi¢ao parcial. Assim, torna-se possivel compatibilizar

as duas curvas em termos de concordancia geométrica, na regiao de transicao

dos métodos utilizados (Lima e Luz, 2001).
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Quadro 2 - Métodos de laboratério para medida de tamanho de

particula.
Método Intervalo Tan:iaenho Distribuicao de

(hm) particula tamanho

Peneiramento

i- Tela de arame ou crivo 37-4000 Xa Massa

ii - Tela eletroformada 5-120

Microscopia

i- dptica 0,8-150 Xa, Xr, XM Numero

ii - eletrOnica 0,01-5 Xsu, Xcu

Sedimentacao gravitica

i - incremental (exceto fotossedimentagao) 2-100 Xst, Xt sﬁii?iac/ie

ii - cumulativa 2-100 Xst, Xt Massa

Sedimentacao centrifuga Xst, Xt

i - camadas - incremental e cumulativa 0,01-10 Xst, Xt Massa

ii - homogénea - incremental - - -

Classificagao em fluxo

i- elutriagao gravitica (seco) 5-10 Xst, X Massa

ii - elutriagao centrifuga (seco) 2-50 Xst, Xt Massa

iii - impactores (seco) 0,3-50 Xst, Xt Massa

iv - ciclone 5-50 Xst, Xt Numero

Coulter (imido) 0,8 -200 Xv Numero

Contador de particulas (tmido ou seco) 0,3-10 Xp, Xs Numero

Determinagao de area superficial:

permeémetria, difusao e fidsorgéo 8asosa, | , o 00 Xsv Superfl'c.ie

adsorgao de solucdo e fluxo volumétrica

microcalorimétrico

Fonte: Svarovsky, 1981

Dentre os parametros que descrevem a forma de particulas, sdao comuns
os indices de Hausner (Kaye, 1997) e a esfericidade (Shinohara,1997).
Os indices morfoldgicos de Hausner para uma particula mineral sao:
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Fator de elongagao E=a/c [1]
Bulkness B=(A)/(axb) [2]
Fator superficial F, =(C?)/(12,6xA) [3]

Nos indices de Hausner, a e b sdo as arestas do retangulo envolvente de
area minima; A é a area projetada e C é o perimetro da seccao inscrita pelo
retangulo. J4 a esfericidade ¥ é dada pela razao entre a drea superficial da
esfera de mesmo volume (Vp) que a particula e a area superficial desta (Ap).
Isto é:

area da esfera de volume \ 3 (6Vp)2’3 "
~ areada particula de volume Vy B A,

onde:
Vp — volume da particula;

Ap — area da particula.

Neste Capitulo serd enfatizada a andlise granulométrica de particulas
solidas, usando pipeta de Andreasen. Ressalta-se que esta técnica de andlise,
bem como todas as outras que utilizam a lei de Stokes, restringem-se a
aplicagdo de materiais que tenham uma densidade aproximadamente
uniforme de seus constituintes. Portanto, nao é aconselhavel a utilizagao da
mesma para analisar finos de minérios que possuam varios minerais de
densidades diferentes. Neste caso, seria aplicdvel o método, desde que se
tivesse grau de liberagao elevado entre as espécies e se dispusesse de recurso
analitico para quantificacdo de propor¢oes de aliquotas sdlidas diminutas (na
faixa de 0,05a 0,5 g).

2. PIPETA DE ANDREASEN

A pipeta de Andreasen consiste de um cilindro graduado (0 a 20 cm de
altura) e volume entre 500 e 600 mL, quando preenchida até a marca de 20 cm.
Possui uma haste conectada a um bulbo graduado de 10 mL por meio de uma
torneira de duas vias para possibilitar a coleta de aliquotas (Figura 1),durante
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a realizacdo do ensaio. E uma técnica de andlise granulométrica que se baseia
na lei de Stokes, a qual é valida para regime de escoamento laminar (niimero
de Reynolds menor ou igual a 0,2) e cuja féormula é a seguinte:

d? -
9(ps Pf) _ ﬂ [5]

181 t
onde:
\Y% velocidade terminal da particula (m/s);
d didmetro da particula (m);

n viscosidade dinamica do fluido (Pa.s = kg.ms?);
ps  massa especifica do sélido (kg.m?);
pt  massa especifica do fluido (kg.m=);

g aceleracao da gravidade (m.s?);

h distancia percorrida na sedimentagao (submergéncia da pipeta)
(m);
t tempo de sedimentacgao (s).

O diametro critico ou maximo de particula em que a lei de Stokes pode
ser aplicada é calculado pela seguinte formula:

36 2 1/3
[t
gp¢ (Ps —P¢)
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Figura 1 — Pipeta de Andreasen; montagem (sem suspensdo) e detalhe
do bulbo e da torneira de duas vias (DEMIN/EM/UFOP).

3. PROCEDIMENTO PARA REALIZACAO DO ENSAIO

(i) Preparar uma dispersao do solido na concentragao de 0,2 a 1% p/v.
O liquido utilizado pode ser dgua destilada ou solucao dispersante,
que é mais aconselhavel. Orr Jr. e Dallavale (1959) preconizam a
umectacao prévia das particulas durante cinco minutos, em 45 mL
de solugao de silicato de sodio (com concentragao entre 5 e 10 g/l),
antes da dilui¢do, com agua destilada, até o volume de suspensao
necessario ao ensaio. Hexametafosfato de sodio também costuma
ser eficaz. A dispersao pode ser conseguida também em banho de
ultra-som.

(if) Agitar a suspensao por inversao manual da pipeta por um periodo
de 1 min. O tempo zero é aquele no qual a agitagao foi cessada.
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(iii) Efetuar a coleta das aliquotas. A primeira aliquota, coletada
imediatamente no inicio (suspensao homogénea), permitira a
determinagdo da concentragao inicial real (Cor), cujo valor situa-se
sempre proximo ao da tedrica (Co). A coleta da segunda aliquota,
em geral, deverd ser feita apds 1 min. Uma escala de tempo
aceitavel é uma progressao de 2:1 para permitir que o tamanho de
particulas, calculado pela lei de Stokes seja uma progressao
geométrica de razao (2)°5.

(iv) Limpar a pipeta cerca de 10 s antes da retirada da aliquota,
fazendo-se a sucgdo de 5 mL de 4gua destilada de um béquer de
capacidade de 25 mL, os quais sdo removidos, assim que o ar é
cuidadosamente soprado para dentro do bulbo de 10 mL (com a
torneira mantida aberta para a 4dgua de limpeza retornar ao
béquer). Assim, a pipeta é esvaziada e preparada para a proxima
coleta.

(v) Registrar a submergéncia (h) da ponta da pipeta na suspensao, a
cada coleta de aliquota, permitindo a insercao dos valores lidos na
férmula de Stokes, para o cdlculo dos diametros das particulas
calculando-se: v = h/t, e t corresponde ao tempo transcorrido até a
coleta).

(vi) Secar e pesar as aliquotas (em balanca de precisao minima de
miligrama) para constru¢do das Tabelas 1 e 2 de distribuigao
granulométrica.

(vii) Construir a tabela de distribui¢ao granulométrica.

(viii) Plotar a curva de distribuicado granulométrica. No eixo das
abscissas, os valores do tamanho em pm e, nos eixos das
ordenadas, a freqiiéncia acumulada, usando escala logaritmica nos
dois eixos.

Note-se que pode ser vantajoso o uso de liquidos organicos (exemplo a
acetona) como fluido continuo, quando o sistema particulado consistir de
materiais hidrofébicos, como aerossois, ou seja, efluentes de chaminés de
sistemas de combustao imperfeita.
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Na Tabela 2 e na Figura 2 hd um exemplo pratico para a determinagao

da distribuicdo granulométrica por meio da pipeta de Andreasen.

As condigoes experimentais do referido exemplo sao:

(i) amostra de apatita;

(i)  temperatura do ensaio deve sempre ser mantida em torno de

23°C;

(ili) massa especifica real - p =3.050 kg.m5;

(iv) dispersante - Cataflot P-40 (concentragao de 2 kg.m= e pH 9);

(v)  viscosidade dinamica do fluido - n = 0,002 Pa.s (2 cP);

(vi) concentragao inicial real (corrigida) - Cor = 43,01 kg.m.

Tabela 1 — Determinacao da distribui¢ao granulométrica da amostra X,

utilizando pipeta de Andreasen (volume da pipeta: Vpip = 0,010 L).

% | Concentragao Freqiiéncia (%)

% g,— de sclidos Acumulada aparente Acumulada corrigida

= (g/L) Menor que Menor que Maior que
di Ci= mu/Vpip Fi = Ci/Co x 100 Y1 = Cy/Cor x 100 100 - Y1
d C2 = mo/Vpip F2= C2/Co x 100 Y2 = C2/Cor x 100 100- Y2
dn Co= mo/Vipip Fn = Cn/Co x 100 Yn = Ca/Cor x 100 100 - Yn
Total - - 100 0

Os dados empiricos podem ser trabalhados matematicamente em

planilha ou programa adequado a regressao estatistica. Assim, usando o

programa Easyplot de regressao nao linear para os dados da apatita, Tabela 2,

obtém-se (com correlagdo estatistica de 99,9%) a seguinte equac¢ao de Rosin-

Rammler-Sperling-Benet, a qual descreve bem o sistema particulado, em

termos de percentagem passante acumulada:

n
v=1001— e(X/Xoj

[7]
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Com o valor dos parametros de escala: xo= 24,4 um e a agudez n=0,711,
resulta em um tamanho mediano xso = 14,5 um.

Tabela 2 — Exemplo de caracterizagdo granulométrica de particulados
utilizando pipeta de Andreasen (sem correcao morfologica).

No t h d C C/Co Y=C/Co | Y=100-Y
(s) (m) (um) (kg.m>) (%) (%) (%)
1 0 0,275 - 37,38 100,00 86,91 13,09
2 300 0,268 40,0 32,56 87,11 75,70 24,30
3 900 0,262 22,8 26,16 69,98 60,82 39,18
4 2.700 0,257 13,1 20,83 55,72 48,43 51,57
5 9.000 0,252 7,1 14,83 39,67 34,48 65,52
6 27.000 0,248 4,1 10,19 27,26 23,69 76,31
7 82.800 0,243 2,3 7,05 18,86 16,39 83,61
8 112.500 0,238 1,9 6,61 17,68 15,37 84,63

100

90

80

o 4
60 /

50 /

p i

30 >

; /

10 /OO/

Passante acumulada

Tamanho [pm]

Rosin-Rammler < Experimental

Figura 2 — Curva da distribuigao granulométrica da amostra de apatita,
referente aos dados da Tabela 2.
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Note-se que, por vezes, ¢ feita uma corre¢ao morfoldgica para os dados
empiricos, buscando-se maior aderéncia entre os resultados via método de
peneiramento e aqueles obtidos por sedimentagao. Nesse caso, pode-se usar a
expressao abaixo (em fungdao do numero de Reynolds e da esfericidade),
extensao interpolativa das formulas de corregao morfoldgica de Christiansen-
Pettyjohn (Geldart, 1990):

£ ~|0843log Vo 0,43 1.000 — Re N 0,43 (8]
0,065 5,31-8,88y )\ 1.000 -0,2 5,31-8,88y

Como na aplicacdo da técnica de Andreasen o regime é puramente laminar

(Re <0,2), o fator morfoldgico reduz-se a:

v
fmorf :0,843|Og (mj . [9]

A velocidade de Stokes devera ser corrigida pela expressao:

Y h/t
Vatokes = = [10]
OKes f fmorf

morf
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1. INTRODUCAO

Embora a existéncia dos hidrociclones reporte a 1890, somente a partir
de 1940 iniciou-se a fabricagao desse equipamento com tecnologias avangadas.
Nos anos seguintes, milhares de hidrociclones foram instalados e hoje esses
equipamentos sao considerados padrdes em muitas empresas. Trata-se de um
equipamento versatil, de capacidade elevada e sem partes moveis.
Os hidrociclones possuem vasta aplicagao na area de processamento mineral.
Dentre outras, podem ser citadas:

(i)  nos circuitos fechados de moagem;
(i) nadeslamagem de minérios para a flotagao;

(iii) na remogao de particulas menores que 10 um, operagao de
desaguamento.

Os hidrociclones sao alimentados com polpa de minério, resultando
como produtos o underflow e o overflow. O primeiro contém a maior parte das
particulas grossas que foram alimentadas e o segundo engloba a maioria das
particulas finas, que foram classificadas.

Basicamente um hidrociclone consiste de uma parte cilindrica seguida
de uma parte conica que possui, em seu vértice, uma abertura, denominada
apex, pela qual descarrega o wunderflow. A alimentacdo € introduzida
tangencialmente a se¢ao cilindrica, em que ha um tubo coaxial denominado
vortex finder, pelo qual é descarregado o overflow (Carrisso, 2004).

A energia potencial armazenada na polpa, em razdo do bombeamento é
transformada em energia cinética, e devido a geometria do hidrociclone, esta
produz um movimento rotacional da polpa. As particulas de didmetros
maiores tendem a ocupar as regides mais periféricas do cilindro e,
conseqiientemente, do cone. As particulas de didmetros menores sao
deslocadas para a regiao central do hidrociclone. Desta forma, a regiao
proxima a parede do hidrociclone é ocupada, preferencialmente, por polpa
com predominancia de particulas grossas e a regiao central, por polpa com
predominancia de particulas finas (Kelly, 1982).
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Na regido central do hidrociclone, na qual ocorre a mudancga da secao
cilindrica para a conica, o sentido do escoamento é invertido. Nessa se¢ao
cOnica ocorre o estrangulamento no apex do cone, fazendo com que a maior
parte do fluxo, com menor quantidade de particulas, seja descarregado no
orificio oposto, o vortex finder, de diametro relativamente maior que o do apex.
Isto possibilita a classificagao, pois a polpa da regido central, descarregada
pelo overflow, contém uma populagao relativamente maior de particulas finas
comparada aquela descarregada pelo underflow. A Figura 1 ilustra com
detalhes as varias segdes e/ou partes do hidrocilone.

1 — Alimentagao; 2 — suspiro; 3 — overflow; 4 — vortex finder; 5 — segao conica; 6 — apex; 7 — underflow.

Figura 1 — Desenhos ilustrativos das segbes e/ou partes de um
hidrociclone.

A classificagao em hidrociclone inclui o escoamento de duas fases: a
liquida, composta de agua, e a solida, que é constituida pelas particulas do
minério.
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Neste Capitulo é feita uma descrigao dos procedimentos bdsicos para
realizacao de testes unitdrios (continuos e descontinuos) de hidrociclonagem
em escala piloto, os quais resultaram da pratica operacional e das pesquisas
realizadas no CETEM.

2. MECANISMO DE FUNCIONAMENTO DE UM HIDROCILONE

O fendmeno de esvaziamento de um tanque, por um dreno central em
sua base, provoca o escoamento rotacional livre do fluido, através do dreno e
forma um vdrtice no meio da massa fluida (Kelly, 1982). Observando-se o
comportamento de uma particula isolada em suspensdo, o seu movimento

estd associado a pelo menos trés componentes de velocidade, a saber:
(i)  velocidade linear, tangencial a trajetdria circular da particula;

(i) velocidade angular, referente ao seu deslocamento radial em
relacdo ao eixo da coluna de ar no dreno central;

(iif) velocidade vertical, referente a um dado plano de referéncia
(a base do tanque, por exemplo).

O exame de cada velocidade atuante nas particulas, em processamento
no hidrociclone, permitira compreender a classificacdo de particulas no
processo de hidrociclonagem, entretanto esse nao ¢ o objetivo deste trabalho.

3. INFLUENCIA DOS PARAMETROS NA CLASSIFICACAO POR
HIDROCICLONE

Na hidrociclonagem ocorre uma classificagao de particulas, ou seja, estas
estao contidas numa polpa, com as quais se obtém, apds a classificacdo, duas
classes de particulas, uma contida no underflow e outra no overflow.
Teoricamente essas duas classes de particulas deveriam ser uma fina e outra
grossa, mas na pratica, a fracdo contida no underflow inclui a maior quantidade
de particulas grossas, enquanto aquela contida no overflow inclui a maior
quantidade de particulas finas. E conclusivo que a classificacio nio é perfeita,
ou seja, a classificagao ndo ocorre num tamanho bem definido. No caso do
peneiramento, esse corte € exato, porque a classificagdo acontece sob um
determinado tamanho, bem definido pela abertura da peneira (Mular, 1980).



142 Ensaios de Classificacdo em Hidrociclone

Desse modo, o exame da classificagao por hidrociclone é feito segundo o
conceito de percentagem das particulas passantes na abertura de uma
determinada malha. Por convengao, ficou estabelecido que o didmetro de corte
seria Pso ou Pso. Trata-se de um procedimento util a andlise da eficiéncia de
classificacao por hidrociclone.

Na operacao do hidrociclone ha uma regra, quase universal, para
utilizagao do Ps, como diametro de corte na classificagao, mais conhecido
como ds, isto é, o diametro ou tamanho de particulas com 50% de
probabilidade de ir para o underflow ou overflow, durante a classificagdo.
A determinagao desse valor da-se por meio da andlise granulométrica, em
laboratdrio, de amostras dos fluxos da alimentacao e underflow. Os resultados
das andlises granulométricas sao plotados em um grafico, em que, no eixo das
abscissas estdao os tamanhos das particulas em pum e, no eixo das ordenadas,
estdo os valores da recuperacdo no underflow. A curva obtida é chamada de
curva de parti¢ao, na qual se determina o diametro (um) mediano de partic¢ao,
conforme ilustrado na Figura 2.

100

Particio Real ——= < Particdo Corrigida

Recuperacgéo Underflow (%)

Tamanho da Particula (um)

Figura 2 — Curvas de particdo tipicas de um hidrociclone com a
ilustragao dos diametros medianos de corte.

O diametro de corte dso € influenciado por intimeras variaveis, sob o
aspecto conceitual (parametros de equipamento) e pela operacao em si.
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Nos hidrociclones industriais pouco se constatam alteragdes desses
parametros, pois as variacdoes podem implicar em mudangas no projeto do
equipamento. Entretanto, os hidrociclones usados em escala piloto permitem
modificagdes de alguns parametros. Aqui serdo discutidos apenas os
parametros considerados importantes na operagao de hidrociclones: didmetro
do hidrociclone, didmetro e comprimento do vortex finder, drea do injetor
(inlet), diametro do apex, comprimento da parte cilindrica e angulo de cone
(Mular, 2003).

Diametro do hidrociclone - Na pratica, o diametro de corte ¢é
determinado pelas dimensdes do hidrociclone. Este parametro exerce maior
influéncia no diametro de corte da classificagao, e o didmetro interno da secao
cilindrica determina a capacidade do equipamento. A classificagio em
granulometrias finas requer a utilizacdo de hidrociclones com pequenos
diametros, exigindo que se trabalhe com grupos desses equipamentos,
conhecidos como baterias, instalados em paralelo, para capacidades elevadas.
Resumindo, quanto maior o didmetro do hidrociclone, maior serd o corte
granulométrico da classificagdo, porque esses equipamentos proporcionam
menor aceleragdo as particulas, isto ¢, a forca de acelera¢ao é inversamente
proporcional ao diametro do hidrociclone.

Area do injetor (AI) - Determina a velocidade de entrada e,
conseqilientemente, a velocidade tangencial, que também varia com o raio da
secao cilindrica. No dimensionamento do hidrociclone é comum usar, para
calculo da area do injetor (AI) de um hidrociclone com didmetro D, a
expressao da Equagao 1.

(AI)=0,05 D> [1]

De modo andlogo, a velocidade tangencial V: é, aproximadamente, igual
a velocidade de entrada (Ve) na secao cilindrica do equipamento (Mular, 1980).

VariagOes na area de entrada implicardo em variagdes na capacidade
(kg/h) do hidrociclone e na reducdao da pressao. Portanto, torna-se
indispensavel a realiza¢do de ensaios em unidade piloto para otimizagao deste
parametro.
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Comprimento da secdo cilindrica e angulo de cone - Sao os parametros
que afetam o tempo de residéncia da polpa no hidrociclone. E comum, o uso
do comprimento da segao cilindrica C igual ao seu diametro D. O aumento de
C eleva o tempo de residéncia e, em conseqiiéncia, se obtém uma classificagao
mais fina.

Para um hidrociclone com secao cilindrica de didametro fixo, a
diminui¢do do angulo da se¢do cOnica aumenta o comprimento da segao
cilindrica, induzindo um aumento do tempo de residéncia. Nesse caso, a

classificacao também sera mais fina.

Diametro e altura do vortex finder - O diametro do vortex finder situa-se
entre 35 e 40% do diametro interno do hidrociclone, entretanto nao se trata de
uma regra absoluta. As dimensdes deste parametro exercem uma influéncia

significativa sobre a:
(i) eficiéncia da classificacao e capacidade (kg/h) do hidrociclone;

(ii) pressao, cujo valor pode reduzir ou aumentar.

Para um mesmo hidrociclone, acréscimos no diametro do wvortex finder
provocam também acréscimos no didmetro de corte de classificacdo e na
percentagem de so6lidos no overflow.

O comprimento do vortex finder deve ser suficiente para que sua base
seja horizontalmente posicionada abaixo do injetor. Desse modo, evita-se
curto-circuito de particulas, isto é, passagem direta das particulas ao overflow,
sem sofrer classificagao.

Diametro do apex - Os hidrociclones pequenos, com diametros menores
que 250 mm, usados nos estudos em escala piloto, possuem o angulo do cone
da ordem de 12° enquanto os maiores possuem um angulo de,
aproximadamente, 20°. E aconselh&vel que o apex, ponto de maior desgaste do
equipamento, possua um diametro menor que um quarto do diametro do
vortex finder.

O aumento do diametro do apex diminui o diametro de classificagao.
A relagdo inversa ¢ mais limitada, pois as particulas maiores sé podem ser
descarregadas pelo apex. Se o diametro do apex for muito pequeno, deverd
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ocorrer um acumulo de material grosso no cone, aguardando a sua descarga.
Conseqiientemente, particulas que ja foram rejeitadas pelo vortex finder podem
retornar e serdo descarregadas, o que aumentara o diametro da classificagao
granulométrica. Quando a operagao resulta na descarga do underflow, segundo
o formato de cordao, denota uma sobrecarga do apex com particulas grossas
ou, de modo inadvertido, seu estrangulamento. Nesta situacdo, essas
particulas sao forgadas a sair pelo overflow, prejudicando, de forma expressiva,
a eficiéncia da classificagao. Por outro lado, a descarga em forma de guarda-
chuva é caracteristica de um apex muito aberto. Finalmente, o operador
percebe a operagao eficiente do hidrociclone, quando o underflow descarrega
na forma de um cone de angulo pequeno, ou chuveiro, que ¢ a posigao
adequada a classificagdo perfeita. As trés situagdes estao esquematizadas na
Figura 3.

Cordido Guarda-chuva Chuveiro

Figura 3 - Diagramas ilustrativos de trés formas de descarga do
underflow do hidrociclone.

4. INFLUENCIA DAS VARIAVEIS OPERACIONAIS NA
CLASSIFICACAO POR HIDROCICLONE

As varidveis operacionais sao aquelas que o operador pode modificar
por razdes diversas, decorrentes, em muitos casos, das peculiaridades
inerentes a pesquisa realizada e/ou operacdo. Aquelas mais importantes a
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operagao dos hidrociclones serdo discutidas neste trabalho e constam da
relagdo a seguir:

(i)  concentracao de solidos na alimentagao;
(ii)  distribuigao granulométrica do minério;
(iif) formas das particulas na alimentagao;
(iv) pressaona alimentagao;

(v) viscosidade e densidade da polpa.

Percentagem de so6lidos na alimentacao - O aumento dessa variavel
tende a aumentar o didmetro de corte. Logo, quanto maior o valor desta
varidvel, as particulas mais grossas enfrentardo mais obstdculos para
atravessar a zona de particulas mais finas e decantam na zona de
centrifugagao. O controle da percentagem de solidos é feito pelo operador,
primeiro, medindo o valor dessa varidvel com auxilio de uma balanca

MARCY, ou com procedimentos operacionais para medidas mais confiaveis.

Distribui¢ao granulométrica da alimentacao - Esta varidvel determina a
relacdo entre as fragdes retida e passante na malha de classifica¢do, ou seja, os
solidos residuais no overflow, que influenciardao no diametro de classificagao.
Quanto maior for a quantidade de lamas na alimentagao, mais viscosa sera a
polpa e, conseqiientemente, maior serd o didmetro de classificagdo, pelas
razdes citadas no item 3 deste Capitulo. As medidas das percentagens de
sOlidos sdo feitas para os fluxos da alimentagdo, overflow e underflow, com
auxilio da balanca MARCY. Também devem ser determinadas as vazodes de
polpa dos trés fluxos.

Pressio da alimentacdo - Reservam-se cuidados especiais com o
aumento da pressdo na alimentagao do hidrociclone, por razdes varias. Na
pratica, aumenta-se a pressao quando a velocidade de rotagao (rpm) da bomba
¢ elevada. O aumento da pressao provoca um acréscimo na capacidade (kg/h)
do hidrociclone, que implicard no aumento da velocidade tangencial e, por
conseqiiéncia, estende o mesmo efeito a velocidade angular. O resultado é um
campo centrifugo com maior intensidade. Portanto, prover maior valor a
pressao de alimentagao significa oferecer maior chance de decantacao
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centrifuga as particulas menores, diminuindo o didmetro de corte. No entanto,
operagoes com demasiado valor da pressao (superiores a 7,0 atm) resultam em
excessivos custos operacionais e de manutenc¢ao da bomba de polpa, o que é
indesejado.

Entende-se por queda de pressao na hidrociclonagem, a diferenca entre
as pressoes de entrada do hidrociclone e aquela medida no overflow.
O hidrociclone deve sempre descarregar sob pressdao atmosférica, isto é, o
ideal seria que a pressao de entrada fosse igual a queda de pressao. E comum
o uso de um suspiro, pequeno tubo livre para a atmosfera, localizado na parte
mais elevada da tubulagdo do overflow (Figura 1). O operador deve sempre
estar atento ao suspiro, a fim de evitar a sua obstrucdo e, em especial, nas
operagOes em escala piloto. Desse modo, nao ha chance de ocorrer o fendmeno
da sifonagem pelo overflow.

5. PROCEDIMENTO DOS TESTES

As condig¢Oes operacionais da hidrociclonagem em testes unitdrios sao
previamente definidas pelo responsavel por toda a investigacado.
Os experimentos possuem um objetivo de maior extensdo, qual seja, a
otimizagao do processo e sua viabilidade econdomica. Desse modo, a operagao
preceitua um ajuste das varidveis operacionais do equipamento para fazé-lo
funcionar em regime estabelecido nas condi¢des definidas para o processo.
Para isso acontecer, torna-se necessaria a atuagao de um operador experiente,
capaz de conduzir os testes com a habilidade e o cuidado requeridos em cada
caso, além de possuir habilidades pessoais para lidar com a equipe.

Os experimentos de hidrociclonagem, como operacdo unitaria, sdao
realizados num conjunto dimensionado e instrumentado para esta finalidade.
Neste conjunto, normalmente, se disponibilizam hidrociclones com varias
capacidades, bem como pecas sobressalentes do injetor, apex, vortex finder, de
maneira a proporcionar diferentes possibilidades de testes direcionados aos
resultados desejados na classificagao.

Testes Unitarios em Hidrociclones

Em unidade piloto o objetivo dos testes é otimizar o processo de
classificagdo, avaliar as suas varidveis e as possiveis rotas a serem
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implementadas industrialmente em um projeto novo, ou modificagdes em um
ja existente. Isso explica porque os circuitos de hidrociclonagem, em escala
piloto, devem possuir caracteristicas semelhantes aquelas do circuito
industrial. Dessa forma, os dados obtidos devem ser consistentes e confiaveis.
Em decorréncia disso, tornou-se pratica comum incluir nos hidrociclones das
unidades piloto:

(i) inversores de freqiiéncia nos motores das bombas e medidores de
pressao na linha de alimentagao;

(i)  grupos de injetor, apex e vortex finder, com varios tamanhos e
didmetros, para eventuais mudangas de condi¢des operacionais;

(iif) sistema constituido por tanque de alimentacdo e bomba
horizontal de polpa para facilitar o controle operacional.

A otimizagdo do processo em escala piloto demanda tempo operacional
para o controle do processo, principalmente quando o operador e/ou sua
equipe de trabalho ndo possuem a devida experiéncia. Quando ndo ha
disponibilidade da amostra em quantidade suficiente para realizagao dos
estudos, o rigor na condugao dos testes torna-se essencial para obtencao dos
resultados desejados.

Entre outras recomendagdes, destacam-se os lembretes registrados no
Quadro 1 para a realizagao de ensaios em hidrociclone. Antes de iniciar os
testes, o operador deve comprovar se todos os itens do Quadro 1 foram
regularmente obedecidos e se sao suficientes a operacao. Além disso, 0 mesmo
operador ainda usufrui a liberdade de ampliar aqueles itens, caso seja
necessario, em razao das peculiaridades inerentes a cada estudo realizado.
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Quadro 1 - Procedimentos, materiais e equipamentos utilizados em
testes unitarios de hidrociclonagem em escala piloto, a cargo do
operador.

ITEM

DISCRIMINACAO

Proceder a limpeza de toda a area de trabalho, inclusive dos equipamentos a
serem utilizados nos testes. Ao final de cada teste, deixa-los todos limpos e em
perfeitas condi¢des operacionais.

Verificar a disponibilidade de amostra: quantidade, granulometria, umidade
da amostra, para o caso de testes com amostras secas.

Preparar a amostra para o teste. No caso de teste com amostra seca, procede-se
a secagem, desagregacdo e quarteamento da mesma em fracdes adequadas a
cada teste.

Conferir se todos os equipamentos a serem utilizados estdao em bom estado de
conservagao, inclusive aqueles com partes moveis, verificando se estas partes
estdo devidamente lubrificadas.

Verificar se ha disponibilidade dos equipamentos: caixa de hidrociclone com
bomba horizontal de polpa, motor da bomba controlado por inversor de
freqiiéncia, medidor de pressao na linha de alimentagao, entre outros.

Confirmar se hd opgdes para obtencdao de diferentes configuragdes dos
hidrociclones em termos de: injetor, vortex finder, apex, segdes cilindrica e
conica, além de uma balancga MARCY para medida da percentagem de
solidos.

Comprovar a disponibilidade de um homogeneizador de polpa e alimentador
vibratdrio para alimentagdo do tanque do hidrociclone.

Providenciar um cronémetro para medida dos intervalos de tempo de
operagao, amostragens e outros.

Disponibilizar amostradores para tomadas de amostras e baldes para
acondicionamento das mesmas, entre outros.

10

Disponibilizar conjunto de peneiras, série Tyler, para efetuar analises
granulométricas das amostras dos fluxos da hidrociclonagem.

11

Disponibilizar estufa adequada a secagem de amostras em escala piloto e
balanga para pesagem das amostras.

12

Averiguar se todos os registros instalados nas linhas do circuito estdao em
perfeitas condig¢des de uso.

Nesta etapa da operagdo, o operador adiciona agua ao tanque de

alimentagao, o suficiente para formar a polpa com a amostra do minério. Liga-

se a bomba para circular a 4gua em todo o circuito. A velocidade de rotagao da
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bomba deve ser aquela estabelecida para o ensaio, isto é, o suficiente para
prover a pressao adequada ao hidrociclone, indispensavel a classificacao do
minério. O seu ajuste deve ser feito por meio do inversor de freqiiéncia e pelo
medidor de pressao, instalados na linha elétrica de alimentacao do motor e na
linha de alimentacao de polpa do hidrociclone, respectivamente, conforme
ilustrado na Figura 4.

&

1- Tanque de polpa; 2- Inversor de freqiiéncia; 3- Hidrociclone; R1- Registro de atalho;
R2- Registro de alimenta¢ao

Figura 4 - Desenho esquematico de um circuito fechado de
hidrociclonagem em escala piloto.

A vazao (L/min) de 4gua na alimentacdo do tanque deve ser igual a
vazao volumétrica de polpa naquela corrente do circuito, isto é, a vazao de
retorno da agua ao tanque, para nao ocorrer esvaziamento do mesmo ou
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entrada de ar na suc¢do da bomba, de sorte que, nao interrompa o recalque.
Por essa razao, ¢ imprescindivel que as bombas de alimentacao, por serem
centrifugas, trabalhem afogadas. Assim, se justifica a existéncia de tanques de
alimentagao para acimulo de polpa, de forma a trabalhar com uma margem
de seguranca operacional, sem comprometer a performance operacional do
hidrociclone.

Na etapa seguinte adiciona-se a amostra ao tanque, vagarosamente, de
modo que o sistema absorva toda a carga. Ao final da adicao, o operador deve
verificar se a pressao esta correta, ou seja, se o valor registrado no medidor de
pressao é o mesmo estabelecido previamente. Caso contrario procede-se ao
ajuste do mesmo com auxilio do inversor de freqiiéncia e do medidor de
pressao.

Verificar a circulagao da 4gua entre o tanque de alimentacdo e a bomba,
com auxilio do atalho ou registro R1 (Figura 4). Segue-se entao a adigao da
amostra, também vagarosamente. Logo apds, abre-se o registro R2 de
alimentagdo e, ao mesmo tempo, fecha-se o registro R1 do atalho. Inicia-se,
entdo, a alimentacdo do hidrociclone de forma lenta e gradativa. Procede-se a
operacao até que o hidrociclone seja alimentado com toda vazao da bomba e a
pressao seja mantida constante com valor igual ao preestabelecido pelo
responsavel por toda a pesquisa.

O operador deve observar se os fluxos do apex e do vortex finder estao
normais. A descarga do apex deve ter o formato de um cone com pequeno
angulo, caso da operagao normal, e ndao em forma de cordao ou de guarda-
chuva. Quando ha particao dos fluxos para o apex e vortex finder, o operador
deve corrigir os valores dessas vazdes. Muitas vezes isso pode ocorrer por
insuficiéncia da pressao ou obstrugao do apex.

Apds o ajuste do circuito, suposto em regime, procede-se a etapa de
amostragem. Os fluxos da alimentacdo, apex e wvortex finder devem ser
amostrados em curtos intervalos de tempo para ndo causar disturbio ao
sistema. Procede-se, entdo, as medidas das percentagens de sélidos, feitas com
auxilio da balanca MARCY. Em seguida determinam-se as vazdes de polpa.
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Em seguida, efetuam-se as amostragens dos fluxos da alimentacao,
undeflow e overflow, para analises granulométricas de cada amostra. Com esses
dados o operador devera tragar a curva de parti¢ao e determinar o didmetro
mediano de partigao.

6. TESTES CONTINUOS COM HIDROCICLONES

Os teste continuos realizados em unidade piloto, com mais freqiiéncia,
sdo aqueles ligados aos circuitos de moagens. Os testes continuos e
descontinuos guardam entre si relagdes muito proximas, em muitos casos
coincidentes. Assim, vdarios procedimentos operacionais, ja descritos para os

ensaios descontinuos, serdo utilizados nos ensaios continuos.
Procedimento do Ensaio

De inicio, alimenta-se o tanque com agua e, com a bomba ligada, inicia-
se a circulagdao de dgua em circuito fechado, mediante a utilizagao do registro
R1 (Figura 4).

O fluxo de polpa que alimenta o tanque do hidrociclone deve incluir
percentagem de solidos, vazdo de alimentagao (L/h) e distribuicao
granulométrica do minério moido de acordo com os valores programados,
para o ensaio, missao do engenheiro responsavel pelas investigagoes. O fluxo
de polpa descarregado no tanque de alimentagdo provém de um circuito de
moagem ou de outro processo.

O operador conduz a alimentagao do hidrociclone, fechando o registro
R1 e, a0 mesmo tempo, abrindo o registro R2 para direcionar o fluxo da
bomba ao hidrociclone. Essa manobra deve ser lenta e gradativa e, ao seu
final, o operador deve verificar se o valor da pressao no medidor ¢ igual ao
programado para o ensaio. Assim, os fluxos do overflow e do underflow sdo,
imediatamente, redirecionados e nao retornam ao tanque de alimentagdo do
hidrociclone. Desse modo, inicia-se a operagdo em circuito aberto e continuo,
desde que o fluxo de polpa descarregado no tanque de alimentagao, também
seja continuo.

As varidveis operacionais sdao as mesmas ja discutidas para o ensaio
descontinuo, as quais o operador deve guardar a devida atencdo e controle.
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Quando o circuito atinge a sua capacidade maxima e, também, o seu
estado de equilibrio, o operador efetua a etapa de amostragem. Ele deve
confirmar, ainda, por meio da amostragem, se a pressao de alimentagao, taxa
de polpa (L/h) e percentagem de solidos nos fluxos do overflow, do underflow e
da alimentacao estao de acordo com os valores programados pelo engenheiro
responsavel pela investigagao.

O procedimento de amostragem inclui a coleta de incrementos, de forma
sistematizada, em intervalos de tempos preestabelecidos. Ao final da
amostragem, compoe-se a amostra final, que serd quarteada para a realizagao
de andlises quimica, granulométrica, balangos de massa e metaltrgico,
determinacao de percentagens de solidos, densidade de polpa, entre outros.

7. COMENTARIOS

O hidrociclone é mais uma ilustracdo emocionante de toda agdo criativa
da engenharia. Sem partes moveis, esse equipamento é extremamente simples
em desenho e altamente eficiente, como classificadores dinamicos. Neste
contexto, falta-lhe ainda uma exatiddo no processo de classificagao.
Na realidade, hd uma parti¢io granulométrica e nao um tamanho de corte
definido, como desejariam todos os operadores e pesquisadores.

Ha muitas tentativas de analise e descri¢do das relagdes entre os fluxos
internos dos hidrociclones, algumas delas teoricas e outras baseadas em dados
experimentais de laboratério, unidade piloto e, até mesmo, resultados
operacionais. A andlise desses dados resultou em ferramentas tteis para o
calculo e estudo dos hidrociclones. No entanto, essas ferramentas ainda
possuem suas limitagdes em decorréncia do elevado numero de variaveis,
conhecidas ou nao, as quais estao ligadas ao projeto e a operagao.

A andlise desse conjunto nao € trivial, por mais que os hidrociclones
sejam equipamentos mecanicamente simples. Nao inexiste um sistema capaz
de relacionar todas essas variaveis e expressar, de forma precisa, a operagao
dos hidrociclones. Ha sempre uma necessidade, seja qual for a extensao, dos
estudos em escala piloto, de os dados proporcionarem mais precisao e
confianca ao dimensionamento dos hidrociclones industriais.
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1. INTRODUCAO

Os aeroclassificadores (Figura 1) sdo regidos pelos principios fisicos da
forca centrifuga, da forca de arraste e da aceleracdo da gravidade.
A combinacdo destas forcas resulta num processo de classificacdo de
particulas, de acordo com o seu tamanho ou a sua densidade. Para materiais
secos com granulometria abaixo de 100 pum, a classificacdo a ar fornece os
meios mais eficazes na classificagdo dos finos contidos na alimentagdo e
obtengdo de um produto final com menor quantidade de particulas grossas.
O equipamento ¢ indicado para operagcdo em circuito de moagem, no qual
possui um desempenho étimo na remocao da fracao fina.

Ventilador principal de
Contrde de granulometiia alimentacao
Zona de separacio
Palhetas de selecio
Valvulas de contrde
Placa de distribuicio
interior
Placa de distribuicao superior
Pés de retorno de ar
amara de finos
Camara de rejeitos
Saida de rejeitos
Saida de finos
Figura 1 - |llustragdo detalhada do aeroclassificador Sturtevant

Whirlwind.
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Entre as vantagens do uso da aeroclassificacdo, destacam-se a:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

potencialidade para processar uma variedade de produtos
oriundos de diversos setores industrialis;

capacidade elevada de processamento nas separag¢des de produtos
em granulometria que as tradicionais peneiras vibratorias ndo sao
aplicadas;

sua construcgdo simples e o baixo custo de manutengdo associado a
facilidade operacional,

facilidade de controles externos de granulometria, sem a
necessidade de parada do equipamento para ajuste do produto
final;

Neste Capitulo sédo discutidos os procedimentos bésicos para execugdo
dos ensaios de classificagdo no aeroclassificador Sturtevant Whirlwind de 20",
equipamento disponivel no CETEM, além de uma breve descricdo sobre o

equipamento.

2. O AEROCLASSIFICADOR STURTEVANT WHIRLWIND

O aeroclassificador Whirlwind consiste num sistema de classificacdo com
ventilador e hélices separadoras. O projeto interno do equipamento néo
requer ciclones para fechamentos do circuito e filtros de manga para coleta
das particulas finas. O desenho esquematico da Figura 2 ilustra as principais
caracteristicas do aeroclassificador Sturtevant Whirlwind de 20”.
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(1; Espago livre
|

Tamanho A B C Peso |Fluxo de ar | Capacidade
20" 1,14 m| 074 m| 053 m|295kg|0,7- 14 m3 1t/h

Figura 2 — Diagrama ilustrativo com dimens@es do aeroclassificador

Sturtevant Whirlwind de 20”.

3. USOS E APLICACOES DA AEROCLASSIFICACAO

Cunha et al., (2004) enfatizam as vantagens do uso do aeroclassificador, que
alcancou rendimento de até 80% para adequar areia artificial, obtida com base em
po6 de brita oriundo de britadores giratérios e conicos de pedreiras. A areia foi
classificada no aeroclassificador para remover a fragdo fina e adequar o produto
ao uso na construcdo civil (norma NBR 7211). O trabalho menciona a pouca
importéncia, no caso, da taxa de alimentagéo e ressalta a importancia da posicao
dos elementos de rejeicdo (laminas) e da umidade da amostra que, para este
material, ndo pode exceder 0,5% sem que os resultados fiquem sobremaneira
prejudicados. Na Figura 3 encontram-se ilustrados os produtos resultantes de
operacdo industrial de producdo de brita para construgdo civil, apos a
classificacdo no aeroclassificador Sturtevant.
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Aeroclassificador Sturtevant

- Vatiagdo do angulo das pas e
da taxa de alimentacio

PALHETAS

Areia para concreto ( -2,4 mm e +0,074 mm)

Areia Artificial

Finos para argamassas (- 0,074 mm)

PRATO
DISPERSOR

Figura 3 — Classificacdo dos produtos do britador VSI em aeroclassificador.

Outros usos da aeroclassificacdo sdo encontrados nas industrias de
cimento, cerdmica, plasticos, produtos quimicos e alimenticios, inclusive nas
classificacbes de carvao, diatomita, gesso, cal hidratado, minerais e poés-
metélicos, areia de quartzo, carbonato e bicarbonato de sédio.

4. PROCEDIMENTO OPERACIONAL DE AEROCLASSIFICACAO

Os materiais a serem classificados alimentam o cone de entrada do
aeroclassificador com auxilio de um alimentador vibratério. Em seguida, sdo
direcionados para o interior do equipamento pela acdo da gravidade e da
forca centrifuga imprimida pela placa distribuidora rotatéria superior.

A forca centrifuga faz com que as particulas a serem separadas se
afastem do centro da placa pelo movimento de rotacdo. Desta forma, as
particulas sédo atiradas para as extremidades da placa rotatéria superior, onde
séo coletadas nas abas da mesma e recolhidas na placa inferior logo abaixo.
As duas placas delimitam a zona de classificagéo.
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A intensidade da forca sobre a particula aumenta diretamente com a sua
massa e com o0 quadrado da velocidade de rotagdo do aeroclassificador,
segundo a Equacéo 1.

(F=12Mmv?) [1]

Quanto maior a massa da particula, obviamente, maior sera a forca e, a
medida que as particulas se afastam do centro, a for¢a diminui. Quanto maior
a velocidade, maior a forca.

Sabe-se que a velocidade de rotacdo do aeroclassificador deve ser
controlada e, nesta ocasido, a forca centrifuga imprimida deve ser suficiente
para que o material penetre na zona de classificagdo com velocidade maior
que aquela do material alimentado no equipamento. A classificacdo dos
materiais tem inicio na zona de classificagdo compreendida entre as duas
placas. A medida que particulas mais pesadas sio afastadas para a periferia
das placas, sua forca diminui e elas se depositam, por gravidade, na cdmara de
grossos.

As particulas menores e/ou mais leves retardam seu movimento para a
periferia da placa e sdo carreadas pelo fluxo ascendente de ar criado pelo
ventilador principal até a zona de selecéo.

O ventilador principal provoca uma circulagdo de ar continuo no
equipamento. O ar chega a alimentacéo e circula nas zonas de classificacdo e
selecdo em um movimento de espiral, chega a area dos finos e retorna pelas
palhetas de retorno a zona de classificacao.

O material da placa inferior é submetido a trés tipos de forcas: a forca
centrifuga, responsavel pela classificacdo inicial; a forca da gravidade, que
exerce uma forga para baixo e a forca do ar ascendente, que é controlavel e
tende a eleva-las. A velocidade de alimentacéo, o volume de ar e a velocidade
de rotagdo sdo fatores importantes nas zonas de classificagéo e selecéo.

Uma cortina de material é formada acima da placa de distribuicao
inferior, na zona de classificacdo, fazendo uma trajetoria normal pela a¢do da
forca da gravidade. A dispersao das particulas ocorre pela acdo combinada da



162 Operagdo de Classificacdo em Aeroclassificador STURTEVANT

forca centrifuga e da acdo do ar ascendente, que passa através do material e
tende a elevar as particulas.

As particulas menores e mais leves sdo facilmente carreadas para cima,
em direcdo & zona de classificagdo, na qual ocorre a classificagdo final.
As particulas maiores e mais pesadas ficam mais afastadas do centro, fora da
acdo do fluxo de ar ascendente e se depositam como rejeitos.

O ventilador consiste numa série de laminas, montadas na placa de
distribuicéo superior. Este ventilador tem um propésito duplo na selecéo final:
€ um seletor de tamanho rotativo pelo qual todos os finos ou o material de
interesse devem passar, de modo a serem levados & zona de coleta e imprimir
um efeito centrifugo. Com isso, as particulas maiores e mais pesadas se
afastam para fora do centro, ficando fora do alcance do ar ascendente,
enquanto as particulas finas sdo encaminhadas pelo ventilador de sele¢do para
a camara de finos.

O numero e o tamanho das aberturas ou espacos pelos quais o material
fino passa, assim como o0 tempo em gue tais aberturas passam por um dado
ponto, controlam a selecdo da granulometria final. Variando tanto a
velocidade de rotacdo quanto as aberturas, obtém-se seletividade em faixa
bastante abrangente.

Observa-se que, quanto menores as aberturas no ventilador de selecéo
(ou seja, quanto maior nimero de laminas), menor sera a faixa de tamanho
obtida no produto final, efeito que é incrementado com o uso de maior
velocidade de rotacdo. Ao contrério, a reducdo do numero de laminas leva a
obtencéo de produto mais grosso.

Vélvulas de controle estdo localizadas estrategicamente entre o
ventilador principal e o ventilador de sele¢do. Estas valvulas podem ser
movidas para dentro ou para fora, assim, varia-se a abertura de entrada no
ventilador principal. Quando se move essa valvula para dentro, a abertura
diminui a capacidade volumétrica do ventilador principal, ao mesmo tempo,
melhora a eficiéncia seletiva do ventilador pela formacdo de uma cobertura
sobre as laminas da selecéo.
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As pas de retorno de ar estdo localizadas entre o cone dos grossos e a
parte interna do aparelho cbnico. Estas pas quebram o redemoinho do ar que
desce para a camara de finos, permitindo que estes se depositem suavemente
no cone de finos. Elas estdo assim dispostas, de modo a imprimir um
movimento tangencial ao ar, que entra e volta a zona de classificacéo.

O ar carregado de finos sai pela descarga dos finos. O ar limpo retorna
por meio das pés para ajudar na classificagéo.

5. AJUSTES OPERACIONAIS

Os ajustes variam de acordo as caracteristicas do material a ser
separado: peso ou densidade, granulometria desejada no produto final, teor
de umidade, percentual de finos na alimentacdo, método de alimentagéo entre
outras.

O controle da granulometria no produto final deve ser realizado por
meio de ajustes mecanicos nos seguintes dispositivos do equipamento:

(i)  vélvulas de controle montadas na superficie interna do aparelho;

(i)  ndmero de laminas de selecdo montadas na placa de distribuicdo
superior;

(iti) velocidade de rotacdo do aparelho, bem como do ventilador
principal.

As vélvulas de controle sdo reguladas manualmente por meio de hastes
ou parafusos, uma a uma. Cada valvula deve ser movida de maneira idéntica,
de forma que a abertura abaixo do ventilador principal seja aproximadamente
simétrica. O movimento da valvula para dentro, gera-se uma tendéncia a
classificacdo mais fina, movendo-as para fora gera um produto mais grosso.
Em termos de capacidade, quanto mais abertas estiverem as valvulas, maiores
serdo as vazoes.

O numero de laminas de selecdo utilizado varia conforme a natureza do
material e a granulometria do produto final. Para classificacdo fina, usa-se o
méximo de ldminas, ao passo que, separacdes grossas permitem a retirada de
uma ou mais laminas. As vezes, é possivel trabalhar sem as laminas,
atentando para o equilibrio da placa em que as mesmas estdo montadas. Se ha
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48 laminas na placa, pode-se retirar a metade alternadamente, removendo
cada terceira ou quarta lamina. Ha inameras combinacgfes possiveis, sempre
respeitando a placa de montagem de laminas. A adi¢do de ldminas segue 0s
mMesmos critérios.

As laminas de selecdo ainda podem ser reguladas para cima e para
baixo, por meio de pinos de encaixe. O ajuste para produto mais fino é obtido
com cada lamina na posicdo mais elevada, de tal forma que a parte de cima da
lamina gire proximo a parte inferior da estrutura interna conica do aparelho,
guando a placa rotativa estd em movimento. De forma geral, a auséncia de
laminas na placa rotativa superior, implica em uma velocidade de rotacéao,
mais levada, que resulta na obtencdo de um produto mais grosso. No entanto,
com o jogo completo de laminas sobre a placa superior constituindo o
ventilador de sele¢do, o uso de maiores velocidades de rotacdo acarreta a
obtenc¢do de produto mais fino.

O fabricante sugere que sé se recorra a mudancas na velocidade de
rotacdo, mediante consulta ao representante ou ao proprio fabricante, sempre
informando o objetivo da alteracéo.

O diametro do ventilador principal pode variar de acordo com a posi¢ao
das laminas, dependendo da maneira que estiverem ajustadas: para dentro ou
para fora. Quando estiverem reguladas para fora, o ventilador aumenta sua
area de abrangéncia e tem um maior poder de arraste, resultando um produto
final mais grosso. Com as laminas para dentro ou em numero reduzido, a
capacidade de producdo do equipamento é reduzida, gerando um produto
mais fino.

Um teste inicial deve ser feito com as valvulas do ventilador para fora e
laminas de selecdo bem abertas. Se o produto sair fino demais, reduz-se o
numero de laminas de selecdo. Por outro lado, se o produto estiver muito
grosso, deve fechar um pouco as valvulas de controle e mudar suas posicdes
até se conseguir a granulometria fina desejada. SO a prética dira qual a posigao
ideal das valvulas e nUmero de laminas necessario para se obter o produto na
granulometria desejada.

A maior capacidade de producédo é obtida com as laminas do ventilador
principal para fora e as valvulas totalmente abertas. Fechando-se levemente as
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valvulas pode-se alcancar o resultado esperado. H& casos em que poucas
laminas de selecdo bastam com as véalvulas um pouco fechadas, mas para
classificagcdo na faixa granulométrica fina, o normal é trabalhar com todo o
jogo de laminas.

Sempre que se for usar o equipamento € bom deixa-lo girar algum
tempo sem nada controlar, para limpar a maquina do material de ensaios
anteriores.

6. CUIDADOS ESPECIAIS

A taxa de alimentagdo do aparelho deve ser constante e deve haver um
certo controle na alimenta¢cdo, mantendo inalterado o contedido de finos, de
modo a ndo ocorrerem erros apos os ajustes. E recomendavel um contetido de
finos entre 70 e 80% na alimentacdo e uma carga circulante de 200%. Isto,
porém, ndo é regra geral e pode variar com o tipo de alimentagdo, com o tipo
de moagem e com as caracteristicas do produto final.

Rendimentos aceitaveis da classificacdo somente serdo obtidos com o
material seco e bem desagregado, isto é, a umidade torna-se uma variavel de
maior importancia.

Para retirada dos finos do separador, é desejavel uma calha bem aberta
ou um transportador tipo parafuso sem-fim. Um tubo de exaustdo também
pode ser acoplado a saida do produto para coletar ar contaminado de finos,
terminando em um filtro de mangas.

7. CALCULOS PARA O AEROCLASSIFICADOR STURTEVANT

Vérias formulas empiricas podem ser utilizadas para calcular a
capacidade de produgdo, a eficiéncia da classificacdo, a proporc¢éo de produto,
grossos e a carga circulante. As variaveis utilizadas sdo: a percentagem de
finos na alimentacdo do separador (A), a percentagem de finos contida nos
grossos do processo (B) e a percentagem de finos contida no produto final (C).
Além desses valores, devem ser conhecidas: a producédo de finos por unidade
de tempo (D), a eficiéncia do aparelho (E) e a taxa de alimentagdo na unidade
de tempo (F).
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Férmulas para o Calculo da Capacidade de Producéao
A=B+Dx(C-B)F D=Fx(A-B)/C-B
B={(AXF)-(DxC)}F-D) F=Dx(C-B)/A-B
C=B+Fx(A-B)/D

Formulas para Célculo da Eficiéncia

E =100 X C X (A - B)/A x (C - B)

A= (100 X Bx C)/ 100X C—E X (C - B)
B=AXCx(100-E)/(100xC)-(AXE)
C=AXBXE/AXE-100X (A - B)

Particdo entre Produto e Rejeito em Relacdo a Alimentacao

100 x (A - B)/ (C - B) = % da alimentacéo no produto

100 x (C - A)/(C - B) = % da alimentacdo no rejeito

Percentagem da Carga Circulante (%C)

(%C) = 100 x (C - A)/ (A - B)
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1. INTRODUGAO

Na etapa de preparacdo de amostra, ha necessidade da britagem e
moagem a uma determinada granulometria, sendo o tempo de moagem
obtido com base em uma série de ensaios devidamente programados. Esses
ensaios tém por finalidade a reducdo granulométrica das amostras para
estudos de laboratério e ndo correspondem a ensaios adicionais para medida
de consumo de energia na moagem.

Neste trabalho, os ensaios foram conduzidos com moinhos de barras e
de bolas, em escala de laboratorio, utilizando amostra de minério de feldspato
da regido Borborema-Serido, Rio Grande do Norte. O moinho de bolas é
indicado na preparacdo de amostras, quando se deseja moer uma maior
guantidade de minério ou quando se pretende moer a amostra a uma
granulometria mais fina. Em outras situacGes é preferivel usar o moinho de
barras, em decorréncia da baixa producdo de finos e da praticidade
operacional (Barrat e Sherman, 2002).

2. METODOLOGIA DOS ENSAIOS

A primeira etapa dos trabalhos consiste na coleta de fragmentos de
rochas para confeccéo de laminas delgadas ou se¢des polidas, visando estudos
petrograficos e mineraldégicos Uteis aos estudos de liberagdo. Esse
procedimento so é possivel quando o minério néo esta alterado, isto €, quando
se trata de rocha fresca. Além disso, € indicado para estudos de determinacédo
do grau de liberacdo (Herbst et al., 2003).

Na segunda etapa procede-se a britagem da amostra, conduzida com
cuidado, para evitar contaminacdo. No inicio, o operador deve remover a
graxa ou Oleo por ventura existente no britador ou em outro equipamento de
fragmentagcdo. Igualmente, remover os residuos de outras amostras,
previamente, utilizadas nos equipamentos.

Nos testes de laboratério, os equipamentos indicados para britagem
primaria sdo britadores de mandibulas, nos quais a amostra é reduzida a uma
granulometria abaixo de 6,0 mm. Na segunda etapa, britagem secundaria,
utilizam-se britadores de rolos para reduzir a granulometria da amostra a
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valores menores que 1,5 ou 0,8 mm, dependendo do tipo de minério e/ou
finalidade do estudo. Este procedimento permite a reducdo granulométrica da
amostra, com pouca producéo de finos, razdo pela qual ndo se recomenda o
uso dos moinhos de discos. Na Figura 1, pode-se observar o diagrama de
fluxo de etapas de preparacdo da amostra.

Britagem
Primaria

l<6,00 mm

Britagem
Secundéria

l<1,5 mm

Quarteamento —» Estoque

l

Amostras para

Ensaios
L Fommmsss A SR ] :'----"{ --------- 1
Ensaios de ! Analise : ! Analise !
Moagem ' Mineralogica : Quimica

Figura 1 — Procedimentos da etapa de preparacdo da amostra

ApoOs a britagem, a amostra é homogeneizada e quarteada em aliquotas
que variam entre 500 e 2.000 g, de acordo com o planejamento do estudo feito
pelo pesquisador responsavel pelos trabalhos de pesquisa. A obtencao dessas
amostras obedece aos métodos de amostragem e preparagdo ja conhecidos
pelo operador. Em seguida, as amostras sdo estocadas para utilizacdo na etapa
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de moagem. Durante o periodo de estocagem, deve ser evitada a
contaminacao e/ou alteracdo da amostra.

Devido a ineficiéncia dos moinhos pequenos usados em laboratorio, ndo
se recomenda a moagem de amostras com granulometria mais grossa que 1,5
mm. Os moinhos mais recomendados sdo de barras, bolas ou porcelana, este
para o caso das amostras, em que a contaminacdo com ferro é prejudicial as
etapas de beneficiamento subseqiientes. Na moagem a Umido, é usual a
operacdo com percentagem de solidos na faixa de 50 a 65% (Mosher e Bigg,
2002).

Na elaboragdo destas instrucdes foram utilizados 0s seguintes
equipamentos:

(1)  uma unidade motora com velocidade controlada;

(i) um moinho de barras com diametro de 150 mm e comprimento de
300 mm, fabricado em aco inoxidavel (Figura 2);

(ili) dez barras com diametro de 21 mm e comprimento 293 mm,
fabricadas também em ago inoxidavel (Figura 2);

(iv) um conjunto de peneiras de laboratério série Tyler e um
peneirador vibratério (Figura 2);

(v) um crondmetro para controle do tempo de moagem;

(vi) baldes para coleta de amostras.
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B

Figura 2 — Equipamentos existentes no CETEM e utilizados nos ensaios
de moagem. Em A, conjunto de peneiras e um peneirador vibratério, em
B, a unidade motora com moinho de barras utilizada nos testes.

O moinho de barras opera com velocidade de rotacdo da ordem de 65%
da sua velocidade critica (Equacdo 1) (Figueira et al., 2004). Esta velocidade,
constante para todos os ensaios, deve ser monitorada pelo operador. Para
tanto, o mesmo deve utilizar o sistema mecéanico de reducao de velocidades,
além de um inversor de frequéncia, para controle da velocidade (rpm) do
motor. A medida da velocidade de rotagdo do moinho é feita com auxilio de
um medidor estroboscopio ou outro equipamento devidamente calibrado.
Dessa forma, conseguem-se valores confiaveis da velocidade de rotacdo do
moinho.

42,3
nC = \/ﬁ [1]
onde:

ne = velocidade critica do moinho (rpm)

r =raio do moinho (m)
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O tempo de moagem para cada ensaio depende da natureza do minério
e é estabelecido previamente pelo pesquisador. Em geral, os tempos de
moagem variam em intervalos de 5 min. Sugere-se a realizacédo de ensaios com
0s seguintes tempos de moagem: 5; 10; 15; 20; 25; 30 min, ou mais,
dependendo, sobretudo, da resposta do minério a essas condicdes de
moagem.

Apdbs a moagem transfere-se a amostra do moinho para um recipiente,
com o devido cuidado, para evitar perdas durante 0 manuseio. Na etapa
seguinte, realiza-se o teste de peneiramento, conforme instru¢des contidas no
Capitulo 3.

Os resultados da anélise granulométrica sdo expostos na forma ilustrada
na Tabela 1, sendo o valor 0 (zero) para o tempo de moagem corresponde a
distribuicdo granulométrica do minério na alimentacdo do moinho, ou seja,
antes da sua moagem. Na Figura 3, no eixo das ordenadas, estdo os tempos de
moagem e, nas abscissas, as percentagens passantes relativas a cada teste de
moagem. O tracado deste grafico pode ser obtido por meio de aplicativos
existentes na maioria dos PCs.

Tabela 1 — Resultados obtidos nos testes de moagem com moinho de
barras, utilizando minério de feldspato da regido Borborema-Serid6, RN.

Malhas | Abertura % Passantes
(mm) to t t ts 7] ts ts
14 1,168 54,41 | 98,43 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
20 0,833 41,47 | 89,40 | 99,62 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
28 0,589 29,59 | 68,10 | 92,40 | 99,71 | 98,08 | 100,00 | 100,00
35 0,417 22,46 | 52,29 | 72,95 | 95,69 | 97,65 | 99,90 | 99,94
48 0,295 17,60 | 38,61 | 52,44 | 76,54 | 91,12 | 97,28 | 99,16
65 0,208 13,02 | 29,83 | 39,62 | 57,12 | 75,89 | 88,70 | 94,40

100 0,147 11,03 | 22,43 | 28,69 | 41,12 | 54,34 | 68,79 | 81,97
150 0,104 7,20 | 16,43 | 23,15 | 30,72 | 39,64 | 48,13 | 61,94
200 0,074 544 | 12,83 | 17,69 | 23,46 | 29,68 | 34,49 | 44,14
325 0,053 3,49 8,29 | 11,69 | 1499 | 19,35 | 20,60 | 27,61

400 0,037 2,64 6,36 9,67 | 12,17 | 14,92 | 17,99 | 21,36
t = tempo moagem (min).  to=0; t1= 5; t= 10; ts= 15; ta= 20; ts= 25; te= 30.
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Figura 3 — Curva de moagem do minério de feldspato pegmatitico da
regido Borborema-Serid6. As aberturas das peneiras estdo expressas em
mm.

Na Figura 3, é possivel determinar o tempo de moagem necessario a
reducdo granulométrica de uma amostra do feldspato, desde que as mesmas
condicdes operacionais do ensaio sejam mantidas. No presente exemplo foi
determinado o tempo de moagem para se moer uma amostra deste minério,
com 80% passante na peneira com abertura de 0,295 mm.

3. ENSAIOS COM MOINHO DE BOLAS

Os ensaios foram realizados em um moinho de bolas com dimensdes de
185x160 mm (diametro versus comprimento), sendo a velocidade de rotacdo do
moinho equivalente a 65% da velocidade critica. Na Tabela 2, constam os
dados da carga de bolas utilizadas, bem como os resultados obtidos nos testes
de moagem, nos quais foi utilizada a mesma amostra de minério de feldspato
da regido Borborema-Seridd, RN.
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