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RESUMO

A separacdo por meio denso é um método de separacdo gravimétrica, que se baseia na
diferenca de densidade entre um meio fluido e os minerais a serem separados. O processo de
separacdo em meio denso possui elevada eficiéncia, mesmo considerando a sua limitada
faixa granulométrica de aplicacdo. A principal aplicacdo deste processo consiste na
eliminacdo de parte da ganga apos britagem, realizando uma pré-concentracdo com o objetivo
de reduzir os custos do tratamento posterior. Além disso, esse processo € também aplicado na
obtencdo de concentrado final, adequado ao tratamento de minerais metélicos ou diretamente
para consumo (carvao). Devido ao seu bom desempenho, este método de separagdo gravitica
é considerado o de melhor precisdo de corte em relacdo aos meios graviticos e isto se deve a
precisdo na separacao de solucbes com diferenca de densidade de ate 0,1. O presente trabalho
teve como objectivo avaliar a eficiéncia do separador de meio denso com base nos
resultados dos testes de eficiéncia feitos com cristais, testes estes que tém sido usados para se
ter uma répida avaliacdo duma instalacdo de meio denso. Este teste consiste no uso de cristais
de varias dimensdes e que apresentam a mesma gama de densidade do minério. Para analisar
0 desempenho das operacdes de separacdo em meio denso nos circuitos empregados existem
diversos metodos, que podem ser agrupados em critérios dependentes e critérios
independentes. Este trabalho cingiu-se no meétodo que leva em conta 0s critérios
independentes, e baseando-se na curva média de particdo, foi possivel verificar com que valor
de imperfeicdo o separador trabalha e qual € a massa do sink. Tendo em conta os resultados
obtidos a partir dos calculos feitos, o separador trabalha com uma boa eficiéncia, visto que os
valores do Erro e de Imperfeicdo do separador sdo de 0,03 e 0,01 respectivamente, e com uma

recuperacdo em massa do sink com mais de 31%.

Palavras-chave: Separador de Meio Denso, Curvas de Particdo, Eficiéncia de separacéo,

Imperfeicdo do Separador
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ABSTRACT

Dense medium separation is a gravimetric separation method, which is based on the
difference in density between a fluid medium and the minerals to be separated. The separation
process in dense medium has high efficiency, even considering its limited application particle
size range. The main application of this process is to eliminate part of the gangue after
crushing, carrying out a pre-concentration in order to reduce the costs of subsequent
treatment. In addition, this process is also applied to obtain a final concentrate, suitable for the
treatment of metallic minerals or directly for consumption (coal). Due to its good
performance, this method of gravity separation is considered to have the best cutting precision
in relation to gravity media and this is due to the precision in the separation of solutions with
a density difference of up to 0.1. The present work aimed to evaluate the efficiency of the
dense medium separator based on the results of the efficiency tests carried out with crystals,
which tests have been used to have a quick evaluation of a dense medium installation. This
test consists of using crystals of various dimensions and that have the same density range as
the ore. To analyze the performance of separation operations in dense media in the circuits
used, there are several methods, which can be grouped into dependent criteria and
independent criteria. This work was limited to the method that takes into account the
independent criteria, and based on the average partition curve, it was possible to verify with
what imperfection value the separator works and what is the sink’'s mass. Taking into account
the results obtained from the calculations made, the separator works with good efficiency,
since the values of Error and Imperfection of the separator are 0.03 and 0.01 respectively, and

with sink mass recovery, obtain more that 31% of sink mass.

Keyword: Medium Dense Separator, Partition Curves, Separation Efficiency, Separator

Imperfection
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INTRODUCAO

O conjunto de operacdes realizadas no tratamento de minérios inclui, dentre outras, a
separagdo por meio denso que ¢ um método de separacdo hidrogravitico, baseando-se na
diferenca de densidade entre um meio fluido e os minerais a serem separados de maneira que
0s minerais com densidade inferior a do fluido (meio denso) flutuem, aqueles com densidade
superior afundem e as de densidade igual a do fluido, permanecem em suspensdo ou com

igual probabilidade de irem para o flutuado ou para o afundado.

Um dos equipamentos mais utilizado nos processos de separacdo em Meio Denso € o Ciclone,
por apresentar vantagens em relacdo a outros equipamentos, como por exemplo grande
versatilidade e capacidade de classificar minérios em uma ampla faixa de tamanhos, incluindo
a separacdo de particulas ultrafinas. A Mina do Chitotolo também usa o Ciclone em uma das

etapas do tratamento do minério.

Dentro deste contexto, a avaliacdo do desempenho do separador de meio denso da lavaria da

mina do Chitotolo torna-se o principal objectivo para o presente trabalho.

Esta avaliacdo foi feita com auxilio da curva de particdo obtida com base nos testes com
cristais. Assim, no capitulo quatro (4) deste trabalho de investigacdo, faz-se esta avaliacdo e a
discussdo dos resultados que se impde, levando-nos a importantes conclusdes e

recomendacdes no capitulo subsequente.
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GENERALIDADES SOBRE O TRABALHO
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1. GERNERALIDADES SOBRE O TRABALHO

1.1. ENQUADRAMENTO

A separacdo em meio denso € um processo hidrogravitico que se aplica na separacdo do
diamante, nomeadamente no da mina do Chitotolo e uma das hipdteses para o mau
desempenho da separacédo esta ligada a regulacdo do separador razéo pela qual é importante

verificar com que valor de imperfeicdo o mesmo trabalha.

v' Caso de Estudo: Lavaria da Mina do Chitotolo, localizada na Provincia da Lunda
Norte
v" Objecto de Investigacao: Separador de Meio Denso (SMD) da Mina do Chitotolo

1.2.  Objectivos

1.2.1. Objectivo Geral

Este trabalho tem como objectivo avaliar a eficiéncia do separador de meio denso com base

nos resultados dos testes de eficiéncia feitos com cristais.

.2.2.  Objectivos Especificos

Determinar a Curva média de particdo com base nos testes com cristais;
Calcular a massa do Sink, resultante da curva media de particéo;
Calcular o Erro provavel (Ep) do separador;

Calcular a imperfeicdo do separador.

AN NI N N
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1.3.  Metodologia do Trabalho

Segundo Oliveira (2002) o método é o conjunto de regras ou critérios que servem de
referéncia no processo de busca da explicacdo ou da elaboracdo de previsdes, em relagéo a
questBes ou problemas especificos.

Assim sendo 0 método € o conjunto de procedimentos com o qual se atingem os objectivos ou
explicagdes de um determinado problema. Portanto neste trabalho optou-se pela seguinte
Metodologia:

I.  Pesquisa Exploratoria: Envolvendo um levantamento bibliografico e Estudos de Caso
de autores que ja abordaram temas similares tanto a nivel nacional como internacional;
Il.  Caracterizacdo da zona de Estudo bem como do objecto de estudo;
[1l.  Pesquisa bibliogréfica relacionada aos principais conceitos de tratamento de minérios
com principal incidéncia aos separadores bem com a eficiéncia de separagéo;
IV.  Recolha de dados relacionados com os testes com cristais bem como alguns dados da
Mina em estudo.
V.  Tratamento dos dados obtidos
VI.  Discusséo e Analise dos resultados.

VII.  Considerag6es finais

UAN - Faculdade de Engenharia//Departamento de Minas - Trabalho de Fim de Curso//Antdnio Luis J. Jodo Pagina 4



CAPITULO I

CARACTERIZACAO DA MINA DO CHITOTOLO
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2. CARACTERIZACAO DA MINA DO CHITOTOLO

2.1. Historial da Mina

A érea de concessdo da Sociedade Mineira do Chitotolo, Lda insere-se nas primeiras a serem
exploradas pela DIAMANG, reconhecidamente pela qualidade das suas jazidas. O
desenvolvimento desta area deu lugar a fundacdo da Vila Paiva de Andrada, actualmente
cidade do NZagi, que concentrou na época importantes estruturas de apoio as operacdes.

Em 1996, a Sociedade Mineira do Chitotolo, foi constituida em Participacdo entre a
ENDIAMA — Empresa Nacional de Diamantes de Angola, U.E.E., a ITM Mining Limited e a
LUMANHE Mineira, Lda, tendo sido atribuida a ITM MIning Limited a responsabilidade das

Operac6es Mineiras.

A associacdo foi aprovada pelo Decreto n° 36/96 de 30 de Agosto, e tinha os seguintes

objectivos:

v Exploragdo e tratamento dos minérios dos jazigos e re-tratamento dos depdsitos de
rejeitados existentes na area de concessao;

v Prospeccdo, pesquisa e reconhecimento de jazigos de diamantes e avaliacdo de
depdsitos de rejeitados existentes na area coberta pela Licenca de Prospeccdo e de
acordo com o Programa de Investigacdo Geoldgico-Mineiro aprovado pelo Governo
de Angola;

v' Exploracdo e tratamento dos minérios de jazigos de diamantes e re-tratamento de
depdsitos de rejeitados, a medida que fossem descobertos ou seleccionados;

v' Comercializacdo dos diamantes nos termos da Lei 16/94.

Perante o0 sucesso alcancado, entenderam o0s soOcios existirem condi¢fes para que se
prolongasse a vida do Projecto, pelo que ao fim de 8 anos de actividade a Associacao foi
extinta e em 2004 foi constituida a Sociedade Mineira do Chitotolo, Lda, entre 0os mesmos

socios, mas com prazo de vida indeterminado.

2.2.  Localizacdo Geografica

A area de concessdao da Sociedade Mineira do Chitotolo situa-se no nordeste de Angola, na
provincia da Lunda Norte no municipio de Cambulo. A area de extensdo da concessdo é de
5.400 km? e esta divida em duas partes distintas, a Este e Oeste, com uma longitude de 21°
35708,
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A mina do Chitotolo esta situada a cerca de 18 km de cidade de Nzagi e aproximadamente
1.500 km de cidade de Luanda, Capital de Angola (figura 2.1). O acesso a mina do Chitotolo
pode ser por via terrestre, usando as estradas nacionais n® 223 e 190.

AREA DE ESTUDO
@vlunicipio: Cambulo
@ Aldeia/Comuna: Chitotolo

Figura 2.1: Localizagdo geografica da area em estudo. Fonte: Adaptado de Fundo
Rodoviario da Lunda Norte (2014)

2.3. Clima, Hidrografia e Vegetacao

O clima da regido é tropical. A regido apresenta as duas principais estac@es tipicas durante o
ano: a epoca das chuvas que vai do final de Agosto até os primeiros dias de Maio, e a estacdo
seca (cacimbo) que se prolonga de Maio a Agosto. A temporada mais chuvosa ocorre nos
meses de Novembro a Marco. Em relacdo a temperatura, ao longo do ano esta varia entre 0s

12°C de minima e os 34°C de maxima.

A rede hidrografica, drena as suas aguas para o rio Zaire, por intermédio do rio Kassai, um
dos seus maiores tributarios e cujos afluentes, Luembe e Chiumbe podem ser considerados
como as principais bacias hidrograficas, alimentados por inumeros sub-afluentes. Os
principais afluentes do rio Kassai sdo o Kuango, Cuilo, Luangue, Luxico, Chicapa, Luachimo,

Chihumbe e seu afluente Luembe.

A combinacdo entre as diferentes condicdes climaticas e pedoldgicas produziram cenarios
biologicos extremamente diversos, compreendendo desde a densa floresta tropical até areas
desérticas. Assim de acordo com os Artigos do Departamento de geologia da SM do Chitotolo
citado por Simdo e Giovetty (2007) a vegetacdo da regido predominante é a savana com

florestas densas nos vales conforme ilustrado na figura 2.2.
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Figura 2.2: Pequena vegetacdo junto do Rio Lui. Fonte: [14]

A moldura verde das matas e da grande floresta equatorial € mais expressiva junto dos bracos
dos grandes rios, salvo em algumas modestas manchas, é coberto de vegetacdo rasteira. A
Lunda Norte é, em sintese, uma regido de savana pouco arborizada. Todavia, a regido possui
alguns recursos florestais localizados fundamentalmente nos Municipios de Cambulo e

Capenda-Camulemba, figura 2.3. [15]

Lt

N > . |
e . N TR Tyl

Figura 2.3: Savana pouco arborizada, Nzagi-Cambulo. Fonte: [15]
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2.4.  Geologia regional das Lundas

Sendo a geologia uma ciéncia que estuda a composicao da terra, € extremamente importante o

conhecimento da geologia da regido em que se pretende avancar para a exploragéo.

A regido das lundas € uma parte integrante da plataforma angolana, constituindo uma zona de
transicdo na qual as formagdes se ligam com as outras areas de Angola.

As rochas representadas nesta area, de acordo com os “Artigos do Departamento de Geologia
da Sociedade Mineira do Chitotolo” citado por Simdo e Giovetty (2007), agrupam-se da

seguinte maneira:

e Rochas do substrato

e Rochas de cobertura

e Formacdes superficiais.
Rochas do substrato: constituido pelo soco cristalino da era pré-cambrica e compreende trés
grande grupos, que séo:

v" Arcaico inferior;
v’ Arcaico superior;

v" Proterozoico inferior

Rochas de cobertura: compostas pela era pds pré-cambrica e compreendem as unidades do

grupo karroo, Formacdo Continental intercalar, Formacéo Calonda e o grupo kalahari.

Segundo o mesmo Artigo a regido da Nordeste das Lundas, a partir do inicio do paleozoico,
ndo sofreu orogenias importantes tendo afectada apenas por magmatismo basico e ultrabasico,

do qual resultou durante 0 mesozoico a intrusdo de rochas kimberliticas.

Formacdes superficiais: As formacdes superficiais sdo depositos superficiais compostos por
aluvides de diversas origens, o que significa que houve mudancas de clima durante a
deposicdo. Desta maneira deduz-se que o ciclo de erosdo que originou desmoronamento do
planalto constituido pela série de grés polimorfos e pela série de areias ocres provocou uma
deformacdo na regido dando-Ihe inclinacdo de sul para o norte cujo exemplo se manifesta na

orientacdo S-N, dos trogos de rios principais da regido.

As areias vermelhas argilosas cobrem a superficie morfoldgica do terciario constituido por
cascalho e elementos de grés polimorfos. Essas areias provavelmente resultam duma
redistribuicdo das areias de Kalahari, sendo a sua idade de terciario ou também pode ser

plistocénico inferior ou médio (figura 2.4).
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Figura 2.4: Areias vermelhas argilosas das formacdes superficiais. Fonte: [16]

Formacao Calonda: Designa-se por formacdo calonda um conjunto de depdsitos englobados
no ciclo cretacico, resultado de uma retomada de ciclos de erosdo ap6s 0 magmatismo

kimberlitco de fontes primarias.

Os Artigos do Departamento de Geologia da Sociedade Mineira do Chitotolo afirmam que
esta formacdo cobre a maior parte da regido do nordeste das Lundas e atribui-se uma idade
cretacico, provavelmente cretacico médio. Por falta de estudos paleontoldgicos na regido, esta
datacdo baseou-se por analogia das formacgdes similares encontradas na vizinha Republica

Democratica do Congo.

A espessura de cobertura da formacéo calonda varia de acordo com as zonas mineiras de 0,1
m a 50 m, na area do Cuango, de 0,1m a 60m na area mineira do Lucapa e de 0,2m a 70m no

Nzagi.

A formacdo calonda é o mais recente depdsito sedimentario diamantifero e tem um potencial
econdmico significativo na area de Chitotolo. Estd geralmente coberto por uma espessa
camada de areias do kalahari e afloramentos naturais, ocorre somente nos vales dos rios e esta

muitas vezes escondida nos depdsitos de colina recentes.
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Falando da Estratigrafia e petrografia da formacdo Calonda é de salientar que a formagédo
Calonda esté constituida por conglomerado mal consolidados, arenitos silitos que exibem uma

tendéncia de se tornarem mais finos para cima.

O cimento (camada gresso-argilosa) que normalmente envolve a formacdo calonda é de
variadissimas cores, produto da presenca de 6xido de ferro (caracteristica do cimento formado

em ambientes aridos ou sub-aridos de 6xido de maganés, hidroxido de ferro e aluminio).

2.5.  Estratigrafia da drea da Lunda Norte

A estratigrafia da area das lunda estas compreendido por:

a) Rochas de complexo base: Conforme pode ser observada na tabela 2.1.
v’ Sistema de Kibaras;
v" Grupo Luana;
v’ Sistema karroo;
v' Formacéo Calonda;
v’ Sistema kalahari.
Tabela 2.1: Sequéncia estratigrafica no Nordeste de Angola
Sistema Subdivisdo Era/ periodo Idade aproximada
Formagdes 2Ma
superficiais
Sistema kalahari Kalahari superior Plitocenico inferior 55 Ma
Kalahari inferior a recente
Formacéo calonda Eoceno plioceno 100Ma
inferior
Intercalacéo Cretacico medio a 163Ma
continental superior
Sistema Karroo Série Lundas Juréssico superior 320Ma
Série Cassange Cretacico inferior
Série Lutoe
Grupo Luana Juréssico +1000 Ma
Carbonifero
superior
Sistema kibaras Série superior Paleozoico inferior +2500Ma
Serie inferior
Complexo de base  Série superior Pre- Cambrico +4000Ma
Serie inferior indiferenciado
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b) Depdsitos recentes: Sdo depositos do quaternério formado por varios periodos de
formacdo terracos e redistribuicdo de antigas areias e cascalho. Alguns destes
depdsitos sofreram subsequentes processos de lateritizacao.

Os depdsitos de diamantes do nordeste de Angola estdo representados em dois grupos: O
primeiro grupo inclui os depositos relacionados com a rede hidrogréfica antiga (depdsitos de
terracos e vertentes), representado pelos conglomerados basais da Formacdo Calonda e de
couragas lateriticas.

As couracas lateritcas para além de indicarem a existéncia de fases de clima himido alternado

com outros climas secos, ocorrem nas zonas de transicdo dos para as colinas.

O segundo grupo que inclui os depositos relacionados com a rede hidrogréafica actual de
forma imediata e directa (depdsitos de vale, margens de rios Lezirias, ilhas e do fundo dos
rios) representado pelo diverso material detritico erodido pelos véarios agentes geologicos,
cujo cascalho e normalmente designado por channel sandy gravel ou simplesmente cascalho

do rio. O minério em questdo (de chitotolo) provém de um depdsito secundario ou aluvionar.
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CAPITULO Il

PESQUISA BIBLIOGRAFICA SOBRE A
SEPARACAO EM MEIQO DENSO
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3. PESQUISA BIBLIOGRAFICA SOBRE A SEPARACAO EM MEIO DENSO

A grande maioria dos processos de concentracdo gravitica emprega agua ou ar como meio de
separagdo. Tendo em vista que todos 0s materiais de interesse sdo mais densos que o ar, e a
maior parte deles mais densos que a agua, para efetuar a separacdo de materiais de diferentes
densidades, torna-se necessario controlar a velocidade de escoamento do fluido que est& sendo
utilizado, o que faz com que esses processos sejam intrinsicamente dindmicos (SAMPAIQO e
TAVARES, 2005).

A separacdo em meio denso € um processo de separacdo gravitica aplicado na separacdo de
minerais, onde o meio denso pode ser constituido de liquidos organicos, solucBes de sais
inorganicos ou, ainda, de uma suspensdo estavel de densidade predeterminada (HEAVY —
MEDIA SEPARATION, 1943).

Assim, a separagdo em meio denso oferece uma alternativa mais direta e precisa, pois ela usa,
como meio de separacdo, um fluido com densidade intermediaria as dos constituintes que se
deseja separar. Neste caso, para que aconteca a separacao, vai depender apenas das particulas

desses constituintes serem mais leves ou mais densas que o meio utilizado.

A suspensdo, no caso da separacdo em meio denso, é um sistema heterogéneo constituido de
um solido insoldvel disperso em agua, que se comporta com as caracteristicas de um liquido.
As suspensdes sdo mais usadas em processos industriais, onde os solidos insoliveis mais

utilizados sdo finos de magnetita ou de ferro silicio.

O meio denso a ser utilizado na separacdo de minerais deve apresentar uma densidade
intermediaria entre as das espécies minerais a serem separadas, de maneira que 0S minerais
com densidade inferior flutuem, e aqueles com densidade superior afundem. O processo de
separacdo em meio denso é mais aplicado para particulas grossas, acima de 28 malhas, isto é
0,6 mm (WILLS, 1988).

A separacdo em meio denso abrange, de acordo com Wills (1988), principalmente, trés
campos de aplicacao:

v’ Estudos de laboratério;
v/ Obtencéo de concentrados finais;

v/ Obtencéo de pré-concentrados na industria.

Pagina 14



UAN - Faculdade de Engenharia//Departamento de Minas - Trabalho de Fim de Curso//Antdnio Luis J. Jodo

Para estudos de laboratério sdo utilizados liquidos densos e/ou solugdes de sais inorganicos
e, mais raramente, suspensdes para o fracionamento de minerais de densidades diferentes e na

caracterizacao de carvdes, com 0s seguintes objetivos:

v Estudo do grau de liberacdo dos minerais a serem separados;

v Investigar a viabilidade técnica de utilizacdo de métodos de separacdo gravitica em
desenvolvimento de processos;

v Controle de ensaios de concentracdo gravitica;

v' Levantamento de curvas de particdo, envolvendo os principais parametros para
projetos de separacdo em meio denso;

v Avaliacdo qualitativa de produtos de separacdo gravitica (minerais e carvoes);

v Avaliacdo de desempenho de equipamentos de separacdo gravitica (curva de Tromp).

Na obtengdo de concentrados finais ou de pré-concentrados na industria, usam-se
normalmente meios densos a base de suspensdes de finos de ferro-silicio e/ou de magnetita,

respectivamente para separac6es de minerais metalicos ou carvoes.

3.1.  Historico da Separacdo em Meio Denso

Segundo Symonds (1986) as primeiras tentativas de utilizacdo de meio denso datam de 1858,
quando Bessemer patenteou a utilizacdo de soluc6es de cloretos de ferro, bario, manganés ou
calcio, como meios de separacdo. Nessa época foi implantada uma usina na Alemanha,
utilizando o cloreto de célcio como meio denso, visando a separacdo de carvdes. Devido ao
efeito de viscosidade do meio, comprovou-se a impossibilidade de fazer separacfes para
densidade acima de 1,35. Por outro lado, a recuperacdo do meio mostrou-se, também,

proibitiva.

Nesse mesmo periodo em que se davam essas tentativas para utilizacdo de cloretos como
meio denso, engenheiros americanos descobriram que uma suspensao de agua e areia, movida
por um fluxo ascendente, podia gerar um meio com densidade de até 1,7. Este processo,
denominado de Chance Sand, chegou a ser usado em algumas usinas industriais de
beneficiamento de carvdo. Em 1911, a Du Pont patenteou um processo de separacdo,
utilizando hidrocarbonetos clorados para obter meios densos de maior densidade (BURT,
1984). Com o prosseguimento das pesquisas, em 1917 veio a primeira aplicacdo comercial,
quando foi patenteado o processo Chance. A rigor ndo se tratava de uma separacdo em meio

denso e sim de um leito de areia hidraulicamente dilatado.
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As densidades obtidas, até entdo, com os meios densos, eram relativamente baixas e s
permitiam a separacdo de materiais de baixa densidade, como o carvdo. Como a maioria
desses meios densos eram constituidos de cloretos, a sua utilizagao ficava prejudicada pelos
problemas de corrosdo e altos custos de sua recuperagdo. Isto levou os pesquisadores a
pensarem em alternativas. Iniciou-se entdo a substituicdo desses liquidos por suspensfes
constituidas de finos de alguns minerais (argilas e barita, gesso e pirita) em agua. Em 1932,
Vooys utilizou uma mistura de argila e barita, para lavagem de carvdo. A utilizagdo desses
minerais resolveu os problemas de corrosdo, no entanto permitia a obtencdo de suspensdes
com densidade de no maximo 1,6. Como essas suspensfes eram inadequadas para separacao
de minerais de maior densidade, por exemplo minerais metalicos, foi estudada a possibilidade
de utilizag&o da galena como meio denso. A American Zinc Lead and Smelting Company, em
Mascot, Tennesse-USA, foi pioneira (1939) ao utilizar a galena como meio denso, na
concentracdo de minerais de chumbo e zinco (HEAVY-MEDIA Separation, 1943).

Em virtude do excesso de finos gerados na moagem da galena e das dificuldades encontradas
para a sua recuperacdo por flotacédo, foi desenvolvido o uso de finos de magnetita e de ferro-
silicio na preparacdo dos meios densos, com a vantagem de serem facilmente recuperados por

separacdo magnética.

Houve uma tentativa no sentido de reintroduzir a utilizacdo de liquidos densos, porém de
maior densidade, do tipo tetrabromoetano (d = 2,96). No entanto, a sua toxidez e alto custo

inviabilizaram a utilizacdo em escala comercial.

Comprovado que as suspensdes a base de ferro-silicio ou magnetita moidos eram as mais
eficazes na separacdo em meio denso, as investigacdes que se seguiram, se ativeram ao
desenvolvimento de equipamentos, com apropriacdo de forcas mais elevadas que a
gravitacional. Com esse fim, foram desenvolvidos os separadores de meio denso centrifugos,

tais como o ciclone de meio denso, Dynawhirlpool, Tri-Flo etc.
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3.2.  Principio da Separacdo em Meio Denso

O processo de separacdo em meio denso consiste em separar particulas em fungdo de suas
densidades, usando como meio de separacdo, um fluido de densidade intermediaria, que € a
densidade de separacdo (ds). Assim, na separacdo de minerais ou carvdes, aquelas particulas
de densidade inferior a densidade de separacdo, flutuam, e vao constituir o produto chamado
flutuado; as de densidade superior a densidade de separacdo (ds), afundam, e vdo constituir o
produto chamado afundado, (AQUINO, J. A., 1981), conforme ilustrado na figura abaixo.

ALIMENTACAO

l

Minerais de SEPARADOR DE Minerais de
densidade > ds — MEIO DENSO ——»| densidade < ds
(afundado) ds (flutuado)

ds: densidade de separacao

Figura 3.1: Principio da Separa¢cdo em Meio Denso. Fonte: Luz, Sampaio e Franca (1981)

Os processos de separacdo em meio denso podem ser classificados, de acordo com a forca
externa dominante, em estatico e dindmico. Enquanto no primeiro, a forca dominante é a
gravitacional, no segundo a forca centrifuga predomina na separagdo. Exemplos de processos
estatico e dindmico sdo as separagdes realizadas em tambor de meio denso e ciclone de meio

denso, respectivamente.

3.2.1. Processo Estatico

A separacdo por processo estatico é feita em suspensdes onde atuam somente forcas
gravitacionais, 0 que ndo implica que os equipamentos usados ndo possuam partes méveis, o

necessario para prover a estabilidade do meio denso.

Teoricamente, qualquer tamanho de particula pode ser tratada por meio denso. Na pratica da
separacdo estatica industrial, as particulas a serem separadas devem ter tamanhos acima de 3
mm, sendo que o mais comum é 6 mm. O limite superior de tamanho, na prética, é de 150

mm, podendo ser ainda maior no caso de alguns carvdes. Este limite maximo é determinado,
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normalmente, em funcdo dos equipamentos de separagdo e tamanhos dos mesmos, a serem

usados no projeto, bem como das facilidades de manuseio de material na usina.

Em meio "estatico"”, a separacdo dos minerais baseia-se na equacgdo, a seguir:
F,=Mp.g—M;.g = (Mp—M;).g (Equagio 1)

Onde:

F, = Forca gravitacional; M= Massa do fluido deslocado;

Mp = Massa da particula; g = aceleracdo da gravidade.

A forga gravitacional (F4) podera ser positiva ou negativa. Esta sera positiva quando o peso
da particula (Mp. g) for maior que o peso do fluido (M. g) deslocado pela propria particula,
ou seja, a forca do empuxo. Neste caso, a particula afundara. Quando a forga gravitacional for
negativa, ou seja, o peso da particula (Mp.g) for menor que o peso do fluido deslocado

(M¢. g), a particula flutuara.

O processo de separacdo em meio estatico € mais aplicado quando os minerais a separar se
apresentam em granulometrias grossas, pois, como se sabe, a eficiéncia de separacéo decresce
com a diminuicdo de tamanho das particulas, devido a baixa velocidade de sedimentacéo

destas.

3.2.2. Processo Dinamico

A separacdo por processo dinamico é caracterizada pelo uso de separadores que empregam
forcas centrifugas, cerca de 20 vezes, ou mais, que a forca da gravidade atuante na separacéo
por processo estatico. Exemplos s&o o ciclone de meio denso e 0 “dynawhirlpool, que sdo
separadores que utilizam a forca centrifuga na separacdo dos materiais. Na separacdo
dinamica, o tamanho maximo da particula varia de 12 a 50 mm e o0 minimo de 1,0 a 0,5 mm.
Excepcionalmente, pode ser tratado material abaixo de 0,5 mm. Estes tamanhos sdo

condicionados pelas eficiéncias de separacdo dos proprios equipamentos.

Em meio dindmico (p. ex. ciclone de meio denso), a aceleracdo da gravidade é substituida

pela aceleracdo centrifuga. Portanto, tem-se a seguinte equacdo para a separacdo dinamica:

v? .
F, = (Mp — Mf).T (Equacdo 2)
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Onde:

F¢ = Forga centrifuga; My = Massa do fluido deslocado;

Mp = Massa da particula; r = Raio do ciclone.
V = velocidade tangencial de entrada da alimentacéo;

A grande superioridade de V? em relacdo a "g", ou seja, da forga centrifuga em relacdo a
gravitacional, permite maior capacidade de separacdo aos separadores dindmicos, quais sejam
ciclones de meio denso, dynawhirlpool e outros, bem como a separacdo de particulas a uma

granulometria mais fina.

3.3.  Tipos de Meio Denso

Um dos componentes essenciais no processo de separacdo em meio denso € o proprio meio. A
escolha correcta do meio e o controlo esfectivo, ambos em termos de consisténcia e

parametros fisicos, séo essenciais para operacao eficiente do sistema.

Segundo AQUINO (1981), na separacdo de minerais, podem ser utilizados os seguintes tipos

de meio denso:

3.3.1. Liquidos Organicos

Atualmente, os liquidos organicos séo utilizados apenas em laboratdrio, na caracterizacao
tecnoldgica de matérias-primas minerais ou carbonosas e outros materiais. Os liquidos densos
mais utilizados nas pesquisas de laboratorio sdo bromoférmio, iodeto de metileno e solucéo
de clerici, e os diluentes mais utilizados sdo tetracloreto de carbono, xilol, nafta e
percloroetileno. Em relacdo as suspensdes de solidos, os liquidos organicos apresentam as

seguintes vantagens: baixa viscosidade, alta estabilidade e baixa acéo corrosiva.

3.3.2. Solugdes Agquosas de Sais Inorganicos

Solucdes de cloreto de célcio (CaCl,) com densidade 1,4 foram as primeiras solucGes de sais
inorganicos a serem utilizadas na separacdo industrial de carvdes, por meio dos processos
Lessing e Bertrand. Apesar desses processos terem permitido a obtencdo de produtos
adequados ao mercado, 0s custos de operacdo inviabilizaram o seu uso. Soluc@es de cloreto
de zinco (ZnCl,) com densidade de até 1,8, sdo usadas até hoje, para estudos de lavabilidade

de carvoes, em laboratorio.
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3.3.3. Suspensdes de Sélidos em Agua

S&o suspensBes aquosas de solidos finamente moidos. Para a obtencdo de uma suspensdo
ideal é necessario que o solido a ser utilizado apresente as seguintes caracteristicas:

v' Dureza elevada - para evitar a degradacao das particulas, que geram finos durante a
operacgéo e consequentemente aumentam a viscosidade da polpa;

v Estabilidade quimica: Apresentar resisténcia a corrosao e ndo reagir com 0s minerais
em estudo;

v Densidade elevada: Para atingir a densidade de separacdo dos minerais, tendo 0 meio
denso viscosidade aceitavel do ponto de vista operacional;

v" Recuperacado facil: O material utilizado na suspensdo agua/sélido deve apresentar
propriedades que permitam a recuperacao do sélido e sua reutilizacao;

v’ Estabilidade de suspensao: O material sdlido deve formar uma polpa estavel;

v" Granulometria: O material s6lido deve apresentar uma distribuicdo granulométrica,
de maneira a ndo elevar a viscosidade do meio em niveis impraticaveis, do ponto
devista operacional. A utilizacdo de material (s6lido) muito fino contribui para
aumentar a viscosidade, além de dificultar a sua recuperacao;

v Gréos arredondados: E aconselhavel a utilizacgdo de materiais com gréos
arredondados, visto que os gréos angulosos diminuem a fluidez do meio e se

degradam com mais facilidade.

Os materiais ferro-silicio e a magnetita atendem, praticamente, a todas essas caracteristicas,
notadamente a facilidade de recuperacdo dos mesmos, devido as suas propriedades
magnéticas. Por isto, o fero-silicio e a magnetita sdo os materiais mais usados na formacéo

das suspensdes.

Na preparacdo das suspensdes podem ser usados 0S minerais barita, argilas, quartzo moido,

magnetita moida, e ainda ferro-silicio (moido ou atomizado) e chumbo atomizado.

Existem quatro classes de suspensdo cobrindo intervalos de densidades da suspensao,

relacionadas com os minerais de interesse a separar:

a) Densidades de 1,3 a 1,9, restritas praticamente ao beneficiamento de carvao;

b) Densidades de 2,7 a 2,9 muito comum na pré-concentracdo de minerais metalicos;

c) Densidades de 2,9 a 3,6, utilizadas para minérios especiais e mais particularmente na
recuperacao de diamantes;

d) Densidades acima de 3,6, raramente usadas.
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Por apresentarem propriedades mais adequadas na preparacdo de suspensdes agua/solido, 0s

materiais mais utilizados sdo o ferro-silicio e a magnetita.

O ferro-silicio € uma liga composta principalmente de silicio (15%) e ferro (85%), com

densidade de 6,9. A sua alta densidade permite a obtencéo de polpas com densidade maxima

de 3,4, cobrindo portanto um intervalo capaz de separar a maioria dos minerais metalicos de

suas gangas. Isto € um fator que faz com que o Fe/Si seja 0 meio denso mais utilizado,

industrialmente, para minerais metalicos e outros minerais especiais. Com dificuldade, pode-

se atingir até a densidade 3,6, que é a maxima atingivel com 0s materiais citados, mas

raramente é utilizada. O teor de silicio na liga ndo deve ser inferior a 15% e nem superior a

22%.

A magnetita, com densidade de 5,0 a 5,2 permite, na pratica, a obtengdo de uma polpa com

densidade maxima de 1,9. Desta forma, sO é possivel a utilizagdo da magnetita para a

separacdo de minerais de baixa densidade: grafita, gipsita e principalmente carvdes minerais.

As Caracteristicas do Ferro — Silicio Utilizado nas Suspensfes séo:

a) Ferro-silicio atomizado: E obtido mediante a atomizacdo com vapor do material

fundido, seguido de resfriamento brusco em agua, resultando na obtencéo de particulas

arredondadas.

Tabela 3.1: Caracteristicas granulométricas do ferro-silicio atomizado. Fonte: [7]

Tipo e %Peso Acumulada

Classe Grosseiro Fino Ciclone 60 Ciclone 40
granulométrica

(mm)
+ 0,210 3 1 - -
+ 0,149 11 8 0 -
+0,105 28 18 2 0
+0,074 40 33 7 10
+0,044 62 55 27 2
- 0,044 38 45 73 90
-0,037 - - 65 85

b) Ferro-silicio moido: € obtido por meio de britagem e moagem. A liga fundida a 1600

°C € recolhida numa base arenosa deixada esfriar e depois e partida em pedacos, que

sdo triturados e moido até dimensao requerida. A densidade limite para o ferro-silicio

moido € de 3.3 kg/l.
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Na Tabela abaixo (tabela 4) estdo apresentadas as caracteristicas granulométricas de seis

diferentes tipos de ferro-silicio moido.

Tabela 3.2: Distribuicdo granulométrica de seis diferentes tipos de Fe/Si moido. Fonte: [7]

%Peso
Classe 48D 65D 100D 150D 270D N(*)
Granulomtrica
(mm)
+ 0,210 5 0,5 0 0 0 0
+ 0,149 15 3,0 0,2 0 0 0-0,5
+0,105 30 8,0 1,2 0,5 0 0-5
+0,074 50 20,0 5,0 2,0 0,2 5-10
+0,044 75 55 35 25 10 20 -30
- 0,044 25 45 65 75 90 70

3.3.4. Fluido paramagnético

O fluido paramagnético é uma suspensdo coloidal, a base de agua, ndo toxico, contendo
particulas de ferrita micronizada abaixo de 100 A e dispersas com lignosulfonato. Esse fluido
funciona com uma densidade variavel na presenca de um campo magnético. A densidade do
fluido magnético pode ser controlada, variando-se a intensidade do campo, a velocidade de

rotacao do tubo rotativo ou a concentragéo do fluido.

Em suma as principais caracteristicas de um meio denso ideal séo: formar suspensdo ou
solucdo estavel, ndo ser corrosivo, possuir baixa viscosidade, ndo ser toxico, ser passivel de

recuperacdo, ter facil ajuste de densidade e ter baixo custo.

3.4.  Principais equipamentos de Separacao em Meio Denso usado nas Industrias

Os equipamentos de separacdo em meio denso, tanto os de separacdo estatica como os de
separacdo dindmica, sdo muito usados na industria carbonifera e, em alguns casos, em usinas
de tratamento de minérios (BURT, 1984). Neste Gltimo caso, a separacdo em meio denso €

usada mais como etapa de pré - concentracao.

Os equipamentos de separacdo "estatica™ possuem, normalmente, recipientes de diversas
formas, dentro dos quais sdo introduzidos a alimentacdo e o0 meio denso. O produto flutuado é

removido simplesmente por transbordo ou com a ajuda de pas.
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A remocdo do produto afundado ja € um pouco mais dificil e exige criatividade no projeto do
separador. Um dos cuidados que se deve ter na remog¢do do produto afundado é evitar que
haja grande carreamento do meio denso, ocasionando assim disturbios provocados por
correntes descendentes dentro do recipiente de separacdo. A remocdo do produto afundado
pode ser feita por meios pneumaticos, bombeamento, elevadores de cagambas de chapas
perfuradas, sistemas de arraste, etc.

Os separadores estaticos trabalham com maior volume de meio denso que os dindmicos,
propiciando, assim, um tempo de residéncia na separacdo, consideravelmente maior nos
primeiros. Em muitos separadores, todo o meio denso é alimentado perto do topo do tanque,
ou no topo da suspensdo; em alguns, parte do meio denso ¢é alimentado no fundo do tanque
para permitir correntes ascendentes; ha ainda casos em que o meio denso é alimentado em
varios niveis, para formar correntes horizontais, ou para manter a homogeneidade deste em

todo o tanque.

Serdo descritos, a seguir, alguns dos principais equipamentos de "separacdo estatica” e

dindmica mais empregados na industria mineral e carbonifera.

3.4.1. Equipamentos Industriais de Separacdo Estatica
a) Separador de Cone, Wemco

E um tipo de separador de cone que consiste, essencialmente, de um tanque conico, de até 6 m
de didmetro, podendo tratar particula de até 10 cm de diametro com capacidade de até 500 t/h.
Neste tipo de separador existe um mecanismo interno de agitacdo lenta, o bastante para
manter 0 meio em suspensdo uniforme e auxiliar o movimento do produto flutuado em
direcdo a periferia do separador, onde é descarregado por transbordo, com uma certa por¢ao
do meio, que é recuperado no circuito. O produto afundado é removido do cone por meio de
bomba ou de fluxo ascendente externo ou interno com ar comprimido (air lift). Em ambos,
parte do meio denso que sai com o afundado é drenado, e volta diretamente para dentro do
cone. (WILLS, 1988).

b) Separadores de Tambor Wemco

Os separadores de tambor convencionais sdo usados amplamente no beneficiamento de
minérios metalicos e ndo metalicos, com granulometria de alimentacdo variando de 5 a 300

mm.
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Consistem de um tambor cilindrico rotativo, provido de elevadores (ressaltos) que sdo fixados
na parede interna do tambor e que se destinam a remover, continuamente do circuito, o
produto afundado durante a separacdo. O produto flutuado sai por transbordo em um
vertedouro localizado na extremidade oposta a alimentacdo. Esses separadores sdo
construidos de varios tamanhos, até 4,3 m de didmetro por 6 m de comprimento, com

capacidade méaxima de 450 t/h.
c) Separador Teska

Consiste de um tambor com cagambas internas de chapas perfuradas, para transporte do
material afundado e drenagem do meio denso. O tambor gira lentamente dentro de um tanque
aberto que contém o meio denso. O produto flutuado € descarregado na extremidade oposta a
da alimentacdo, por transbordo ou por auxilio de pas, em uma calha. Esse produto é
descarregado em peneiras primarias para a drenagem do meio denso, que retorna diretamente
ao tanque do separador. O produto afundado no tanque do meio denso é elevado pelas

cagambas do tambor e descarregado em uma outra calha (BURT, 1984).

d) Separador Drewboy

Este separador pode ser considerado como uma modificacdo do Separador Teska, onde o
tambor, com caracteristicas diferentes, opera na posi¢do inclinada, e ndo na vertical. No
separador Drewboy, a alimentacdo entra em uma das extremidades do tanque e os produtos
leves (flutuados) sdo descarregados na extremidade oposta; enquanto os produtos pesados
(afundados) sdo removidos do fundo do tanque por uma roda, constituida de compartimentos
radiais, montada em um eixo inclinado. Este eixo é suportado por mancais localizados fora do
compartimento do meio denso. A alimentacdo do meio denso pode ser feita pelo fundo do
tangue ou por cima, proxima da alimentacdo do minério ou carvao. A proporcdo do meio

denso que entra por esses dois pontos é controlada por valvulas (D.G. Osborne, 1988).

3.4.2. Equipamentos Industriais de Separa¢do Dinamica
a) Ciclone de Meio Denso

Constituido de uma parte cilindrica e outra conica, esses equipamentos sao fabricados com
didmetros de 350 a 750 mm, e sua capacidade de processamento varia de 50 a 200 t/h,
podendo alcancar até 800 t/h com a utilizacdo de mddulos multiplos. Operam com pressdes de

6,0 a 20,0 Ib/pol?, sendo a faixa mais adequada entre 14 e 15 Ib/pol®.
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A alta forca centrifuga envolvida, possibilita a separacdo, com sucesso, de particulas a

granulometrias mais finas do que por outros métodos graviticos (WILLS, 1988.).

A alimentacdo dos ciclones de meio denso ndo deve conter particulas abaixo de 0,5 mm, para
evitar a contaminacgdo do meio denso, com esta fragdo fina, minimizando, assim, as perdas do
meio denso no processo. A atuacdo de forgas de cisalnamento dentro dos ciclones permite a
utilizacdo de particulas mais finas de ferro-silicio ou magnetita na constituicdo do meio denso,
0 que € essencial para a estabilidade da suspensdo durante o processo de separacdo. A
alimentacdo e o meio denso sdo introduzidos, tangencialmente e sob pressdo no ciclone, o
qual idealmente é instalado em posi¢do inclinada, possibilitando que a alimentacdo seja feita

por gravidade, de uma determinada altura manométrica (BURT, 1984).

Os produtos pesados movem-se ao longo da parede do ciclone e sdo descarregados no apex,
underflow, enquanto que os leves, overflow, se descarregam no vortex finder. O meio denso
forma um gradiente de densidade dentro do ciclone, que aumenta no sentido do centro para a

parede interna do ciclone.

A dinamica do ciclone de meio denso € complexa e diversas variaveis afetam a separacgéo, tais

como.

Presséo de alimentacao;

Densidade da polpa de meio denso;

Granulometria do meio denso;

Constituicdo do minério, isto é, forma das particulas, distribuicéo;

Granulométrica e composicdo das particulas leves e pesadas etc.;

DN N NN RN

Angulo da secio conica do ciclone.

Todas essas varidaveis afetam o desempenho da separacdo, todavia a granulometria, a
densidade do meio denso e o angulo do ciclone, possuem um efeito marcante. Diante do
exposto, pode-se dizer que, para aplicacdo do ciclone de meio denso, € necessario um estudo

detalhado com todas as variaveis citadas para cada minério, em escala piloto.
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Alimentaciao + Meio Denso

Descarga dos leves
+ Meio Denso Descarga dos afundados

+ Meio Denso

Figura 3.2: Ciclone de Meio Denso. Fonte: D.G. Osborne (1988)

b) Separador Dynawhirlpool (DWP)

O DWP consiste de um cilindro de comprimento e didmetro definidos, com aberturas nas
extremidades sob forma de tubos, por onde sédo feitas a alimentacdo do mineério e a descarga
do flutuado. Existem ainda dois tubos laterais localizados nas partes inferior e superior do
cilindro, que permitem a entrada tangencial do meio denso e a descarga do afundado,
respectivamente. A maior parte do meio denso (aproximadamente 90%) é alimentada, por
bombeamento, na parte lateral e inferior do cilindro; o restante entra junto com a alimentacéo,
para auxiliar a entrada da mesma no equipamento. Esse cilindro opera inclinado, em relacao a
horizontal, de 25° para minérios e 15° para carvdo. No Brasil, esse equipamento é utilizado no

beneficiamento de minérios de diamante, bauxita refrataria, fluorita, entre outros.

A capacidade do DWP € de até 100 t/h. Este equipamento apresenta algumas vantagens sobre

outros tipos de separadores centrifugos de meio denso.
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Além de propiciar uma menor degradacdo dos produtos da separacdo, menor desgaste
operacional do equipamento, e ter bom desempenho de separacdo, apresenta custos
operacionais mais baixos, em razdo de somente o meio denso ser alimentado por
bombeamento (WILLS, 1988).

ALIMENTAGAD DE MINERIO

DESCARGA DE
PFESADOS +
MEIO DENSO

MEIO DENSDO

DESCARGA DOS LEVES + MEIO DENSO

Figura 3.3: Separador Dynawhirlpool (DWP). Fonte: WILLS (1988)

c) Separador Tri-Flo

Este separador consiste em dois DWPs acoplados (Dynawhirlpool), e é utilizado nas
operacdes de beneficiamento de carvdo, minerais metélicos e ndo metalicos. A entrada de
meio denso e a saida da fracdo pesada sdo em forma de voluta. Esta forma de entrada de
alimentacdo produz menos turbuléncia do que a tangencial usada no DWP. Este separador
opera em dois estagios. O produto flutuado que sai do primeiro estagio € retratado no

segundo, com a mesma densidade do meio ou em densidade diferente (WILLS, 1988).
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Por ser um separador de dois estagios, a separacdo resulta em trés produtos, podendo ser
usada para obtencdo de concentrado (produto valioso), misto e rejeito. O misto obtido,
dependendo da situacdo, pode ser cominuido, deslamado e retornar ao mesmo circuito, ou ser
tratado em um circuito separado. No caso de tratamento de minerais metalicos, o segundo
estagio de separacdo funciona como estagio scavenger, aumentando assim a recuperacao
global no circuito. Esses dois estagios de separacdo aumentam a eficiéncia da operacdo. Esses
separadores sdo normalmente fabricados em quatro tamanhos, variando de 250 a 500 mm de

diametro, com capacidade de 15 a 90 t/h, respectivamente.

AruNoaoo I

ALIMENTACAO DO

ENTRADA DE MUIO DENSO

FrurTuap ENTRADA DE MEIO DENSO

o}

Figura 3.4: Separador Tri-Flo. Fonte: WILLS (1988)

Os separadores dinamicos, com um dimensionamento adequado dos orificios de entrada da
alimentacdo e saida dos produtos, podem tratar alimentacdes com uma proporc¢édo variavel de

leves para pesados.

Os fatores que influenciam na selecdo do tipo de equipamento sdo: capital disponivel, espaco
requerido para a instalacdo, tamanho maximo da particula a ser tratada, capacidade de
alimentacdo, densidade de separacdo. A alimentacdo deve ser molhada antes da entrada no

separador, para uma melhor eficiéncia de separagéo.
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3.5.  Aplicacdes da Separacao em Meio Denso

O uso da separacdo em meio denso no setor mineral foi desenvolvido ha mais de cinco
décadas, iniciando com o beneficiamento de carvdes minerais, e encontrou ai um amplo
campo de aplicacdo com o desenvolvimento de muitos tipos de equipamentos. Nas Ultimas
décadas, a separacdo em meio denso tem sido também aplicada no beneficiamento de
minerais metalicos, principalmente na fase de pré-concentracdo onde se descarta uma boa
parte da ganga, antes mesmo que seja alcancada a liberacdo total das particulas valiosas do
minério.

Os processos de separagdo em meio denso oferecem algumas vantagens sobre outros
processos graviticos. Neles ha possibilidade de realizar separagGes precisas em uma
determinada densidade, com elevada eficiéncia de separacdo, mesmo na presenca de uma boa
quantidade de minerais de densidades proximas a do meio. A densidade de separagdo pode ser
rigorosamente controlada dentro de uma faixa em torno de 5 kg/l, e a densidade de separacao
pode ser variada com relativa rapidez, durante a operagao, caso seja necessario. O processo e,
contudo, um pouco mais dispendioso, principalmente devido aos equipamentos adicionais
necessarios a limpeza e recuperacao do meio denso e sua recirculacdo no circuito. Porém estes
custos sdo atenuados ou até compensados por outras vantagens econdmicas no pProcesso,
como, por exemplo, a sua alta capacidade de processamento e a possibilidade de automacéo

do circuito, diminuindo assim 0s custos operacionais.

O processo de separacdo em "meio estatico” é aplicado quando os minerais a separar se
apresentam a granulometrias grossas, pois como se sabe, a eficiéncia de separacdo decresce
com a diminuicdo de tamanho das particulas, devido a uma baixa velocidade de sedimentacéo

destas.

3.6.  Controle e Avaliacdo das Operacdes de Separacdo em Meio Denso

Para um bom desempenho das operacdes de separacdo em meio denso S40 necessarios,
principalmente: uma boa preparacdo da alimentacdo; vazdo de alimentacdo adequada ao
equipamento; controle da densidade de corte; controle granulométrico do material usado no
meio denso (ferrosilicio ou magnetita, os mais usados); controle da pressdo de entrada da
alimentacdo (caso, por exemplo, dos ciclones de meio denso); controle da pressao de entrada

do meio denso e pressdo de saida dos pesados (caso da separacdo em DWP).

Pagina 29



Existem diversos métodos para avaliar o desempenho das operacBes de separacdo em meio
denso na inddstria, principalmente no caso do beneficiamento de carvGes. Estes métodos estdo

distribuidos nos chamados critérios dependentes e critérios independentes.

3.6.1. Critérios Dependentes
Os critérios dependentes mais usados, sdo apresentados a seguir:

a) Eficiéncia organica: Existem diversas formas de definir a eficiéncia de separacéo de
um equipamento ou de uma usina de beneficiamento; uma muito usada na separagao
de carvoes é a eficiéncia de recuperacao ou eficiéncia organica, proposta por Fraser e
Yancey.

Recuperacao de carvao lavado

E(%) = X 100 (Equacéo 3)

Recuperacido tedrica

Aqui, a recuperacao tedrica é a percentagem de carvédo contido na alimentagdo com 0 mesmo
teor de cinzas do carvéo lavado. Este dado pode ser tirado da curva de lavabilidade do carvéo

em questao.

b) Material deslocado total: define-se como material deslocado total, a quantidade de
material de rejeitado presente no concentrado, somado a quantidade de material de
concentrado presente no rejeitado, guardando-se as devidas proporgdes entre
concentrado e rejeitado. Essas quantidades sdo medidas em termos percentuais.
Quanto menores as proporcdes de material deslocado, melhor o desempenho do
equipamento. As medidas sdo feitas com base na densidade de corte do equipamento e
em testes densimétricos realizados em laboratério, com os produtos da separagédo
(concentrado e rejeitado).

c) Eficiéncia de separacdo metallrgica: Esta forma de eficiéncia de separa¢do, muito

usada em beneficiamento de minérios, € calculada pela expressao:

rv—

rg ~
— X 100 (Equacdo 4)

E(s) =

Onde: E(s) = eficiéncia da separacao;

rv = recuperacdo metalurgica do mineral Gtil; rg = recuperacdo metallrgica da ganga.
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3.6.2. Critérios Independentes

Os critérios independentes sdo derivados da curva de particdo do equipamento, também

conhecida como curva de Tromp. Com a construcdo dessa curva, pode-se medir a eficiéncia
de separacdo do equipamento.

Para construir a curva de Tromp, é necessario conhecer a recuperacdo em massa do produto
pesado, obtido na operacdo industrial e as curvas de lavabilidade do concentrado e do
rejeitado. Com base nestes dados, pode-se calcular a alimentagdo reconstituida ou calculada e
os coeficientes de particdo, os quais fornecem a percentagem de cada fracdo densimétrica, ou
densidade média, de material que se dirige para os produtos pesados. Colocando o0s
coeficientes de particdo, de 0 a 100, no eixo das ordenadas e as densidades médias das faixas
densimétricas no eixo das abcissas, pode-se tracar a curva de Tromp.
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Figura 3.5: Curva tipica de Parti¢do. Fonte: Chaves (2001)

A curva OABC representa a curva ideal, onde todas as particulas de densidades menores que
a densidade de corte iriam para o flutuado, enquanto as particulas de densidades maiores,
iriam para o afundado. Entretanto, na préatica isto ndo acontece, pois particulas de densidades
proximas a densidade de corte podem dirigir-se a fracdo flutuada ou a afundada. Para estes
casos, tem-se a curva real, também, construida com base em probabilidades associadas as
diferentes classes de particulas, que se dirigirem ao afundado. A area hachurada entre as

curvas ideal e real, corresponde a quantidade de material deslocado, também conhecido como
“misplaced material".
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A densidade dso, referente ao coeficiente de particdo de 50%, € chamada de densidade efetiva
de separacdo ou simplesmente de densidade de particdo (dp). O segmento, na curva real,
correspondente aos coeficientes de particdo de 25% e 75% &, na grande maioria dos casos, um
segmento de reta; quando ndo o é, se aproxima bastante deste, podendo ser considerado na
pratica, como tal.

A inclinacdo desse segmento em relacdo a vertical, ja da uma idéia da eficiéncia de separacéo,
ou seja, quanto mais proximo ele estiver da vertical, mais eficiente sera a separacdo. Esta
eficiéncia de separacdo pode ser medida pelo chamado "erro provavel de separacdo” ou
“ecart probable" (Ep), que € definido pela metade da diferenca entre as densidades

correspondentes aos coeficientes de particdo de 75% e 25%, ou seja:

d-c—d
Ep = % (Equacio 5)

Onde Ep representa o “Erro Provavel” da separagao.

Para uma separacdo ideal Ep = 0. Portanto, quanto menor Ep, mais a curva se aproxima da
vertical, e mais eficiente sera o processo de separacdo. Na pratica, Ep usualmente situa-se na
faixa de 0,01 - 0,08.

Outro indice que pode ser usado para medir a eficiéncia de separacdo de um equipamento, é a
chamada imperfeicédo (I). Ep é mais usado para caracterizar 0s equipamentos de separacao em
meio denso, enquanto que “I” € mais usado para caracterizacdo dos equipamentos de
separacdo, cujo meio é a dgua ou o ar (caso dos jigues, mesas, espirais, ciclones pneumaticos

etc.) As relacGes entre | e Ep sdo as seguintes:

E
I = d—P (Equacdo 6) para equipamentos de separacdo em meio denso.
P

E
I = d_Pl (Equacdo 7) para equipamentos de separacao cujo meio é a agua.
p—

Onde “I” representa a “Imperfeicdo” do Separador)

De acordo com alguns autores, os valores de (I) variam de 0,07 para ciclones de Meio denso a

0,175 para jigues.
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CAPITULO IV

AVALIACAOQO DO SEPARADOR DE MEIO DENSO
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4, AVALIACAO DO SEPARADOR DE MEIO DENSO

4.1. Generalidades sobre o Tratamento do Minério na Mina do Chitotolo

O processo de separacdo do Diamante na mina do Chitotolo faz-se através de uma sequéncia
de operaces nomeadamente: Fase | que inclui as operacGes de pré-tratamento (desagregacéo,
lavagem e crivagem); Fase Il que inclui a separagdo do Minério em meio denso e a
recuperagdo do meio denso e seguidamente a Fase Final que inclui a recuperacdo do diamante
por Raio X e Seleccdo manual.

Figura 4.1: Lavaria de Pré-tratamento do Chitotolo

4.1.1. Fase | — Lavaria de Pré-Tratamento

O conglomerado provéem da mina por meio dos camibes (Figura 4.2) e é depositado junto a
lavaria num local que é denominado de stockpile. Com ajuda de uma pa carregadora, 0
conglomerado é alimentado numa tremonha e depois passa por uma grelha vibrante com duas
malhas de 150 mm e 100 mm e, com ajuda de um monitor hidraulico o conglomerado é

lavado e desagregado.
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As rochas maiores do que a dimensdo da malha da grelha sdo considerados oversize e as
menores sdo consideradas undersize e passam pelo lavador acoplado a um trommel devido ao
seu sentido rotacional. Aqui o material é lavado, desagregado e enviado a um outro trommel
com uma malha de 25 mm onde passa por uma separacdo granulométrica: A classe de - 25
mm é levada ao crivo vibrante de preparacdo com malha de 1 mm, onde s&o retirados os finos
e as lamas e é depois enviado para o silo, pronto para alimentar o meio denso. O produto com
dimensdo +25 mm é considerado como oversize e é colocado num silo de rejeitados onde

depois € carregado por camides até a escombreira (conforme ilustra o esquema na figura 4.3).

a3 _,':- r .
ool P PR ¥ . P -

N et .
Figura 4.2: Carregamento e transporte do Minério a Lavaria

4.1.2. Fase |l — Lavaria de Meio Denso

Depois da fase de pré-tratamento acabar e se ter o produto diamantifero com as dimensdes
entre (- 25 +1) mm, € colocado numa correia transportadora (no Chitotolo as correias tém uma
capacidade de 50t/ h, comprimento 20 m e velocidade 1,59 m/s). Estas correias levam o
material até ao crivo de preparacdo (enxugo). Este crivo tem a funcdo de remover finos e
possiveis lamas aderentes. Apos a remogdo dos finos o produto vai para caixa de mistura
(onde é misturado com 0 meio denso) de onde € enviado para o ciclone com a ajuda da bomba
do ciclone do tipo Warman 6/4E (45Kw). O ciclone de 400 mm de diametro tem uma

capacidade de alimentacdo de 50 ton/h,
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A SMD, cujo Ferro Silicio é do tipo ciclone 60 com densidade igual a 2, 62g/ cm®, apresenta
um afundado que é o concentrado que provavelmente apresenta diamante, e um flutuado que é
0 rejeitado que teoricamente ndo apresenta diamante (Fluxograma simplificado do tratamento
do minério, pégina 37 figura 4.3).

O flutuado é posteriormente descarregado pelos camides e levado até & escombreira. O
afundado que é colocado numa bilha, chamada de caixa, passa por um processo de
reconcentracdo, que consiste em fazer passar o produto pelo mesmo processo de separacéo
com objectivo do seu apuramento. O afundado do apuramento é posto numa bilha e € levado
para a Estacéo de Escolha. O flutuado do apuramento vai para a escombreira.

4.1.3. Recuperagédo do Meio

Sendo o FeSi caro, ha necessidade de evitar a sua perda desnecessaria, razao pela qual ele é
recuperado. Assim tanto o afundado como o flutuado ao sairem do ciclone, passam por uma
zona de drenagem do crivo do ciclone, onde a maior parte do meio que os acompanha passa
para o tabuleiro infra-crivo, vai para a panela ou tanque do meio através de um tubo cuja
descarga faz-se com certa inclinacdo sobre a superficie livre do meio denso na panela,
activando-lhe os movimentos de circulagéo e agitacdo que sdo necessarios a homogeneizacao

do meio denso utilizado.

Porém o afundado e o flutuado ao sairem da zona de drenagem do crivo do ciclone, levam
ainda razoavel quantidade de FeSi, pelo que a recuperacao deste produto se faz submetendo o
afundado e o flutuado na parte final do crivo do ciclone, isto é, na zona de lavagem a agua sob
pressdo. O FeSi, os finos e agua proveniente da lavagem do concentrado e rejeitado passam
para infra- crivo da zona de lavagem de crivo do ciclone seguindo para o separador
magnético, que elimina a agua e os finos, estabiliza a densidade bem como do meio denso em

circulacéo.

Atendendo a que as maiorias perdas de FeSi nos circuitos se verificam nos separadores
magnéticos, através da vazdo de concentrado e rejeitado do crivo do ciclone, e quando
ocorrem obstrucdo ou deficiéncias nas bombas de seccdo de ciclonagem, as valvulas de
vazamento dos finos no tabuleiro do separador magnético e a reguladora de pressdo da dgua
de lavagem do produto do crivo do ciclone, devem ser reguladas de modo que os finos do
separador magnético ndo tenham uma saida demasiada fraca para ndo arrastarem o FeSi,

especialmente quando este € muito denso.
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A presséo da agua de lavagem no crivo deve ser suficiente para isentar o FeSi do concentrado

e rejeitado a saida da unidade.

Na saida da lavaria de Meio denso é recolhido o concentrado e transportado para a Ultima

Fase, onde é feita a separacdo por Raio X e Selecdo Manual, onde € guardada sob condicdes

de méaxima seguranca.

Alimentacio

Fluxograma Simplificado do Tratamento

A

Stockpile

Camides

Tremonha

Silo de Rejeitados

(Para escombteira)

finos Jélamas

Legenda dos Equipamentos:

(1) Tremonha; (2) Crivo de lavagem; (3) Trommel;

(4) Crivo; (3) Silo; (6) Correda tansportadora; (7) Crivo;
(

(

§) Catxa de mistura; (9) Bomba; (10) Hidrociclone.
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Figura 4.3: Fluxograma simplificado do Tratamento de Minério da Lavaria de Chitotolo
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4.2.  Critérios da Avaliacao do Separador

Conforme j& aludido no Capitulo 3, existem diversos métodos para avaliar o desempenho das
operacOes de separacdo em meio denso na industria, e estes métodos estdo distribuidos nos
chamados critérios dependente e critérios independentes. Neste trabalho adoptou-se o0s
Critérios Independentes para se avaliar o desempenho do separador de Meio Denso.

Como factores de escolha esta a simplicidade matematica, disponibilidades dos dados bem
como o intervalo de aplicacdo, visto que a Curva de Particdo permite-nos ter uma ideia da
ineficiéncia da separacdo devida ao “separador” ou ao operador do separador, dando entdo

resposta ao objectivo central deste trabalho.

4.2.1. Determinac¢do da Curva Média de Particédo

De acordo com Siméo e Giovetty (2007) os testes de cristais tém sido usados para se ter uma
rapida avaliagdo duma instalagdo de meio denso. Este teste consiste no uso de cristais de
varias dimensdes e densidades, cristais esses que apresentam a mesma gama de densidade do
minério. Estes cristais sdo colocados no circuito durante alguns minutos, pelo menos 20
minutos e depois sdo recolhidos tanto na descarga do concentrado, como na descarga do
rejeitado. Faz-se um balanco do nimero de cristais por densidade recuperados no concentrado
e perdido no rejeitado. Com estes dados pode-se entdo tracar a curva de tromp e dela

obtermos informag6es como a Densidade de corte (dc) e o Ep (Erro provavel).

Segundo os mesmos Simao e Giovetty (2007) a chave para o sucesso quando se decide fazer
teste de cristais € a preparacdo da instalacdo que consiste numa limpeza em todos os lugares
por onde passam os cristais. Outro factor importante tem a ver com o nimero de cristas por
cada densidade que devera ser alto, pois obteremos resultados mais proximos dos exactos.

Aconselha-se pelo menos o uso de 100 cristais para cada densidade.

Assim, com base nas curvas de tromp (Anexo A) que foram obtidas para diferentes valores de
densidade do Meio Denso com resultado dos testes de eficiéncia realizados com cristas,
obteve-se 0s coeficientes de particdo para cada densidade de separacdo, apresentada na tabela
4.1.
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Tabela 4.1: Coeficientes de Particdo do Sink com base nos testes com cristais

%Particao do afundado (Sink) com base nos testes com
Intervalo de cristais para diferentes densidades
Densidade d=2,5 d=2,55 |d=2,57 d=2,60 d=2,62
-2,7 0 0 0 0 0
+2,7-2,8 0 0 0 0 0
+2,8 -2,9 0 0 0 0 0
+2,9-3,0 0 0 0 0 0
+3,0-3,1 0 0 4 0 0
+3,1-3,2 0 0 100 0 0
+3,2 -3,3 35 0 100 16 0
+3,3-34 100 100 100 100 40
+3,4 -3,5 100 100 100 100 84
+3,5 100 100 100 100 100

a) Analise de Regressao

Muitos problemas em engenharia e ciéncias envolvem explorar as relacdes entre duas ou mais
variaveis. De acordo com Douglas Montogomery e Runger a “Analise de regressdo” é uma
técnica estatistica para modelar e investigar a relacdo entre duas ou mais variaveis. Uma
equacdo (ou modelo) de regresséo é tipicamente usada na previsdo de observacdes futuras de

y Ou para uma resposta média em nivel particular de x.

Douglas Montogomery e Runger definem que, em geral, quando a variavel dependente ou de
resposta, y, esta relacionada a n varidveis independentes ou regressoras, X, o0 modelo é

chamado de “Regressdo linear Multipla” com n variaveis regressoras.
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Tendo em conta os dados da tabela 4.1, partiu-se para uma andlise de regressdo (com recurso
a uma das ferramentas do excel) a fim de se determinar a curva média de particdo. Nesta
analise, adoptou-se como varidvel dependente ou de resposta a curva de particdo com
densidade de separagcdo d = 2,60 por esta ser a densidade de separacdo usada na lavaria da
mina do Chitotolo, e as demais curvas de particdo foram consideradas como varidveis

independentes ou regressoras.

Apos recurso a regressao linear maltipla uma das ferramentas do excel (Anexo B) obteve-se
os dados da tabela 4.2, como resultado da estimacédo da curva de particdo média.

Tabela 4.2: Dados da estimac¢do da Curva média de Particéo

Variavel de resposta (y) e variaveis Particdo Média
0 .
Intervalo N° de regressoras (xi) (Estimagéo)
. Observacdes
densimétrico
(n) Y X1 X2 X3 Xa _’)—I
-2,7 1 0 0 0 0 0 -1,8192E-18
+2,7-2,8 2 0 0 0 0 0 -1,8192E-18
+2,8-2,9 3 0 0 0 0 0 -1,8192E-18
+2,9 -3,0 4 0 0 0 0 0 -1,8192E-18
+3,0-3,1 5 0 0 0 4 0 -1,8192E-18
+3,1-3,2 6 0 0 0 100 0 -1,8192E-18
+3,2-3,3 7 16 35 0 100 0 16
+3,3-3,4 8 100 100 100 100 40 100
+3,4 -3,5 9 100 100 100 100 84 100
+3,5 10 100 100 100 100 100 100
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b) Curva Média

Seguidamente partiu-se para a determinacdo dos parametros, também chamados de

coeficientes de regressao, bem como a construcdo do modelo de regresséo linear a fim de se

poder fazer uma previsao ou se construir um intervalo de observagdes futuras.

A funcdo da Curva Média de Particdo é: y =a + byxq + byx, + bsxs + byx, onde

a, by, by, b5, b, sa0 0s coeficientes de regressdo, conforme ilustrado na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Coeficientes parciais de regressdo linear Mltipla

Parametros ou coeficientes de Regressao

Curva média de Particao

(Modelo)

-1,819E-18 0,457

0,543

8,122E-20

y

=—-1,82.10718 + 0,46x,
+ 0,54x, + O0x;
+8,12.107%%,

Assim tanto o modelo da tabela 4.3 bem como os resultados da estimacdo da tabela 4.2 nos

ajudam construir a curva média.

Esta curva média conforme pode se observar na figura 4.4, coincidiu exactamente com uma

das curvas de particdo com densidade de 2,60 g/cm®, demostrando assim uma aproximacao

perfeita do modelo em estudo.
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Figura 4.4: Estimacdo da Curva Média de Particdo

c) Estatistica dos Resultados

A analise estatistica nos ajudara a entender a variabilidade dos resultados da estimacdo de

modo a garantir a fiabilidade destes mesmos resultados. Assim apos uma analise completa de

regressao obteve os seguintes dados estatisticos resumidos na tabela 4.4, ou os dados gerais

em Anexo B.
Tabela 4.4: Principais dados estatisticos da analise de Regressao
Estatistica de Regressao
gl SQ MQ Quadrado de R | Erro-padréo
Regresséo 4 20270,4 5067,6 1 7,23051E-15
Residual 5 2,61401E-28 5,228E-29
Total 9 20270,4
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4.2.2. Calculo da Imperfeicdo do Separador

Com base na Curva média de particdo (figura 4.5), determina-se outras variaveis, tais como, a
densidade efectiva de separacdo (ou densidade de parti¢ao “dp”), as particdes do 1° Quartil e
do 3° Quartil, chamadas de ds e ds respectivamente, cujos valores estdo na tabela4.5.

Curva Média de Particao

% 100 ]r) T O
87,5

d75=3,37

50 TH O T T

; /

l
l
l

37,5
d25=331 /

25

12,5 d
0 ~ ~ O (\/ \/

2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6
densidade (g/cm3)

O
(

Figura 4.5: Parametros da Curva Média de Particdo

Tabela 4.5: Principais parametros da curva média de parti¢do

Parametros ou Variaveis da Curva de Particao

d;s dp (dso ou asg) dys

3,31 3,34 3,37
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a) Dados
d,s = 3,31 densidade na qual se obtém 25% de produto afundado;
dso(asy) = 3,34 densidade na qual se obtém 50% de afundado, também chamada de d.
(densidade de corte) ou ainda de dp (densidade de particdo), € a densidade efectiva da
separagéo.

d,s = 3,37 densidade na qual se obtém 75% de produto afundado

b) Férmulas

d75—d3s
E p = -5 (representa o “Erro Provavel” da separacao)

E

I = d_P (representa a “Imperfei¢ao” do Separador)
P

c) Resolugédo

1° Passo: Calcular o Erro Provavel da Sepaaracao

dys —dys 3,37 —331 0,06

Ep = = 0,03
P 2 2 2
2° Passo: Calcular a Imperfeicdo do Separador
=0 005 00898 = 0,01
T dp 3,34 7

A tabela 9 resume as variaveis determinadas a partir da curva média de particdo e os valores

do Erro da separacdo e Imperfeicdo do separador calculado com base nestas mesmas

variaveis.
Tabela 4.6: Resumo dos principais parametros da eficiéncia da separcéo
Paréametros
dss ds dp (dso) Ep I
3,31 3.37 3,34 0,03 0,01
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4.2.3. Calculo da Massa do Sink

De modo a se prever os resultados da recuperacdo em massa, com base nos teste com cristais

e entdo aferir-se também sobre eficiéncia da separacdo da lavaria da Mina do Chitotolo

determinou-se também a massa do Sink.

Tabela 4.7: Célculo da Massa do Sink

Coeficiente de (massa de cristais X a)
Intervalo Massa de Particao (ay)
densimétrico Cristais da Curva Média Sink
-2,7 100 0 0
+2,7-2,8 100 0 0
+2,8-2,9 100 0 0
+2,9-3,0 100 0 0
+3,0-3,1 100 0 0
+3,1-3,2 100 0 0
+3,2 -3,3 100 0,16 16
+3,3-3,4 100 1 100
+3,4 -3,5 100 1 100
+3,5 100 1 100
Total 1000 316

Com base nos resultados da tabela X, calculou-se a massa do Sink dividindo o total da

percentagem de Sink pelo total da massa de cristais:

316

il — 516 = 0
Sink = 000 < 100 = 31,6%
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4.3. Discussao dos Resultados

Dos célculos realizados, com base nos dados obtidos a partir dos testes com cristais, tem-se 0s
seguintes resultados:

4.3.1. Curva Média de Particao

Com base nesta curva obteve-se como densidade de corte ou de partigdo (dso ou dp) o valor de
3,34 glcm®, este valor nos indica, se comparamos com o valor da densidade de separacéo da
lavaria de 2,6 — 2,7 g/lem® segundo Siméo e Giovetty, que existem particulas com densidade
superior a densidade de separacdo que estdo sendo rejeitadas para o flutuado, visto que a
separagdo, isto é, o corte esta ocorrendo efectivamente & uma densidade de 3,34 g/cm® e ndo
proximo de 2,6 glcm®, indicando deste modo algum “Erro provavel”. Esta diferenca ou
alteracdo no valor da densidade de separacdo ocorre muitas das vezes devido a outras

variaveis, tais como percentagem de solidos, densidade das particulas, etc.

Analisando os valores de Ep = 0,03 e de 1 = 0,01 (Erro provavel de separacao e Imperfeicéo) e
partindo do principio de que para uma separacao ideal ou perfeita Ep = 0, esta separacao néo é
perfeita mas esta dentro dos limites de um processo de separacdo eficiente que ronda
usualmente entre 0,01 a 0,08. Ja os valores de Imperfeicéo (I) vao até 0,07 para ciclones, logo

tem-se uma imperfeicdo também dentro dos limites industriais para uma separacao eficiente.

4.3.2. Estatistica dos Resultados

A estatistica dos resultados da analise de regressdo para a curva média demonstra que estamos
diante de uma estimacdo boa, ou seja, um modelo adequado, visto que o0s parametros

estatisticos como:

Residuos (desvios): Descreve o erro no ajuste do modelo, para fornecer informacdes acerca da
adequacdo do modelo ajustado, rondam a volta de zero, isto é, 1,8x10™*® conforme pode ser

observado em Anexo B — Resultado residual.

Variancia do erro e Erro-padrdo ou Desvio-Padrdo: Na tabela 4.4 a variancia é representada
como a Média quadratica dos residuos (MQgr) e da analise de regressao obteve-se como
variancia o valor de 5,2x10%, um valor extremamente pequeno, ja o desvio-padréo obteve-se

o valor de 7,2x10°,

Coeficiente de determinacdo (R%): Uma medida largamente usada para um modelo de
regressao é a razdo de soma dos quadrados. O coeficiente é frequentemente usado para julgar

a adequacéo de um modelo de regressdo (0 < R? < 1).
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Frequentemente, refere-se a R? como a quantidade de variabilidade nos dados. Da analise de

regressdo obteve-se o valor de R® = 1, isto é 100% da variabilidade dos dados.

4.3.3. Recuperacdo em massa do Sink

Dos célculos realizados, com base nos testes com cristais, prevé-se uma recuperagdo em
massa de 31,6% para o sink, o que corresponde a um afundado com aproximadamente 15,8
ton/h e um flutuado (rejeitado) de 34,2 ton/h, tendo em conta que o ciclone funciona com uma
capacidade de alimentacio de 50 ton/h. E uma boa recuperacdo mas se para os objectivos da
Empresa significar uma baixa na recuperagdo do sink, isto deve-se a outros factores e ndo
necessariamente factores ligados ao Separador, como por exemplo a possibilidade falhas
humanas durante o circuito todo e/ou falhas técnicas que podem estar a ocorrer no Trommel
(onde ha fortes possibilidades de o diamante aderir ao material argiloso e ser rejeitado, razéo
pela qual houver a necessidade de reforcar os estagios de lavagem antes de ser enviado para o
Trommel) e no Meio Denso (onde as percentagens de Ferro Silicio, o espessamento, a
viscosidade e a pressdo na alimentagdo podem estar a contribuir para se obter uma
recuperacdo baixa) bem como a falta de outros estdgios de concentracdo do rejeitado
(chamado de Reclamacéo ou Scavenger para maximizar a recuperacao). Mas tendo em conta
que os testes com cristais € um metodo indicativo estes resultados obtidos a partir dos testes
com cristais, sdo apenas dados indicativos que podem ser contestados a partir de um teste

piloto.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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5.  CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

5.1. Conclusdes
A realizacdo deste trabalho permitiu concluir que:

a) Com base nas curvas de particBes, realizadas a partir dos testes com cristais € possivel
determinar uma “Curva média de particdo” recorrendo a andlise de regressdo:

y=—1,82.10"18 + 0,46x, + 0,54x, + Ox5 + 8,12.1072%x,

Onde x4, X5, X3 € X, SA0 0S coeficientes das curvas de particdo com densidade de

separacdo de 2,5; 2,55; 2,57 e 2,62 g/cm® respectivamente.

Da estatistica dos resultados da analise de regressdo verificou-se que é um modelo adequado
visto que muitos dos parametros estatisticos tais como 0s desvios, variancia, erro-padrao

rondam a volta de zero.

b) Tendo em conta a Curva média de Particdo determinou-se os parametros dp, dys € dzs €
com estes calculou-se os valores do(a):
< Erro Provavel da separacao (Ep = 0,03): Esta dentro dos valores normais de eficiéncia
de 0,01 a 0,08;

«» Imperfeicdo da separacdo do Equipamento (I = 0,01): Esta 6ptimo, visto que 0s

valores normais de imperfeicdo vao até 0,07 para equipamentos como o ciclone.

Assim, com base nos resultados dos testes de eficiéncia feitos com cristais, pode-se concluir

que a eficiéncia do separador de meio denso € alta, ou seja, 0 separador é eficiente.

c) A recuperacdo em massa do Sink previsto, com base nos testes com cristais de 31,6%
correspondendo a 15,8 ton/h da capacidade da alimentacéo, é boa mas se do ponto de vista
dos objectivos da Empresa for baixa, isto ndo se deve necessariamente a factores ligados
ao separador, mas sim a outros factores como falhas humanas e/ou falhas técnicas, a falta

de estagios de reclamacdo (tratamento do rejeitado para maximizacao da recuperacéo).

Todavia, visto que a eficiéncia dos separadores depende de uma diversidade de factores ou
varidveis, tais como pressdo da alimentacdo, taxa de alimentacdo, a forma das particulas,
varidveis geométricas dos separadores e estes por sua vez afectam o desempenho da

separacao, é necessario um estudo detalhado de cada variavel.
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5.2. Recomendacdes

Assim com base no exposto acima, e levando em conta também os estudos ja feito por Siméo
e Giovetty (2007) sobre as propriedades do meio denso (como a estabilidade, viscosidade,
etc.) recomendamos & Empresa, Sociedade Mineira do Chitotolo ou a outros Estudantes, o

seguinte:

v' Estudar o controlo e otimizacdo da taxa de alimentacdo no desempenho do
equipamento, em termos de eficiéncia;

Estudar a pressao da alimentacdo ao ciclone no desempenho do separador;

Estudar os requisitos para uma concentracéo eficiente;

Avaliar os factores que afectam a boa recuperacdo em massa do sink;

D N NI NN

Aumentar um estagio de concentracdo (apuramento) de modo ininterrupta, isto é,

continuo sem interrupcéo da Alimentacao;

v/ Aumentar um estagio de concentracdo do rejeitado do meio denso, para maximizar a
recuperacao;

v Propor um novo Flowsheet (Fluxograma) de tratamento para a Lavaria;

v As Empresas Diamantiferas, de uma forma geral, disponibilizarem as informacdes (0s

dados) necessaria para a realizacao de trabalhos que refletem a realidade.
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ANEXOS

ANEXO A

Os graficos das Curvas de Particdo, realizados com base nos testes com cristais, por Siméo e
Giovetty, em seu trabalho “Factores que afectam as caracteristicas de um meio denso (Mina
de Chitotolo)”.

1) Curva de Particdo com densidade de 2,50 g/cm® na Alimentacdo (Densidade de

Separacao)
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2) Curva de Particdo com densidade de 2,55 g/cm® na Alimentacdo (Densidade de

Separacéo)

3) Curva de Particdo com densidade de 2,57 g/cm® na Alimentacdo (Densidade de

Separacao)
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4) Curva de Particdo com densidade de 2,60 g/cm® na Alimentacdo (Densidade de

Separacéo)

5) Curva de Particdo com densidade de 2,62 g/cm® na Alimentacéo (Densidade de
Separacao)
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ANEXO B

As etapas da Analise de regressdo com recurso a uma das ferramentas do Excel a fim de se

determinar a curva média de particdo, bem como a estatistica da regresséo.

1) Entrada dos dados — Variaveis do modelo em estudo

I- Microsoft Excel Ferramentas de Graficos liu
Ilados Rever Ver POF Estrutura Esquema Formatar '!’)
coes - i Limpar = || |E Andlise de Dados
e : &
s |l Al ra— af — - “= || % Solucionadar
4 l of . Agrupar Desagrupar Subtotal
A Regressdo
J Entrada Destaques Analise
Intervalo ¥:
I N || Intervalox: $0$3:G513 u v W X
Rétulos [7] Constante é zera f 7 ]
Nivel de confianca a5 %o l / EE
Opgles de saida 18|
@ Intervalo de saida: $184 S ﬂ / 18]
§ 18
() Nova folha de calculo: ” / sl Part.d=2, 50 _E
() Novo livro ” / B Partd=2.55 -_E
Residuais Partds2 57 —
Residuais Desenho de valores residuais ” / artd=2,57 ;18|
Residuais padronizados || Desenho de linha ajustada }I / i partd=2,60 | 16|
130
Probabilidade normal b} =F=Partd=262 —
Desenho de probabilidade normal / I / o E
/] i1
- )16
| éfi I'{ i16
0 1,6
2,6 2,7 2,8 29 3 31 32 33 34 3.5 3.6 S
|
UAN - Faculdade de Engenharia//Departamento de Minas - Trabalho de Fim de Curso//Antdnio Luis J. Jodo Pagina 55



2) Saida dos dados — Resultado da estimacéo

%
T U W W X Y z AN
RESULTADO RESIDUAL RESULTADOS DE PROBABILIDADE
Observagiio Previsto d4  Residuais siduais-padrio Percentil d4
1 -1,8192E-18 1,81924E-18 1,22474487 5 ]
2 -1,8192E-18 1,81924E-18 1,22474487 15 ]
3 -1,8192E-18 1,81924E-18 1,22474487 25 ]
4 -1,8192E-18 1,81924E-18 1,22474487 35 ]
5 -1,8192E-18 1,81924E-18 1,22474487 45 ]
6 -1,8192E-18 1,81924E-18 1,22474487 55 ]
7 16 ] ] 65 16
8 100 ] ] 73 100
9 100 ] ] 85 100
10 100 0 0 95 100

Desenho de probabilidade normal

100 » & »
g0
60
40
20

0

da

a 20 40 60 B0 100

Percentil da amostra

3) Saida dos dados — Estatistica dos resultados (Erros, Variancia e outros)

SUMARIO DOS RESULTADOS |
Estatistica de regressdo
R mdltiplo 1
Quadrado de R 1
Quadrado de R ajug 1
Erro-padrdo 7,23051E-15
Observages 10
ANOVA
gl sa Ma F F de significdncia

Regressdo 4 20270,4 5067,6| 9,69314E+31 6,60971E-80
Residual 5| 2,01401E-28| 5,228E-29
Total 9 20270,4

Coeficientes |Frro-padrio| Statt valor P | 95% inferior |95% superr'ar| Inferior 95,0% |5uperr'ﬂr95, 0%
Interceptar (a) -1,8192E-18| 3,25972E-15| -0,0005581  0,999576287 -8,38121E-15 8,37757E-15 -8,38121E-15  8,37757E-15
bl 0,457142857| 2,92062E-16| 1,5652E+15  2,02031E-75 0457142857 0,457142857  0,457142857  0,457142857
b2 0,542857143( 2,78433E-16| 1,5497E+15  6,73726E-76 0,542857143 0,542857143  0,542857143  0,542857143
b3 0| 7,97828E-17 0 1 -2,05088E-16 2,05088E-16 -2,05088E-16  2,05088E-16
b4 8,12159E-20 1,64557E-16| 0,00049354  0,399625295 -4,22925E-16 4,23087E-16  -4,22925E-16  4,23087E-16
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