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I . INTRODUCAO

1. Apresentagdo do estudo

Este estudc refere-se & realizacio de ensaios de deslamagem tendo por objetivo a

melhoria do desempenho de um processo de separacao.

1.1. Definigdo de lama

Lama s80 as particulas finas, com granulometria inferior a 10 L m.

As lamas afetam muitas operagdes de concentragdo, como as separagdes
densitarias ou a flotag3o, sendo, por isso necessario elimind-las. Da-se o

nome de deslamagem a operagio de sua eliminagdo.

1.2. Consideragdes sobre o ensaio

No ensaio programado para o presente estudo, adotou-se a separagdo por
granulometria, onde o processo utilizado para separar a lama sobrenadante foi
o sifonamento.

Para alcangar uma condigdo préxima ao regime de queda livre, utilizou-se
polpa com porcentagem de s6lidos de 3%. Deve-se considerar, entretanto, que
desta forma uma parte da fracl3o fina ficara no decantado, pois na realidade
as condigdes adotadas levam ao regime de queda impedida. Por outro lade, e
provavel que ocorra também mistura da parte grosseira na frag3o fina.

Para calcular a partigio e a medida de dispersiio da curva obtida,
determinou-se a distribuigdo granulométrica das fragbes grosseira e fina
obtidas utilizando um determinador granulométrico, e pesou-se estes produtos.

Avaliando o efeito da repetigio do processc de deslamagem, na sequéncia
realizaram-se duas repetigdes do sifonamento, preparando a polpa com o
material da fragdo grosseira obtida pelo sifonamento anterior, levandoc o
volume da polpa ao mesmo volume utilizado anteriormente. Desta forma
pretende-se melhorar o desempenho do processo de deslamagem como um todo. As
condigdes das etapas do ensaio e da determinag3o das granulometrias serdo

citadas nos respectivos itens.
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2. Objetivos da deslamagem

Antes de conceituar "deslamagem” e definir seus objetivos, gostaria de
considerar sobre alguns casos genéricos, comumente adotados na indiistria e em

laboratoérios.

2.1. Consideragdes sobre deslamagem (I )

No exemplc da Figura 01, o processo (3 nic & chamado de deslamagem, pois o
objetivo da classificagdo granulométrica neste caso €& obter um melhor
desempenho total na flotagdo, © que se consegue através da adogdc de
condigdes otimizadas para as fragbes grosseira e fina, respectivamente.
Portanto ndo se trata de eliminagdo de particulas finas.

Na Figura 02, descreve-se um exemplo de adequagdco granulométrica para
flotag@o. A operagso @ nic & considerada deslamagem, pois seu objetivo é
separar as particulas finas gque n3o requerem moagem, alimentando diretamente
a flotagd3o. Logo, neste caso também n3do se trata da eliminagdo de particulas

finas.

Figura 01 - Flotagdo por fragdes granulométricas
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Os resultados abaixo apresentados foram obtidos calculando-se & equagdo de
regressdo polinomial pelo método dos minimos quadrados, a partir dos dados
fornecidos pelo determinador granulométrico. Os graficos representativos destas
distribuigdes estdo ilustrados nas Figuras 11, 12, 13 e 14.

Descreve-se a seguir a equagdo de regressfio utilizada para cada produto.

LAMA 1: ¥ = -2,368x10"%2.%X* + 0,623.%% - 5,435.X% + 9,520.X + 89,871

LAMA 2: Y = 1,604x10°3.X° - 4,894x107%.X* + 0,570xX®* - 3,384.%x% + 5,115.X + 96,074
LAMA 3: ¥ = 3,494x10°2_.%* - 1,261.X% + 7,06%.X + 86,510

DECANTADO: Y = 1,225x10°'.X% - 10,945.X + 2,461x10°

onde Y: % retida acumulada

¥: granulometria da particula (pm)

Tabela 03 - Dados obtidos na curva de regress&o para distribuigio granulométrica
(% retida acumulada)

GRANULOMETRIA DECANTADO LAMA 1 LAMA 2 LAMA 3
um Z (%) 2 (%) (%) (%)
+ 20 76,20 — — 2,99
+ 18 88,78 — = 8,95
+ 16 100,00 == — 16,91
+ 14 = = = 34,19
+ 12 — 6,32 40,28 50,13
+ 10 == 27,39 50,30 66,04
+ B == 39,99 64,60 80, 25
+ 6 = 55,13 77,13 91,07
+ 4 = 74,78 88,02 96, 85
- 4 — 100,00 100,00 100,00

As massas obtidas de cada produto s&o as seguintes:

Tabela 04 - Massas dos produtos obtidos

DECANTADO LAMA 1 LAMA 2 LAMA 3 TOTAL

MASSA (g) 24,75 21,83 11,42 3,19 61,19

perda de material = massa final-massa inicial = 61,19/63,00 = 2,9%

2 8
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A partir dos

dados das

fragso granulométrica:

Tabela 05 - Massa retida por fragdoc granulométrica

Tabelas

02 e

03, calcula-se

a massa

GRANULOM, DECANTADO LAMA 1 LAMA 2 LAMA 3 TOTAL
nm Z (%) (%) 2 (%) 2 (%) (%)
+ 20 18,8595 ~—— = 0,0954 18,9549
+ 18 3,1136 = — 0,1901 3,3037
+ 16 2,7770 —_ —_ G,3496 3,1266
+ 14 _— — = 0,4555 0, 4555
+ 12 = 1,3797 4,6000 0, 5085 6,4882
+ 10 = 4,5996 1,1443 0,5075 6,2514
+ 8 — 22,7506 1,6331 0,4533 4,8370
+ 6 — 3,3051 1,4401 0,3452 5,0904
+ 4 = 4,2896 1,2345 0,1844 5,7085
- 4 = 5,5055 1,3681 00,1005 6,9741

4. Avaliagdo do desempenho das deslamagens

4.1. Célculo das particgdes

Para o cdlculo das partigbes e para a elaboracdo das respectivas curvas,
utilizou-se o didmetro médic de

através da regress3o polinomial dos dados abaixo, como descrito anteriormente.

cada

fragdo e

as

curvas

foram obtidas

As curvas estdo descritas por processo nas Figuras 15, 16 e 17,
18 ilustra comparativamente as tré&s curvas.
@ Processo com um estdgio de deslamagem
Z = -5,217x10°2.X* + 1,816.X% - 12,547.X + 43,384

onde Z: partigdo para underflow (%)

X: granulometria da particula (jum)

33

retida por

e a Figura




Tabela 06 - Partig3o do processo @

GRANULOMETRIA PARTICAQO
Hm %

+ 20 100,00
+ 18 100,00
+ 16 100,00
+ 14 100,00
+ 12 78,74
+ 10 26,42
+ 8 43,13
+ 6 35,07
+ 4 24,86
- 4 21,06

{® Processo com dois estagios de deslamagem
Z = 4,204x10°'.X?% - 2,655.X + 2,531
onde Z: partigdo para underflow (%)

X: granulometria da particula (g m)

Tabela 07 - Partigdo do processo

GRANULOMETRIA PARTICAO
um %
+ 20 100,00
+ 18 100,00
+ 16 100,00
+ 14 100,00
+ 12 7,84
+ 10 8,12
+ B8 9,37
+ 6 6,78
+ 4 3,23
- 4 1,44




© Processo com trés estagios de deslamagem

Z = 3,571x10°%.%% - 0,461.%X% + 0,411.X + 3,345
onde Z: partigdo para underflow (%)

X: granulometria da particula (pum)

pabela 08 - Partiga@o do processo ©

GRANULOMETRIA PARTICAO
um %
+ 20 99,50
+ 18 94,25
+ 16 88,82
+ 14 —
+ 12 =
+ 10 —
+ 8 —_
+ b6 —
+ 4 —_
- 4 i

4.2. CAlculo dos desvios inter-quartis centrais (E) das curvas
O0s wvalores do d.g, dse e d:s foram obtidos na curvas de partigdo gue foram

elaboradas.

Tabela 09 - Dados obtidos nas curvas de partigédo

PROCESSO @ ® ©
dgo( pm) 10,3 14,2 16,8
dzg(uum) 6,7 11,1 14,9
d;s(pm) 13,3 16,7 18,3
E 3,3 2,8 1,7
onde @ : Processo com um estigic de deslamagem

® : Processo com dois estigios de deslamagem
(© : Processo com trés estagios de deslamagem
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VI . DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A) Na determinagio granulométrica do decantado pode-se observar gue © equipamento
ndo acusou a existéncia de particulas abaixo de l6p m. Tal fato & impossivel na
pratica, mas este resultado leva a crer que a porcentagem de finos era bastante
reduzida e por isso © equipamento ndo pbéde detectar a sua existénecia. Outra
possibilidade & gue houve aglomeragdo, apesar dos cuidados tomados em relagdo a

este problema.

B) Na distribuigdo granulométrica da lama 3, observa-se a existéncia de
particulas grosseiras, o que deve ser atribuido a um erro no sifonamento causado

pelo posicionamento incorreto do tubo de vidro conectado & extremidade da mangueira.

c) A perda de material ocorrida em todo o ensaio foi de 2,9%, o gue pode ser

considerado razoavel uma vez que a massa utilizada foi pequena (63g).

p) Comparando os resultados do ensaio com os valores calculados para o modelo
tedrico, pode-se verificar que ha similaridade entre os resultados, sendo que a
diferenca & atribuida & interferéncia entre as particulas durante a gueda. No
ensaio, O dso do processo com trés estagios de deslamagem foi o que mais se
aproximou do pretendido e seu valor € superior ac do modelo. Esperava-se que
tivesse um valor inferior ao calculado no modelo, devido & mistura de particulas
finas no decantado. Tal fato deve ser observado como um erro proveniente da

mistura de particulas grosseiras na lama 3.



VI . CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que a repetigdo sucessiva de um
processo de deslamagem permite melhorar o desempenho da operacado, aumentando a
agudeza da separagao.

Cabe ressaltar que os ensaios referentes ao presente estudo visavam a
recuperagiio da lama contida no material decantado, entretanto, as condigdes
adotadas também reduziram a mistura de particulas grosseiras na lama.

Pretendia-se obter dg, na granulometria de 18,5 pym da silica, resultado que n&o
pdde ser alcangado, mas comprovou-se gque repetindo os sifonamentos, e assim
reduzindo a quantidade de lama contida no decantado, obteve-se diametros médios

de separacdo cada vez mais proximos do pretendido.
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2.2. Consideracdes sobre deslamagem (][ )

Ilustra-se na Figura 03 abaixo um exemplc de recuperagdo de material na

fragdo fina de uma classificagao.

Figura 03 - Exemplo de recuperagio de material
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Neste exemplo. a classificagd@o do processe (3) wvisa melhorar o desempenho
da mesagem, mas por outro lado ela provoca perda do elemento Gtil em uma
quantidade gue n3o pode ser desprezada. Para recuperar esta perda, o processo
& seguido por uma flotagdo.

A eliminaglo da fracdo fina do processo "@ Classificag@o" +tem por
objetivo obter um melhor desempenho total de separagdo. Na operagao
subsequente (a flotagdo, neste caso) as particulas finas ndo participam do
processo, pois sdo separadas como rejeito. Assim sendo, esta classificagdo é

chamada de deslamagem.

2.3. Definig30 e objetivos da deslamagem
Baseando-se nos exemplos dos itens 2.1. e 2.2., pode-se dar a seguinte

definigdo para Deslamagem:



"Operagdo através da qual elimina-se a fragd3o granulométrica fina na
alimentagdc do processo de separagdio que a segue. A fragdo eliminada &
desprezada”.

Quando se elimina a frag@o fina através da deslamagem, consegue-se
melhorar o desempenho de processos subsequentes, a recuperagd3c metaldrgica
e/ou o teor dos concentrados, devido A& eliminagd@o da interferéncia da lama em
tais processos. Considerando estes fatores, geralmente conclui-se gque o
processc de deslamagem produz mais vantagens que desvantagens.

Em geral, a granulometria de corte na deslamagem fica na faixa de alguns
[ a aproximadamente 50y m.

Em algumas usinas industriais, onde se realizava deslamagem como definido
acima, posteriormente instalou-se um circuito para recuperagdo de material
atil contido na lama, como por exemplo a flotagdo de cassiterita fina. Neste
caso, a deslamagem original, &s vezes, continua sendo chamada de deslamagem,
embora seja seguida por um circuito especifico de recuperagd3c. Neste ensaio,
considerou-se uma classificag@c correspondente ao processo (2 da Figura 03,
visando granulometria de separagdo em 10ym com a densidade da cassiterita
(em geral, em usinas industriais de beneficiamento de cassiterita adota-se

granulometria de corte entre 10 e 30u m processo () da Figura 03).

3. Objetivos do estudo

0 material escolhido para realizar o ensaio foi a silica, com densidade
real de 2,7g/cm®, mas considerou-se que o pretendido seria obter diémetro mediano
de separagdo (dso) de 10um para a cassiterita, cuja densidade é de 6,8g/cm®.
Assim, pretendeu-se verificar como se deve proceder os céalculos gquando ha
diferenga de peso especifico relativamente grande entre o mineral Gtil e a ganga
de um minério.

Em consequéncia da mistura de particulas finas na fragdo grosseira, o ds,
resulta mais fino que o pretendido. Este estudo trata tal questd3o, visando
reduzir mistura de £inos no decantado sem que haja perda significativa de
material, e assim obtendc ds, mais proximos do desejado. Para tanto, avalia-se o
efeito da repetigdc do processo de deslamagem, realizando operagdes com um, dois e
trés estiagios de sifonamento. Os parametros utilizados para avaliar o desempenho
dos trés processos serdc os di&metros medianos de separacdc e os desvios

inter-quartis centrais das curvas de particic obtidas.
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II . CONHECIMENTOS GERAIS

1. Métodos de deslamagem adotados na indistria

Os métodos de deslamagem adotados na indastria s&o o classificador hidraulico

tipo mecénico, hidrociclone e cone.

2. Didmetro mediano de separacdo

Tromp (6} estabeleceu o conceito de curva de partigdc (ou curva de Tromp).
Conforme esta definigdo, difmetro medianoc de separacdo é aquele em gue a
probabilidade das particulas com esta granulometria estarem na fragdo fina é& a
mesma destas particulas estarem na frag@o grosseira. Ou seja, na curva de
particdo, dié&metro mediano de separagdo & o diametro em que 50% da massa total

alimentada com esta granulometria estia na fragdo fina. Por convengdo este

didmetro & chamado dg,.

3. Regime de queda livre e de queda impedida de particulas

Supondo-se uma condig¢do em que ocorre a queda de uma dnica particula em um meio
fluido, a interferéncia na queda da particula é nula. Entretanto, na pratica &
impossivel chegar-se a esta condigdo ideal e, A& medida em que aumenta a
concentragdc de particulas, aumenta também a interferéncia na queda.

No esquema da Figura 04, considere-se uma dnica particula sdélida esférica de
diametro D, gue ocupa uma parte ideal do volume de um liquido de forma cibica, de
aresta L. Pode-se tomar a relagdo L/D como o parametro do espago ocupado pela

particula. Esse parametro & uma medida da concentragdo do sélido no liquido.



Figura 04 - Esquema da concentragio de sblidos

onde D: didmetro de uma particula
L: cubo hipotético contendo uma particula

Pode-se demonstrar que, gquando L/D=10, é desprezivel a interferéncia na queda
de outras particulas préximas. Entretanto, nos casos da pratica, é raro ter
polpas que tenham menos que 0,1% de solidos. Mesmo no caso de se ter um valor de
L/D de aproximadamente 5, que corresponde a cerca de 1% de solidos em volume na
polpa, considera-se ainda uma condig@o préxima & da queda livre.

Como um exemplo, nos analisadores de tamanho de particula baseados em
velocidade de queda, recomenda-se usar uma concentragdo de sdlidos de cerca de 1%

em volume.

4. Velocidade terminal de queda de particulas

Segundo Taggart (1), em uma condigdo em gQue o0 escoamento & laminar, as
particulas sdo esféricas e o Nimero de Reynolds & inferior a 0,4, a velocidade
terminal de queda das particulas & expressa pela Lei de Stokes, que sera adotada

para calcular a velocidade das particulas neste ensaio.

1l
V=———=x( ¥Yn - Yw ) xgzx ad?
18z




v : velocidade terminal de queda da particula {(cm/s)
d : didmetro da particula esférica (cm)

T m: Peso especifico da particula

v w! Peso especifico do fluido

g : aceleragdo da gravidade (cm/s?)

u = viscosidade do fluido (centipoise)

5. Mistura de particulas finas na parte decantada

Considerando-se gue dificilmente chega-se as condigSes de queda livre e que
assim ocorre gqueda com interferéncia entre particulas, pode-se dizer gque ocorre
mistura de particulas finas na parte decantada, decorrente do arraste das
particulas finas pelas particulas grosseiras. Além dissc, na operagdo de
sifonamento, durante a homogeneizagsoc da polpa j& existem particulas finas abaixo

do nivel determinado para interromper o sifonamento.

6. Mistura de particulas grosseiras nas lamas

Pela Lei de Stokes, utiliza-se o diametro maximo das particulas gque se deseja
eliminar para calcular © tempo necessario para a sedimentagd3o das particulas que
n3c se deseja eliminar. Assim, supfe-se que no material eliminado ndo existanm
particulas maiores gue o didmetro de corte determinado. Entretanto, na operag#o
de sifonamento haverd mistura de particulas grosseiras nas lamas pois a
porcentagem de sdlidos adotada permite a interféncia de queda das particulas,

restando particulas grosseiras na lama.

7. Curva de partigio de uma classificacgfio granulométrica

Para definir partigdc, suponha uma operagio de classificagdo granulométrica por
gravimetria. Define-se partigdo como a razdo em massa referente & alimentacio,
por diadmetro de particula, que passa ao afundado

No caso de uma separagdo ideal, para as granulometrias acima da de separagio, o
valor da partig3c para grossos deveria ser 100%, e para granulometrias inferiores

a4 granuiometria de separagdo o valor da partigdo deveria ser 0%, como ilustrado

na Figura 05.



Figura 05 - Curva de partig¢d@o de uma separagdo ideal

% para underflow

100 )] -— —

t — granulometria

dse

Em uma separacdo imperfeita que ocorre na realidade pois n3c se consegue
atingir as condigdes ideais, a curva de partigdo apresenta o comportamento
ilustrado na Figura 06. Quanto menos inclinada for a curva de particdo, ou quanto
menor for a dispers8o, melhor tera sido 0 desempenho da separagdo gque ela
representa.

Pode-se adotar uma medida de dispersdo da curva como pardmetro para avaliar
desempenhos de processos que visam o mesmo didmetro mediano de separacgdo. A
medida que utiliza-se tradicionalmente em distribuigdes normais, como no caso da

curva de partigio, é a metade da distancia inter-quartis central (E), cuja

formula apresenta-se a sequir:

drs - dps

onde
E : desvio inter-quartis central
dzs: granulometria em que a partigSo & de 25% (ponto B na Figura 06)

dss: granulometria em que a particdo & de 75% (ponto D na Figura 06)




Figura 06 - Comportamento da curva de partigio de uma separagdo real
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8. Problema da diferenca de peso especifico em um processo de classificagdo

0 sifonamento & realizado baseando-se na diferenga de velocidade terminal de
queda das particulas em um liquido, que depende da granulometria, peso
especifico, formato e estado superficial das particulas, além do pesc especifico
e da viscosidade do liquido. Nas operagdes de classificagdo por granulometria,
em geral considera-se somente a diferenga de granulometria das particulas,
adotando-se um Unico peso especifico para as particulas de uma polpa, ignorando a
diferenga de peso especifico entre as mesmas. Entretanto, em alguns casos a
diferenga de peso especifico das particulas & de grande importancia na eficiéncia
da separagdo, ndc podendo ser desprezada.

Por exemplo, suponha-se ¢ circuito fechado de moagem da Figura 07 abaixo,
constituido de um moinho de bolas ou barras e de um classificador hidréulico tipo
espiral, destinado & adequagdo granulométrica de minério composto de cassiterita
e areia para posteriores ensaios de separagdo por mesagem. No classificador
hidrdulico tipo espiral, caso considere-se somente a diferenga de granulometria
entre as particulas, ignorando o fato de que a cassiterita e a silica possuem
grande diferenga de peso especifico, havera particulas de cassiterita com

granulometria menor que a da areia que se sedimentar3c no mesmo intervalo de




tempo. Assim, particulas de cassiterita que n&o necessitam de remoagem retornardo
ao moinho, resultando em uma scbremoagem que causard a diminuigso da porcentagem
de recuperagdo da mesagem. Para evitar este tipo de problema, trata-se o rejeito
do classificador com uma peneira parabdlica fixa, onde a separacio serd executada

pela diferenga entre as dimensBdes das particulas.

Figura 07 - Circuito de moagem

Minério
J [
Moinho de bolas
1
Classificador
espiral
I
Overflow Areia
¥
Peneira
parabbélica fixa
!
l |
Passante Retido
i i -
|

Mesagem

9. Fator de convers3o de granulometria devido a densidade

Supcnha-se a determinag3o granulométrica de uma mistura de uma peguena porgio
de cassiterita com densidade de 6,8 g/cm® e uma grande porgdo de silica com
densidade 2,7 g/cm®, dando-se uma densidade de aproximadamente 2,7 g/cm® para a
mistura devido & predomindncia de silica. Neste caso, em geral, adota-se
2,7 g/cm® como a densidade do material cuja granulometria sera determinada. Com
esta operagdo o resultado da determinagd@o serd correto para a silica, tendo
diferenga para a cassiterita devido & diferenga de densidade.

Para converter o didmetro para cassiterita, multiplica-se os diametros obtidos

para a silica por um fator obtido da seguinte forma:

Densidade da silica - Densidade do liquido 2,7 - 1,0
Fator = = = 0,54
Densidade da cassiterita - Densidade do liquido 6,8 - 1,0

i, ©



[l . METODOLOGIA DE EXECUCAO DOS ENSAIOS

1. Fluzograma geral

Figura 08 - Fluxograma geral do ensaio
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Sera realizada analise granulométrica dos produtos obtidos (LAMA 1, LAMA 2,

LAMA 3 e DECANTADO).

2. Método de determinacio da densidade do material

Em varios ensaios & necessario que se conhega a densidade real do material para
o entendimento dos resultados obtidos. Na andlise granulométrica em determinador
granulométrico, por exemplo, a densidade real das particulas & uma das varidveis
introduzidas no equipamento.

Descreve-se a seguir o método utilizado neste estudo para determinagao da

densidade real do material.




2.1. Aparelhagem
- Moinho de disco ou gral
- Peneiras de 270# e 200#
- Picnémetro de 50me
- Seringa com agulha fina
- Aquecedor com controle automitico de temperatura

- Balanga analitica

2.2. Procedimento

Para determinagdc da densidade real, utilizaram-se 30g de amostra,
compreendida entre as peneiras 2008 e 270#, procedendo & determinagdo da
densidade real através do uso do picndmetro. Obteve-se as massas do
picndémetro, do picnémetro com com 10g de material, do picnémetro com 10g de
material e completando © volume com d4gua e a massa do picndmetra cheio
somente com agua.

Passa-se ao calculo da densidade real pela seguinte formula:

onde

P, - peso do picnémetro (g)

Pz - peso do picnémetro + material (g)

P; = peso do picndometro + material + liquido (g}

P, - peso do picndémetro + liguido (g)

Executou-se duas determinages com a mesma amostra, e como a diferenga entre os

resultados estava em uma faixa desprezivel, adotou-se a média como resultado
final. Se a diferenca ndo estivesse em um valor desprezivel, seria refeito

novamente o0 ensaio.

1 2



3. Preparagdo da amostra

Fara preparagdo da amostra, realizou-se duas moagens de 25 minutos em moinho de
bolas, seguidas de peneiramento na malha 400#. Com o undersize do Gltimo
peneiramento procedeu-se uma separagdo magnética em separador de alta intensidade
para separar o material que possivelmente misturou-se devido ao desgaste das
bolas do moinho. O material magnético foi desprezado e o ndo magnético foi levado
& secagem em estufa. Foi pesada uma aliquota de 63g do material seco,
pretendendo-se preparar uma polpa com 3,0% de sélidos e volume de 2000me. O
material pesado foi condicionado @ aquecimento e agitacdo em agitador magnético

para desaglomerag@o das particulas.

4. Procedimento de deslamagem

Realizou-se o0s ensaios conforme descreve-se, wvisando melhorar o desempenho da

separagao:

@ o0 material wutilizado para o0s ensaios foi a silica com densidade de

2,7 g/cm®, mas pretendendo separar em 10y m cassiterita com densidade de 6,8

g/cm®,

@ a deslamagem foi realizada por sifonamento, utilizando proveta de 2000me e

mangueira com tubo de vidro fixado na extremidade, o que facilita a

visualizagdo e controle do sifonamento, uma vesz que a extremidade do tubo de

vidro foi mantida na camada clarificada préxima & superficie da polpa.

® Realizou-se previamente um ensaio para que fosse possivel visualizar na

proveta qual seria a altura da camada de material decantado. Para tanto,

preparou-se na proveta a pPolpa com &gua deionizada, deixando-a em repousc por

cerca de 12 horas.

@ Preparou-se solugdo de dispersante que foi wutilizada nas etapas de

sifonamento e na determinacao granulométrica, mantendo sempre a mesma dosagem

de 0,2%.

grosseiras nas lamas, pois tal fato nao poderia ser revertido através da

repetigdo do sifonamento.
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Foto 01 - Observar a margem de seguranga estabelecida,
indicada pela linha em azul

® Apds o primeiro sifonamento, adicionou-se solucio de dispersante a parte
decantada, levando ao mesmo volume da polpa anterior. Repetiu-se por duas
vezes o sifonamento para eliminar a lama misturada na parte decantada. A
Figura 08 do item JIl .1. jlustra todo o processo do ensaio realizado.

¢ A velocidade e o tempo de decantagdo foram calculados conforme a Lei de
Stokes, visando que a granulometria de classificagio ficasse em 10y m do
dimetro de cassiterita.

A densidade introduzida no determinador granulométrico foi a da silica,
devido ao argumento descrito no itenm II .8. Portanto, nos resultados das
analises granulométricas deve-se considerar que a separagio em 10 pum para
cassiterita corresponde a uma separagfico em aproximadamente 18,5 ym para a
silica. O fator que permite converter as granulometrias desta forma deve ser

calculado conforme o item IJ .9.
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IV . METODOLOGIA PARA AVALIAGCAO DOS RESULTADOS

1. Meteodologia para determinagdo granulométrica

Existem varios métodos para se obter a distribuig@o granulométrica de um
material. Adota-se peneiramento com peneiras-padrio para materiais com
granulometria superior a 40 pym. Para materiais com granulometria mais fina
adota-se métodos baseados na velocidade de queda de particulas.

0 determinador granulométrico empregado neste estudo utiliza-se da velocidade
terminal de queda de uma particula para realizar a distribuic@ic granulométrica.
Para obter o valor da velocidade terminal de queda o determinador granulométrico
utiliza & absorbancia de luminosidade, sendo o di8metro, densidade, formato,
estado da superficie e molhabilidade da particula fatores altamente implicantes,
além da densidade e viscosidade do liguido wutilizado e outras condigdes do
ensaic. Na distribuig@o granulométrica por peneiramento, todos acima citados
implicam, sendo que o fator de maior influéncia é o diametro da particula.

Entretanto, em alguns instrumentos, certos fatores s3o ignorados, como por
exemplo, influéncia do formato e do estado da superficie da particula, etc. Por
esta razdo, deve-se utilizar o mesmo instrumento para obter resultados comparaveis
entre si. Na indistria, & aceita a ideia de que n3o se encontra nenhum problema
na utilizagdo do determinador granulométrico, ignorando o0s fatores citados

anteriormente, desde que se utilize o mesmo instrumento.
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2. Equipamento utilizado para determinagdo granulométrica

2.1. Especificagdes
Fabricante
Modelo
Finalidade

Aplicagao

Método

Intervalo maximo de determinacgio

Intervalo adequado

Quantidade de amostra

Alimentagdo elétrica primaria
Sistema fotométrico

* Fonte luminosa

% Fenda

* Filtro

% Sistema o6ptico

¥ Detector
Célula

* Dimensdes externas

* Material

¥ Material da tampa

¥ Capacidade

¥ Volume maximo de amostra
Condigdes de determinacgao

Resultado

1

SHIMADZU CORPORATION - JAPAO
SA-CP2-20
laboratdorio

Determinagdo de granulometria abaixo da
fragdo peneiravel

Sedimentag¢doc gravitacional ou centrifuga
e detecgdo fotométrica

150 a 0,1 ym {depende da densidade dos
sdlidos, da densidade e viscosidade do
meio dispersante, e outras condigdes
operacionais)

37 aluym

1 a 2g para preparacdo e mais 10mg para
a determinagdo, dependendo do material

AC 100V 5A 60Hz

Lampada de tungsténio, 6V, 0,5A
1x4,5mm {duas) e 1x3m {uma)

Corta radiagBes com comprimento de onda
maior gque 750nm

Constituido de uma lente simples

Célula fotoelétrica de silicio

67H x 26W x 16D mm

Pirex

Teflon

12,8 cm?®

10 cm?

Introduzidas através de teclado em digital

Impressdo da relacgdo entre didmetros
de particulas e porcentagem retida
acumulada, calculada pelo microprocessador



2.2. Principio de funcionamento

Q principio de funcionamento do eguipamento baseia-se na combinac8o de dois
métodos: sedimentacdo e fotometria. O método de sedimentagdo fundamenta-se
na Lei de Stokes. Este método permite, a partir de uma suspensdo homogénea,
determinar o didémetro de uma particula, conhecendo-se a distdncia percorrida
pela mesma, o +tempo gasto para percorrer esta distancia, a densidade da
particula e a densidade e viscosidade do meioc dispersante. Todas essas
varidveis podem ser determinadas antes doc ensaio, com excegdoc do tempo. Para
este, O equipamento dispSe de um crondmetro.

0 métocdo fotométrico baseia-se na detectabilidade da passagem de luz
através de uma suspensdo. Particulas em suspensdo obscurecem a intensidade de
luz emergente, ¢ que significa maior absorbancia. A medida que se processa a
sedimentagdo dessas particulas, aumenta a intensidade de luz emergente (menox
absorbancia). A diferenga de absorbancia, decorrido um intervalo de tempo,
pode ser medida pele equipamentc e esta diretamente relacionada com o
tamanho e com a quantidade (concentragd@o) de particulas que se sedimentam
naguele intervalo de tempo. Esse método permite, portanto, determinar a
concentracgdo de particulas, uma vez que o didmetro das mesmas pode, como
vimos, ser determinado pelo método de sedimentagic. A partir da concentracdo
de particulas em nimero, & possivel determinar a concentragdc das mesmas em
peso.

A combinag3o desses dois métodos permite obter como resultado a
distribuigdo granulométrica. Para facilitar o usoc, o0 equipamentc conta com um
microprocessador (CPU) que executa todos os calculos necessarios e fornece
como resultado a impressSo de uma tabela de didmetros de particulas versus

porcentagem retida acumulada.
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3. Consideragtes sobre a determinagdo granulométrica

3.1. Uso de dispersantes

Considerando a metodologia de determinagd@c granulométrica, had a necessidade
de que as particulas a serem determinadas estejam dispersas na suspensio.
Geralmente obtém-se a melhor dispersdc em um liquido do que em um gas,
preferindo a wutilizagdo de 1liquido para a determinagido granulométrica. O©
resultado da dispersdo depende do tipo de liquido e/ou tipo de dipersante
utilizado. Pode-se considerar que a fungdio do dispersante & aumentar a

molhabilidade da superficie da particula.

3.2. Aglomeragdo

H& possibilidade de ocorrer aglomeragdio entre particulas durante a secagem.
Para desaglomerar, imergiu-se o material a ser utilizade na determinacgdo
granulométrica em Aagua durante aproximadamente 24 horas, evitando, assim,
desaglomerar através de um meio mécanico que pudesse causar a fragmentacio

das particulas.

3.3. Bolhas de ar

Na preparagdc da suspensio de particulas, hA possibilidade de que se formem
pequenas bolhas de ar que tendem a aderir-se as particulas. Para evitar tal
fato, preparou-se a suspensdo misturando &gua e material lentamente, ndo
perturbando a superficie da suspensdo. Caso houvesse formaciio de bolhas, o

material seria aquecido lentamente até um ponto proximo ao de ebuligdo.

4. Aferigdo do equipamento

A aferigd3o do equipamento foi realizada com dois tipos de po-padrdo, N2 8 e
NOl11, fornecidos pela APPIE - "Association of Powder Process Industry &
Engineering”.

Realizou-se trés determinagd@es com cada pS-padrdo, tomando-se o valor médio por
fragdo granulométrica. Os resultados da aferigdio estavam dentro da faixa

denominada pelo fabricante, comprovando a confiabilidade do equipamento.
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5. Tratamento dos resultados para avaliacdo dos processos

A partir dos resultados do determinador, sd@o levantadas curvas de distribuigdoc
granulométrica para os quatro produtos do ensaio: decantado, lama i, lama 2,
lama 3. Obtidas as massas destes, serdo calculadas as partigles dos trés
processos, ou seja:

@ Processo com um estigio de deslamagem;
(® Processo com dois estagios de deslamagem:
© Processo com trés estagios de deslamagem;

Em cada curva de partigdoc serd calculado o desvio inter-quartis central (E)
como como pardmetro comparativo entre os trés processos. Todas as distribuicdes e
curvas serdo obtidos pela equagdo de regressao polinomial dos pontos obtidos nas
determinagbes granulométricas e no calculo das partigdes. A ordem da equagdo sera
selecionada entre 22 e 52 grau, escolhendo-se aquela cuja caracteristica da curva

seja mais semelhante a uma distribuig@o granulométrica ou uma curva de partigdo.

6. Modelo tedrico do ensaio

Elaborou-se um modelo tedrico do ensaio para comparar os resultados obtidos
experimentalmente, onde considerocu-se a mesma polpa, com 3% de solidos, a mesma
altura para sifonamente e a vwvelocidade terminal de queda das particulas foi
calculada da mesma forma pela Lei de Stokes. Procurou-se eliminar, entretanto, o
efeito da distribuigdo homogénea da polpa, isto &, considerou-se gque uma
porcentagem das particulas com diametro inferior a 18,5 yum ird para a f£fragdo
grosseira devido & distribuig3doc homogénea da polpa ao longo da proveta. No
esquema abaixo, h, corresponde & altura total da coluna de polipa, hy; & a altura
da margem de seguranga estabelecida para evitar ao maximo a mistura de particulas
grosseiras na lama e S representa a altura da coluna de polpa percorrida pelas
particulas de didmetro d, durante o tempo de decantagdo t. Devido & baizxa
porcentagem de sélidos utilizada, a altura da camada decantada é& desprezivel em
relagdio & altura total da coluna de polpa, e por isso esta seria ignorada neste

modelo.
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Para

Figura 09 - Esguema do modelo tedrico do ensaio

0 —
-

i

calcular a partig3o de cada classe de particulas de diametro d,, partiu-se

da seguinte relagdo entre as alturas acima:

onde

de:

S + h,
Pgx (%) = —————— x 100 (*)
h,

partigdo das particulas de difmetro d, (%)

entretanto, também pode-se definir que

onde

ho

Vegt

b Vex X €

ho = Vs x t

tempo de decantagac
altura percorrida pela particula d, no intervalo de tempo t de decantacgao
altura percorrida pela particula com di@metro de separagdo d; no intervalo

de tempo t de decantacao

: velocidade terminal de queda da particula d,

velocidade terminal de gueda da particula d,
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e substituindo na relag3o (*), obtém-se a seguinte f£férmula para © calculo da

partigdo no modelo elaborado:

Vex hg
Pax (%) = [ + ] x 100
Vis hg

As curvas obtidas a partir da equaglo acima estdo representadas na Figura 10, e

os valores dos dg,, d25, d75 e dos respectivos desvios E estdo tabelados abaixo.

Tabela 01 - Dados obtidos nas curvas de partigio do modelo

PROCESSO @ ® ©
dso(pm) 12,30 14,70 15, 80
dag (g2 m) 8,05 12,40 13,95
d7s (g m) 15,30 16,70 17,20
E 3.6 28 1,6

onde @ : modelo de processo com um estigio de deslamagem
{® : modelo de processo com dois estagios de deslamagem

©: modelo de processo com trés estdgios de deslamagem
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V. DESCRIGAO DOS RESULTADOS DO ENSAIQ

1. Material utilizado e densidade real obtida

de 6,8 g/cm?,

2. Condigdes do ensaio

Porcentagem de sdlidos: 3,0%
Temperatura: 22°¢C

Viscosidade do liquido: 0, 0096 centipoise
Altura da coluna de polpa na proveta: 41,7 cm

Altura da coluna de polpa até a camada decantada: 40,5 cm

Altura de sifonamento: 38,0 cm
Altura da margem de Seguran¢ga mantida: 2,5 cm
Velocidade terminal de sedimentacgio: 0,033 cm/s

(para particulas de cassiterita
com diSmetro de 10 nm}

Tempo de sifonamento: lmin 07s

Tempo de decantagsdo: 20min 27s
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Foto 02 ~ Primeiro estagio de deslamagem apds 20min de decantagdo



Foto 03 - Segundo estégio de deslamagem apds 20min de decantagio
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Foto 04 - Terceiro estagio de deslamagem apds .20min de decantag&o



3. Resultados obtidos através das analises granulométricas

Tabela 02 - Resultados fornecidos pelo determinador granulométrico
(% retida acumulada)

GRANULOMETRIA DECANTADO LAMA 1 LAMA 2 LAMA 3
pm zZ (%) Z (%) Z (%) z (%)
+ 40 4,3 — = =
+ 30 28,0 - — —
+ 20 76,2 — — 3,0
+ 10 — 27,4 50,3 65,8
+ 8 — 39,9 64,6 80,8
+ 6 — 55,6 77,2 90,8
+ 5 — 63,8 82,8 94,4
+ 4 == 75,4 88,0 97,1
+ 3 = 84,2 92,8 —
+ 2 - 91,8 96,6 =




