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RESUMO

A realizacdo deste estudo teve por objetivo caracterizar o funcionamento de uma célula
pneumadtica de flotacdo e comparar o seu desempenho as diferentes tecnologias [células
mecanicas e colunas de flotagao] ja instaladas e em operacdo nos circuitos industriais da
Samarco Mineracdo — no Circuito de Grossos e no Circuito de Finos. Utilizou-se, para a
realizacdo dos ensaios e/ou das andlises, uma célula mecanica laboratorial [modelo Wemco®],
uma célula pneumitica piloto [modelo MBE®] e um medidor de tamanho de bolhas e de
velocidade superficial do ar [modelo APBS®]. Neste estudo, utilizaram-se amostras coletadas
na alimentacdo dos dois referidos circuitos industriais de flotacio — executando-se,
posteriormente, etapas complementares de caracterizagdo mineraldgica, levantamento de
dados e analise estatistica dos resultados. Como conclusdes, em maior relevancia, citam-se:

a) Para as células pneumaticas, maiores aplicabilidades industriais foram identificadas para o
modelo Pneuflot®, processando carvio e em opera¢des na China. Foram mapeadas células de
4,1 a 5,0 m de diametro processando volumes de polpa superiores a 1.000 m’/h;

b) Em andlise de influéncia das varidveis, foi identificado que o percentual de sélidos da
alimentacdo e a velocidade da polpa no distribuidor possuem elevada influéncia sobre as
variaveis respostas do processo de flotacao;

¢) Em célula pneumatica, em escala piloto e em regime batch, observou-se que: para a
flotabilidade de silica, a constante cinética (k) foi fortemente influenciada pela granulometria,
sendo de 0,719 min™! para a amostra CG e de 0,237 min’! para a amostra CF;

d) Utilizando-se de modelos cinéticos, dimensionaram-se circuitos de células pneumadticas.
Conforme especificagdes atualmente praticadas e sem otimizagOes, seriam necessdrias 8
c€lulas para o Circuito de Grossos e 11 células para o Circuito de Finos.

e) Em comparativos entre células mecanicas e colunas de flotagcdo [em escala industrial],
constataram-se maiores efici€ncias de circuitos contendo células pneumaéticas [dimensionados
a partir de resultados em escala piloto]; e

f) Em andlise de dispersdo do ar, realizaram-se medi¢des e/ou identificacdo das correlagcdes
existentes entre as varidveis velocidade superficial do ar (J,), didmetro médio de bolhas ou

didmetro de Sauter (ds,), hold-up do ar (€,) e fluxo superficial de drea de bolhas (Sp).

Palavras-chave: Célula pneumatica. Minério de ferro. Cinética de flotacao. Dispersao do ar.



ABSTRACT

This study aimed to characterize the operation of pneumatic cells and compare their
performance to other different technologies [mechanical cells and columns] already installed
and in operation in the industrial circuits of the company Samarco Mineragcao — Circuit of
Coarse materials and Circuit of Fine materials. It was used, for the tests and/or assays, a
laboratorial mechanical cell [Wemco® model], a pilot pneumatic cell [MBE® model] and a
bubbles size and superficial air velocity measurer [APBS® model]. For these, feed samples of
both industrial flotation circuits were taken — followed by complementary steps of
mineralogical characterization, data collection and statistical analyzes of results. As
conclusions, in higher relevance, have been noted:

a) For the pneumatic cells, larger industrial applications were identified for the Pneuflot®
model, processing coal and in operation in China. Cells measuring from 4,1 to 5,0 m of
diameter were listed processing volumes higher than 1.000 m*/h;

b) In an analysis of the influence of variables, it was identified that the percentage of solids in
the feed and the velocity of slurry in the distributor have high influence on the process
responses of flotation;

¢) In a pneumatic cell, on a pilot scale and under batch regime, for the floatability of silica, the
kinetic constant (k) was strongly influenced by the size of particles, of 0,719 min™ for the
sample CG [from Coarse Circuit] and of 0,237 min™' for the sample CF [from Fine Circuit];
d) Using kinetic models, circuits of pneumatic cells have been designed. According to the
current specifications and without optimizations, 8 cells would be necessary for the Coarse
Circuit and 11 cells for the Fine Circuit;

e) In comparisons between mechanical cells and columns [on an industrial scale], greater
efficiencies were noted for circuits containing pneumatic cells [designed from results on a
pilot scale]; and

f) In an analysis of the air dispersion, measurements and/or identification of existing
correlations between the variables superficial air velocity (J,), bubble size diameter (d3»), air

hold-up (€,) and superficial area bubble flux (Sp) have been done.

Keywords: Pneumatic cell. Iron ore. Flotation kinetics. Air dispersion.
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1. INTRODUCAO

Desenvolvida no inicio do século XIX, a flotacdo possibilitou o aproveitamento de diversas
ocorréncias minerais consideradas, a época, como de baixo conteido metélico e/ou de alta
complexidade de concentracdo. A flotacdo € uma técnica que, utilizando-se das diferentes
propriedades superficiais das particulas presentes no minério, separa os minerais uteis dos
minerais de ganga (ou contaminantes) através da utilizacdo de bolhas. Estando suspensas em
um meio aquoso, as particulas hidrofébicas (com afinidade ao ar) aderem as bolhas e flutuam,

enquanto que as particulas hidrofilicas (com afinidade a d4gua) sao deprimidas.

“Flotation did not happen in isolation; it was one of many inventions
in the second half of the 1 9 century that brought a seminal change to
mining and mineral processing technology and greatly increased
mineral production. This was an exciting period in the mineral
industry as the Industrial Revolution was gaining momentum and was
causing rapid increases in the consumption of minerals and metals”

(LYNCH et al, 2007).

Para que uma particula hidrofébica flote € necessario o sucesso de trés eventos independentes
e consecutivos entre particulas e bolhas: colisdo, adesdo e preservacao do agregado formado.
Nas células mecanicas e nas colunas de flotagao, por exemplo, alguns mecanismos favoraveis
a colisdo podem ser [e sdo] prejudiciais a estabilidade do agregado. Ou seja, em equipamentos
onde todos os eventos que governam a flotacdo acontecem em uma unica regido [a cuba], a
tentativa de se otimizar um dos eventos pode inviabilizar e/ou prejudicar a otimiza¢do de um

outro.

Ja nas células pneumdticas a realizacio destes eventos em regides diferentes e/ou isoladas do
equipamento se torna possivel. Isto porque, nestas células, duas partes diferentes foram
construidas: a) o aerador, que promove a colisdo e a adesdo entre as bolhas e as particulas; e
b) a cuba, que promove a estabilidade do agregado formado, transportando-o posteriormente
para o flotado. Desta forma, a existéncia destas diferentes regides pode possibilitar maior

otimizagdo do processo.
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Sendo a flotagdo um processo que ainda demanda [enormemente] um viés experimental, seus
fundamentos tém sido continuamente estudados e entendidos, porém, nio existem modelos
e/ou teorias que expliquem completamente todos os mecanismos envolvidos. Deste modo, o
atual estado da arte ndo € fruto do trabalho de um tunico pesquisador e sim do resultado de
contribuicdes continuas realizadas ao longo dos anos. Este trabalho, entdo, busca contribuir
para a constru¢do do conhecimento tendo como foco a realizacdo de estudos em uma célula

do tipo pneumética.
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2. OBJETIVOS

A realizacdo deste estudo teve por objetivos gerais caracterizar o funcionamento de uma
célula pneumdtica, avaliar a sua aplicabilidade a flotacdo reversa do minério de ferro
itabiritico e comparar o seu desempenho as diferentes tecnologias usualmente empregadas e

em operacao nos circuitos industriais de flotacao — células mecanicas e colunas de flotagao.

Especificamente, tais objetivos podem ser subdivididos em:

a) Para a célula pneumatica, através de revisdo bibliografica, descrever: a sua origem € o0s
seus inventores, as caracteristicas de funcionamento, vantagens e desvantagens, os modelos
atualmente existentes, alguns estudos de caso, capacidades e volumes atuais etc.;

b) Para os materiais a serem utilizados, realizar etapa de caracterizacdo mineraldgica,
incluindo: andlises quimicas, andlises granulométricas, andlises mineraldgicas e andlises do
grau de liberac@o — globalmente e/ou por faixa granulométrica especifica;

¢) Através de ensaios de flotacdo em célula pneumdtica, identificar varidveis [inputs] que
contribuam para um melhor entendimento do processo. As varidveis respostas [outputs]
analisadas foram: teores de SiO; no concentrado e de Fe no rejeito e recuperagao metalirgica;
d) Através de estudo cinético, analisando-se a particdo de silica e o descarte de ferro para o
flotado, determinar as constantes cinéticas (k) e as recuperacdoes maximas (Rps ), além da
andlise dos tempos de residéncia e dimensionar circuitos — conforme modelo de 1* ordem;

e) Através de resultados provenientes de escala piloto [em regime batch], realizar
comparativos entre a célula pneumatica versus resultados provenientes das células mecanicas
e das colunas de flotagdo em escala industrial [em regime continuo];

f) Utilizando-se de medidor de tamanho de bolhas [didmetro de Sauter (d3,)] e de velocidade
superficial do ar (J,), analisar estas e demais varidveis de dispersdo do ar na célula

pneumadtica, em regime batch e em meio bifasico [utilizando-se de 4gua e ar].
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3. ASAMARCO MINERACAO

Fundada em 1977, a Samarco Mineracdo S.A. [que forneceu as amostras aqui estudadas] é
uma empresa brasileira que lavra, beneficia, transporta, pelotiza e exporta o minério de ferro
para clientes sidertrgicos de todo o mundo — situados em paises da América, Oriente Médio,
Asia e Europa (SAMARCO, 2016). Segundo o Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior do Brasil, no ano de 2014, a empresa ocupava a 10* colocagio entre as
maiores exportadoras do pais. A empresa possui como acionistas igualitidrios a anglo-

australiana BHP Billiton e a brasileira Vale — duas das maiores mineradoras do mundo.

A Samarco Mineragdo possui unidades industriais nos estados de Minas Gerais (MG) e do
Espirito Santo (ES), Brasil. Em MG situa-se a cadeia produtiva de lavra e concentragdo,
enquanto que no ES situa-se a cadeia produtiva de pelotiza¢do. Estas duas unidades estdo
interligadas através de trés minerodutos de, aproximadamente, 400 km de extensdo e que
percorrem 27 diferentes municipios — conforme ilustra a Figura 1. Nas cidades de Mariana e
de Ouro Preto, em MG, situa-se o complexo industrial de Germano. Ja na cidade de Anchieta,

no ES, situa-se o complexo industrial de Ponta Ubu.

BELO HORIZONTE

VITORIA @

o
A S
\_.H 2% . PONTA UBU

s 1" MINERODUTO 1 - Santa Birbara 10 - Abre Campo 19 - Guagul
——t L MINERODUTO 2 - Catas Altas 11 - Matipd 20 - Muniz Freire
o 3' MINERODUTO 3 - Oure Preto 12 - Pedra Bonita 21 - Alegre

4 - Mariana 13 - 530 Margano 22 - Cachoeiro do Itapemirim

5 - Barra Longa 14 - Orizhnia 23 -Vargem Alta

6 - Ponte Nova 15 - Divino 24 - Rio Nowo do Sul

7 - Santa Cruz de Escalvado 16 - Luisburgo 25 - [tapemirim

8 - Uruchnia 17 - Espera Feliz 26 - Anchieta

9 - Antdnio do Gama 18 - Dores do Rio Preto 27 - Guarapari

Figura 1 — Localizacdo dos complexos industriais da Samarco Mineracdo e identificagdo das

cidades por onde percorrem os trés minerodutos (SAMARCO, 2016)
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Em Germano, a lavra é realizada nas minas de Alegria Norte e de Alegria Sul, em cava do
tipo “a céu aberto” e em bancadas de até 24 m de altura (do pé a crista). Tais minas sdao
constituidas, basicamente, por itabiritos com teor médio de lavra de 45,0% Fe (no ano de
2015) e constituicdo mineraldgica variada — destacando-se as predominancias de goethita,
hematita e/ou magnetita. Além destes, o quartzo é também um mineral de grande relevancia.
Para o transporte do minério das frentes de lavra até as unidades de concentracdo, prioriza-se
a utilizacdo de transportadores de correias — reduzindo-se assim custos operacionais. Sao,

aproximadamente, 60 Mt/ano de material (minério + estéril) movimentados.

O complexo de Germano engloba, basicamente, trés usinas industriais — os Concentradores I,
IT e III (ou CI, CII e CIII, respectivamente). Estes podem ainda ser subdivididos nas
operacdes unitdrias de: peneiramento, britagem, moagem, deslamagem, condicionamento,
flotacdo de grossos, flotagdo de finos, remoagem, flotacdo apds remoagem e espessamento,
além de operagdes auxiliares tais como transporte de ROM, bombeamento de polpa etc. Em
média, anualmente, sao produzidos 30,9 Mt de concentrado de minério de ferro [iron ore

pellet feed].

Sendo o Concentrador II (CII) uma das usinas de maior efici€éncia operacional de Germano,
este foi utilizado como referéncia para a realizacdo deste estudo. Para as andlises e/ou ensaios
comparativos, utilizaram-se amostras e/ou de dados operacionais de duas das operagdes
unitarias de flotacdo do CII: o Circuito de Grossos (CG) e o Circuito de Finos (CF) — melhor
descritos posteriormente. Tendo o seu start-up realizado em 5 de junho de 2008, para uma
producdo anual de ~ 7,5 Mt de concentrado, o CII passou a produzir ~ 8,0 Mt (apds projetos

de adequacgdo), o que também demonstra a sua eficiéncia.

Quanto ao processo de pelotizagdo, o complexo de Ponta Ubu engloba, basicamente, quatro
usinas de pelotizacdo — Pelotizacdes I, 11, III e IV. Estas podem ainda ser subdivididas nas
operacdes unitdrias de: espessamento, clarificagdo, filtragem, moagem, mistura, pelotizacao e
queima, além de operagdes auxiliares tais como peneiramento, transporte, abatimento de
poeiras etc. Em média, anualmente, sdo produzidas 29,1 Mt de pelotas de minério de ferro
[iron ore pellet]. Ap6s a etapa de queima, as pelotas sdo embarcadas em navios e enviadas ao

exterior através do transporte transoceanico.
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3.1. O Concentrador 11

Conforme ilustra a Figura 2, o CII engloba [basicamente] as operacdes unitdrias de:
peneiramento, britagem, moagem primdria, deslamagem, flotacdo de grossos, flotacdo de
finos, moagem secunddria e flotacdo apds remoagem, além de operagdes auxiliares tais como
condicionamento, espessamento etc — que serdo melhor descritas a seguir. Quanto a etapa
denominada de mineroduto, apesar desta estar contida no fluxograma, nao € aqui considerada

como parte integrante do processo de concentragao.

Circuito de finos |:

ROM

[ Circuito de grossos | ¥
ﬁ d
PENEIRAMENTO E MOAGEM FLOTAGAO DE FINOS E MOAGEM FLOTACAO APOS
BRITAGEM DESLAMAGEM GROSSOS SECUNDARIA REMOAGEM MINERODUTO

Figura 2 — Fluxograma (simplificado) de processo do Concentrador II, identificacdo dos

circuitos e dos pontos industriais considerados para o levantamento de dados

A etapa de peneiramento é composta por oito peneiras do tipo “banana”, em paralelo,
medindo 8 (2,4 m) de largura e 21°(3,7 m) de comprimento e fabricadas pela empresa
Metso®. Estas possuem telas de 30 e 12 mm de abertura para o 1° e 2° deck, respectivamente.
Esta etapa classifica todo o material proveniente das frentes de lavra (Run of Mine). As
particulas retidas no 1° e no 2° deck, ou seja, maiores do que 30 e 12 mm, respectivamente,

sdo direcionadas para a etapa de britagem — para britadores primdrios e secundarios,
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respectivamente. As particulas passantes no 2° deck, ou seja, inferiores a 12 mm, sdo
direcionadas para a formacdo de uma pilha conica (a pilha pulmdo) e que, posteriormente,

alimenta a etapa de moagem.

A etapa de britagem € composta por britadores primdrios ou secundarios. Os primeiros sao
dois britadores do tipo cOnico, em paralelo. Os demais sdo trés britadores do tipo giratorio,
também em paralelo. Todos sdo de fabricacdo da empresa Metso®. Tal etapa tem por objetivo
cominuir as particulas para fracdes granulométricas inferiores a 12 mm. Apds a britagem,

todo o produto retorna para a etapa de peneiramento, criando-se assim uma carga circulante.

A etapa de moagem primdria € composta por dois moinhos de bolas convencionais, em
paralelo, medindo 18’ (5,5 m) de diametro e 33’ (10,1 m) de comprimento, de 4.815 kW de
poténcia e de fabricacdo da empresa Polisyus®. O fechamento inverso do circuito € realizado
através de duas baterias de oito ciclones cada, de 26” (66 cm) de diametro e de fabricagcdo da
empresa Krebs®. Apés ciclonagem, o underflow é direcionado novamente para o moinho e o
overflow é direcionado para a etapa subsequente de deslamagem. A moagem tem por objetivo

cominuir as particulas a especificacao de 85 a 90% da massa abaixo de 150 um (100 #).

A etapa de deslamagem € composta por trés baterias de ciclones, denominadas
consecutivamente de ‘“raspadores”, “limpadores” e “deslamadores”. Os raspadores sao
compostos por duas baterias de 12 ciclones cada de 15” (38,1 cm) de diametro. Os limpadores
sdo compostos por duas baterias de 18 ciclones cada de 10” (25,4 cm) de diametro. Os
deslamadores sdo compostos por 10 baterias de 22 ciclones cada de 4” (10,2 cm) de didmetro.
Todos os equipamentos sdo de fabricacdo da empresa Krebs®. Esta etapa tem por objetivo
eliminar as particulas inferiores a 10 um. O underflow dos ciclones de 10” € direcionado para
a etapa de Flotacao de Grossos. Ja o underflow dos ciclones de 4” € direcionado para a etapa
de Flotacdo de Finos. O overflow dos ciclones de 4” (lama) é direcionado para a etapa de

espessamento de lama.

As etapas de Flotacdo de Grossos (FG) e Flotacdo de Finos (FF) serdo melhor descritas
adiante — nos itens 3.1.1 e 3.1.2. Ambos os circuitos foram utilizados como referéncias para a

realizacdo deste estudo. Tal escolha se justifica devido a dois principais fatores:



20.

a) Por estes apresentarem [entre si] diferentes células industriais de flotagio — mecanicas e
colunas, ambas convencionais; €

b) Por estes estarem em elevado estdgio de otimizagdo, devido ao tempo de operacdo de
ambos. Posto isto, seus dados operacionais e de processo foram entao utilizados para posterior
avaliagdo de desempenho dos resultados obtidos nas células pneumdticas. Industrialmente,
conforme fluxograma, os concentrados gerados em ambas as etapas sdo direcionados para a

etapa de remoagem.

A etapa de remoagem (ou moagem secunddria) é composta por dois moinhos de bolas
convencionais e um moinho vertical, em paralelo. Para os moinhos de bolas, as dimensdes sdo
de 18’ (5,5 m) de diametro e 37" (11,3 m) de comprimento, de 5.165 kW de poténcia e de
fabricacio da empresa Polysius®. Para o moinho vertical, a poténcia ¢é de
1.120 kW e de fabricagio da empresa Metso®. O fechamento direto do circuito é realizado
através de duas baterias primdrias de 12 ciclones cada e de quatro baterias secunddrias de 10
ciclones cada — todos os ciclones sdo de 10" (25,4 cm) de didmetro. Estes sdo de fabricacdo
das empresas Krebs® ou Weir®. Esta etapa tem por objetivo cominuir as particulas 2

especificacdo de 88% da massa abaixo de 45 pm (325 #).

A etapa de flotagdo apds remoagem € composta por quatro colunas [duas roughers e duas
cleaners, em paralelo] e duas células tanques do tipo TankCell® [duas scavengers, em série].
As dimensdes das colunas sdo de 4,5 m de diAmetro e de fabricacdo da empresa Eriez®. O
deprimido e flotado da etapa rougher sdo direcionados para as etapas cleaner e scavenger,
respectivamente. O deprimido e o flotado da etapa cleaner sdo direcionados para o espessador
de concentrado e para etapa rougher [como carga circulante], respectivamente. Quanto aos
tanques, estes possuem volume de 40 m’ e sdo de fabricacdo da empresa Outotec®. Para este
circuito, as especificacdes de silica a serem obtidas no concentrado sdo apresentadas na
Tabela 1. Posteriormente a flotacdo apds remoagem, o concentrado e o rejeito sao

direcionados [individualmente] para a etapa de espessamento.

Tabela 1 — EspecificacOes de silica no concentrado [produto final] durante as campanhas do

tipo CLS e CNS, na etapa de flotagdo apds remoagem

Campanha do tipo CLS — campaign low silica: 1,2% SiO; ¢one. (Maximo);

Campanha do tipo CNS — campaign normal silica: 1,7% SiO; ¢one, (Méximo).
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A etapa de espessamento € composta por trés espessadores, sendo: um espessador de lama de
40 m de diametro, um espessador de concentrado de 38 m de didmetro e um espessador de
rejeitos de 31 m de didmetro. Esta etapa tem por objetivo adensar as polpas recebidas para
maior percentual de sélidos, recuperando assim a maior quantidade possivel de dgua. Esta
dgua, entdo, é retornada para o processo produtivo na forma de “dgua de processo”. Apds
adensamento, o concentrado é bombeado para o complexo industrial de Ponta Ubu. J4 a lama
e os rejeitos sdo direcionados para as barragens de Germano e/ou de Funddo. A Figura 3

ilustra o complexo industrial de Germano.

G

Figura 3 — Foto panoramica do complexo industrial de Germano, em destaque para as

instalacdes do Concentrador II

3.1.1. A Flotacao de Grossos

Ap6s a etapa de deslamagem, de 80 a 82% da massa, representado pelo underflow das baterias
de ciclones de 107, € direcionada para o CG, que come¢a com o condicionamento dos
reagentes quimico em dois condicionadores, configurados em série. Adiciona-se o depressor,
o coletor e, se necessdrio, o modificador de pH. A depressdo dos 6xidos ou hidréxidos de
ferro é realizada pelo gritz de milho ou pela fécula de mandioca gelatinizados, a depender da
campanha operacional — CNS ou CLS, respectivamente. A gelatinizagao do amido € realizada
quimicamente, através da utilizacdo do hidréxido de s6dio (NaOH) — numa propor¢do 5 para
1 (relagdo amido:NaOH). A coleta do quartzo, principal contaminante, € realizada pela

étermonoamina e/ou pela éterdiamina. O pH, quando necessario, é ajustado através da adi¢c@o

do hidréxido de sédio para 10,5. Apds a adicdo e o condicionamento dos reagentes quimicos
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no condicionador, adiciona-se dgua para o ajuste do percentual de sé6lidos entre 50 a 55% [em

pesol].

O CG é composto por 13 células mecanicas do tipo TankCell®, sendo estes de 70 m® de
volume e de fabricacdo da empresa Outotec®. Sdo oito células configuradas em série para a
geracdo de concentrado [trés roughers, trés cleaners e duas recleaners] e cinco células em
diferentes configuracdes para o reprocessamento dos rejeitos [cinco scavengers]. Para o
circuito, as especificacdes de silica a serem obtidas no concentrado sdo apresentadas na
Tabela 2. Ap6s a flotagdo de grossos, o concentrado € direcionado para a etapa de remoagem.

Ja o rejeito € direcionado para a etapa de espessamento.

Tabela 2 — Especificacdes de silica no concentrado [produto intermedidrio] durante as

campanhas do tipo CLS e CNS, para a etapa de flotacdo de grossos

Campanha do tipo CLS — campaign low silica: 5,0% Si0; ¢one. (mdximo);

Campanha do tipo CNS - campaign normal silica: 6,0% SiO; conc. (Méximo).

3.1.2. A Flotacao de Finos

Ap0s a etapa de deslamagem, de 18 a 20% da massa, representado pelo underflow das baterias
de ciclones de 4”, é direcionada para o CF, que comeca com o condicionamento dos reagentes
quimicos em um condicionador, condicionamento este igual ao existente na flotacdo de
grossos e ja descrito no item 3.1.1. Apds a adi¢do e o condicionamento dos reagentes
quimicos no condicionador, adiciona-se d4gua para o ajuste do percentual de s6lidos entre 35 a

40% [em peso].

O CF € composto por quatro colunas, sendo estas de 4,5 m de didmetro e de 15,0 m de altura,
de fabricacdo da empresa Eriez®. Sdo trés células para a geracdo de concentrado [duas
roughers, em paralelo, e uma cleaner] e uma célula para o reprocessamento do rejeito
[scavenger]. Para o circuito, as especificacdes de silica a serem obtidas no concentrado sao
apresentadas na Tabela 3. Apds a flotacdo de finos, o concentrado € direcionado para a etapa

de flotagc@o apds remoagem. J4 o rejeito € direcionado para a etapa de espessamento.
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Tabela 3 — Especificagdes de silica no concentrado [produto intermedidrio] durante as

campanhas do tipo CLS e CNS, para a etapa de flotacdo de finos

Campanha do tipo CLS — campaign low silica: 6,0% SiO; ¢one. (Maximo);

Campanha do tipo CNS — campaign normal silica: 10,0% SiO; conc. (Maximo).

As especificacdes aqui apresentadas foram assim definidas de acordo com a capacidade do
circuito. O CF, por exemplo e caso dimensionado para este objetivo, estaria apto a produzir

concentrados finais — tais como apresentados anteriormente pela Tabela 1.

3.1.3. Diferencas entre circuitos

Como pode ser visto, os dois circuitos apresentam-se com diferentes configuragdes e,
consequentemente, com variadas eficiéncias operacionais. Tais discrepancias podem ser
justificadas, entre outros aspectos, através do nimero e dos distintos equipamentos utilizados
em cada circuito — acarretando, também, na existéncia de diferentes etapas rougher, cleaner,
recleaner etc. A Tabela 4 melhor discriminam melhor os dois circuitos, identificando ainda os

pontos de amostragem para controle de processo, descri¢ao dos equipamentos instalados etc.

Tabela 4 — Equipamentos, dimensdes e nimero de células utilizadas em cada etapa do CG e

do CF

Circuito de Grossos

Circuito de Finos

Equipamentos:

células do tipo mecanica;

células do tipo coluna;

Dimensoes:

70 m> de volume;

4,5 m de didmetro;

Etapa rougher:

3 células (em série);

2 células (em paralelo);

Etapa cleaner: 3 células (em série); 1 célula;
Etapa recleaner: 2 células (em série); -
Etapa scavenger: 5 células (mistas). 1 célula.

Quanto aos resultados industriais praticados em cada circuito, estes estdo sumarizados [em
valores médios] na Tabela 5. Nesta nao foi feita distincao entre campanhas CLS e CNS. Para

tal levantamento, realizado para os meses de janeiro a dezembro de 2014, consideraram-se os
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principais dados de entrada (inputs) e de saida (outputs) de cada circuito, tais como: teores de
ferro e de silica do concentrado, teores de ferro do rejeito, recuperacdes mdssicas €
metalurgicas, vazdes massicas, dosagens de reagentes etc. Quando mencionado nesta o termo
“concentrado”, considerou-se o valor médio praticado para o concentrado final — termo
referente ao concentrado gerado pela tultima célula do circuito especificamente instalada para
a geracdo de concentrado [etapas cleaner ou recleaner, por exemplo]. Quando mencionado
nesta o termo ‘“‘rejeito”, considerou-se o valor médio praticado para o rejeito global — termo
referente ao blend de todos os rejeitos gerados pelas células do circuito especificamente

instaladas para o reprocessamento dos rejeitos gerados [etapas scavengers, por exemplo].

Tabela 5 — Levantamento de dados realizado para os circuitos industriais de flotacdo do

Concentrador II — CG e CF (janeiro a dezembro de 2014)

Circuito de Grossos Circuito de Finos
Fe na alimentacao (%): 44,6 44,8
Si0; na alimentagao (%): 34,0 32,1
Fe no concentrado (%): 64,2 60,6
Si0; no concentrado (%): 5,0 94
Fe no rejeito (%): 9,9 15,1
Recuperac¢do massica (%): 63,8 65,3
Recuperaciao metaltrgica (%): 91,9 88,3
Sélidos na alimentacdo (%): 50 a55% 35a40%
Vazao massica (t/h): 1.300 325
Vazio volumétrica (m3/h): 1.400 a 1.635 570 a 690
Dosagem de amido (g/t): 400 700
Dosagem de amina (g/t): 75 100
pH de flotacdo: 10,5 10,5

Para a alimentagao, como pode ser visto, os teores médios de Fe e de SiO, praticados foram
de 44,6% e 34,0% para o CG e de 44,8% e 32,1% para o CF, respectivamente. Apesar de
granulometricamente diferentes [como os proprios nomes ja sugerem e a serem melhor
caracterizados no item 5.2.2], ndo ha grandes discrepancias quando se analisam os teores de

ferro e de silica da alimentagdo de ambos os circuitos.
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Para o concentrado, os teores médios de Fe e de SiO, praticados foram de 64,2% e 5,0% para
0o CG e de 60,6% e 9,4% para o CF, respectivamente. Em ambos, os teores praticados
atendem as especificacdes para a produgdo de um produto intermedidrio — conforme
anteriormente apresentadas pela Tabela 2 e pela Tabela 3. No primeiro, o minério a ser
processado ainda apresenta-se com baixo grau de liberacdo [a ser melhor caracterizado no
item 5.2.5]. Desta forma, apdés o CG, o concentrado € direcionado para a etapa de remoagem —
para cominuicdo mais fina e consequente liberacdo. No segundo, conforme ji dito
anteriormente, os valores sdao assim praticados devido a impossibilidade do atual circuito de
gerar um concentrado final — conforme especificagdes apresentadas pela Tabela 1. Apesar do
elevado grau de liberacdo apresentado pelo minério, tal impossibilidade é devido ao nimero
insuficiente de equipamentos neste circuito. Desta forma, apés o CF, o concentrado é
direcionado para a etapa de flotacio apés remoagem' — para a producio de um concentrado

final.

Para o rejeito global, o teor médio de Fe encontrado foi de 9,9% para o CG e de 15,1% para o
CF, respectivamente. Além das diferentes configuragdes e/ou dos diferentes tipos de
equipamentos empregados em cada circuito, tal discrepancia de resultados pode ser justificada
devido as diferentes granulometrias apresentadas pelos respectivos materiais. Minérios
relativamente mais finos tendem a apresentar maiores percentuais de ferro no rejeito quando
submetidos as etapas de concentracdo. Consequentemente, as recuperagdes metaldrgicas siao
inversamente proporcionais a esta varidvel. Ou seja, quanto maior o percentual de ferro no

rejeito, menor a recuperagao.

Para as recuperacdes madssicas, os valores médios encontrados foram de 63,7% e de 65,3%
para o CG e para o CF, respectivamente. Por conter maior percentual de silica no
concentrado, maiores recuperagdes massicas sao identificadas no CF — o que, neste caso, ndo
representa uma melhoria no processo. Para as recuperagdes metalirgicas, os valores médios
encontrados foram de 91,9% e de 88,3% para o CG e para o CF, respectivamente. Por conter

maior percentual de ferro no rejeito, conforme anteriormente discutido, menores recuperagdes

! Conforme ilustra o fluxograma, os concentrados gerados por ambos os circuitos sdo igualmente direcionados a etapa de
remoagem. Porém, ao inicio desta etapa, todo o material recebido € ciclonado e classificado em underflow (grossos) ou
overflow (finos). O underflow € direcionado a etapa de remoagem. J4 o overflow é diretamente direcionado a etapa de
flotagdo apés remoagem. E por este motivo que afirma-se que os concentrados gerados pelo Circuito de Grossos e pelo
Circuito de Finos sdo direcionados para diferentes circuitos, apesar de ndo claramente ilustrado no fluxograma.
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metalirgicas sdo identificadas no segundo circuito. A Figura 4 ilustra o CG e o CF do

Concentrador II.

Para as vazdes madssicas, estas sdo determinadas pelas particdes da etapa de deslamagem —
conforme ja descrito. O percentual de sdlidos na alimentacdo, a dosagem de amido, a

dosagem de amina e o pH sdo definidos ao longo dos estudos de otimizac¢do de cada circuito.

Figura 4 — Fotos ilustrativas dos Circuitos de Grossos (a esquerda) e do Circuito de Finos (a

direita) do CII, composto por células mecanicas e colunas de flotag@o, respectivamente

As informacdes aqui apresentadas reproduzem dados registrados do processo produtivo e
disponibilizados através dos softwares MES (Manufacturing Execution System) e PIMS
(Plant Information Management System). Tais dados sdo atualizados constantemente e/ou a
depender da campanha de producdo. Provenientes da andlise de diversas amostras e/ou de
instrumentos acoplados as usinas, os dados de entrada (inputs) sdo inseridos nos softwares,
estes os tratam [matemadtica e/ou estatisticamente] e os disponibilizam. Andlises quimicas e
mineraldgicas, vazdes mdssicas e volumétricas, dosagens de reagentes e balangcos de massa,
por exemplo, sdo algumas das respostas (outputs) disponibilizadas — da mina ao porto. Além
de trazer maior conhecimento acerca das amostras utilizadas neste estudo, a utilizacdo destes
dados teve por objetivo permitir a realizacdo de possiveis comparagdes entre os resultados ja

praticados em escala industrial e os resultados a serem obtidos na célula pneumitica.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Chaves (2006) afirma que a condi¢cdo bdsica para o bom desempenho de uma operagdo
unitaria de flotacdo € necessdria a existéncia de equipamentos confidveis. Tal confiabilidade
[do equipamento] € materializada através da obtencdo de alto desempenho metaltrgico e da
capacidade para receber, transportar e distribuir os fluxos da alimentagdo, do flotado e do
deprimido — além de ter a capacidade de distribuir corretamente os fluxos de ar, que devem

ser constantemente inseridos no equipamento.

Ja Leal Filho (2012) e Araya et al. (2014) mencionam que a flota¢do (froth flotation, em
inglés), € influenciada pelas seguintes classes de fatores: pelas caracteristicas fisicas e/ou
quimicas do minério (cargas superficiais, percentual de sélidos, grau de liberacdo etc.), pela
forma de preparagdo prévia da polpa (realizacio de etapas de moagem, deslamagem,
condicionamento etc.) e pelas caracteristicas fisicas e/ou hidrodinamicas do equipamento de

flotacdo (design dos equipamentos, nivel de turbuléncia, eficiéncia de dispersao do ar etc.).

4.1. A célula pneumatica

A célula pneumatica, foco do estudo aqui apresentado, propde-se ser hidrodinamicamente
diferente dos equipamentos usualmente empregados nos circuitos industriais de concentracao
— células mecanicas e colunas de flotagdo. Possuindo aerador(es) instalados externamente a
cuba de flotacdo, esta visa, por conceito, permitir a otimizacao dos eventos entre particulas e
bolhas [colisdo, adesdo e estabilidade do agregado formado] — necessarios para o sucesso da

flotabilidade das particulas.

Originaria da Alemanha, as primeiras aplicacdes industriais desta célula datam de meados da
década de 80. Na China, atualmente, tem sido encontrada a maior aplicabilidade desta
tecnologia para a flotacdo de carvao. Contudo, vérias outras aplicacdes ja foram mapeadas.
Com diametros de até 6 m, equipamentos tém sido instalados para o processamento de 1.400

a 1.500 m*/h [valores médios].
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4.1.1. A origem

A célula pneumadtica de flotacdo tem sua origem atribuida, principalmente, aos estudos
coordenados pelo Prof. Bahr, da Universidade de Clausthal, e pelo Prof. Simonis, da
Universidade de Berlim, ambas da Alemanha. Os primeiros trabalhos foram desenvolvidos
nos anos 1973 e 1974, com o primeiro protétipo construido em 1978. J4 a primeira
implementacdo industrial data de meados da década de 80 (IMHOF et al.,, 2005).
Oliveira (1988), baseando-se em trabalhos do préprio Prof. Bahr para o desenvolvimento de
uma célula pneumatica denominada de Célula Serrana, menciona o patenteamento de novos
tipos de aeradores [a época, em 1974], conforme ilustra a Figura 5. Estes foram utilizados nos
primeiros protétipos das células pneumaticas. O Prof. Bahr participou ativamente do projeto e

da construcao da Célula Serrana e este esteve por varias vezes no Brasil.

a) b)

Polpa

O SAiDA DO
———= CONCENTRADO

Ry 1
TANQUE DE oy 4 /'
SEPARAGAC 4k d

DESCARGA DO
REJEITO

AERADOR E]-——— AR

ALIMENTAGAO
{polpa) ~

Figura 5 — a) Ilustracdo da Célula Serrana de Flotagao Pneumatica e b) Aerador utilizado na

célula e patenteado pelo Prof. Bahr (OLIVEIRA, 1988)

No Brasil, o primeiro desenvolvimento e/ou aplica¢do [piloto, semi-industrial e industrial] da
célula pneumatica se deu na empresa Serrana S.A. de Minera¢do, hoje denominada Vale
Fertilizantes, localizada na cidade de Jacupiranga (SP). Oliveira (1988) apresentou as etapas

de desenvolvimento da Célula Serrana de Flotacdo Pneumdtica — sendo esta aplicada para a
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separacdo de minerais de apatita da ganga carbondtica. Este equipamento demonstrou
melhores resultados quando comparado com as células de flotacdo existentes e em operagao

na referida empresa. A Figura 6 e a Figura 7 ilustram tais desenvolvimentos piloto, semi-

industrial e industrial da Célula Serrana.

Figura 6 — a) Célula Serrana de Flotagdo, em escala semi-industrial, de 6,0 m’ [etapa rougher]
e 0,8 m’ [etapa scavenger] de volume util; e b) Célula em escala industrial, de 5,2 m de altura

e 3,7 m de didmetro e 37 m?> de volume ftil (OLIVEIRA, 1988)

Figura 7 — Célula Serrana de Flotagcdo, em escala piloto, de 0,3 m de didmetro e 0,1 m’ de

volume util (OLIVEIRA, 1988)

Ap06s os primeiros desenvolvimentos propostos pelos autores Bahr e Simonis, na década de 70
e inicio de 80, novas melhorias e/ou aplicacdes foram implementadas nos anos seguintes por

Jameson e Imhof, principalmente — conforme descrevem Evans, Atkinson e Jameson (1995),
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Battersby et al. (2005), Imhof et al. (2007), Jameson (2014) etc. A partir dos estudos
coordenados por estes autores, novos equipamentos e/ou aperfeicoamentos foram patenteados
e comercializados — tais como a Jameson Cell®, V—Cell®, Pneuﬂ0t®, G-Cell® etc. e que serdo

descritos adiante.

4.1.2. Funcionamento

O termo flotacdo pneumdtica é geralmente associado as células de flotacdo cuja aeracdo da
polpa € realizada em local diferente de onde ocorre a separacdo do flotado e do deprimido —
conforme comparativamente ilustra a Figura 8. Imhof et al. (2007) mencionam que esta € a
principal diferencga entre a célula pneumatica e os tanques convencionais [tais como a coluna
de flotagao]. Na figura a, que ilustra uma coluna de flotacao, pode ser visto que o ar € inserido
diretamente na cuba onde ocorre todo o processo de flotacdo. Ja na figura b, que ilustra uma
célula pneumadtica, percebe-se que o ar é inserido no aerador [instalado na tubulacdo de
alimentacao] para somente depois ser inserido na cuba. Esta € a grande diferenca entre os dois
equipamentos. J4 a dgua de lavagem, em ambos os casos, € de utilizagdo opcional — mas que,

segundo a literatura, seu uso traria ganhos ao processo.

(a) (b)
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.’ & & & -
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1 3
> DEPRIMIDO
DEPRIMIDO

Figura 8 — a) Coluna de flotacdo e sua insercdo de ar diretamente a cuba; e b) Célula

pneumatica e sua insercdo de ar no aerador localizado na tubulacao de alimentacao
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Quanto a direcdo dos fluxos, diferentemente de uma coluna de flotacdo, ndo ha contra fluxos
em uma célula pneumatica. As particulas contidas na polpa e o ar seguem fluxos semelhantes
no aerador e na cuba, respectivamente. Quanto a sua operacdo, esta € ilustrada através da
Figura 9. A polpa de alimentacdo é adicionada a um conjunto caixa e bomba. Esta polpa é
entdo bombeada, continuamente, para a célula pneumdtica — composta, basicamente, pelo
aerador e pela cuba de flotagdo. Ao ser inserida no aerador, através de auto suc¢cdo ou
forcadamente, o ar entra em contato com a polpa. A bolha € entdo formada e entra em contato
com a superficie da particula hidrofobizada, o que é benéfico a adesdo bolha-particula.
Através de auto succdo, a quantidade de ar a ser inserida na polpa € limitada e diretamente
proporcional a pressdo e/ou a vazdo de polpa que atravessa o aerador. Através de insercao
forcada de ar na polpa, a quantidade de ar inserida na polpa ¢ ilimitada, porém, se faz
necessario do uso de equipamentos auxiliares — tais como sopradores, ventiladores e/ou
compressores. A escolha por uma das opcdes € relacionada a fatores econdmicos e/ou de
processo. Em ambos os casos, para o melhor cisalhamento das bolhas, é necessdrio que a
polpa atravesse o aerador em alta velocidade e/ou pressdo. Tal necessidade faz com que a

utiliza¢do de uma bomba para a alimentag¢do de cada equipamento seja necessdria.

;ng > DEPRIMIDO

<—— Aerador

L'\ z

Fee

ALIMENTAGCAO

% FLOTADO

[ —— | _— =]
Figura 9 — Figura esquematica de funcionério da célula pneumatica — célula e caixas e bombas

de alimentag¢do, concentrado e rejeito (MBE, 2011)
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Na cuba de flotagdo separam-se o flotado e o deprimido. Especificamente para a flotagdo
reversa de minério de ferro, t€ém-se o rejeito como flotado e o concentrado como deprimido. O
deprimido é entdo direcionado para a caixa de concentrado e, se operacionalmente desejado
for, parte deste fluxo € ainda retornado para a caixa de alimentagdo — como carga circulante
e/ou para ajuste do nivel de caixa. Neste tltimo caso, tais ajustes podem ser realizados através

da adi¢@o de 4dgua ao invés de polpa [0 que seria operacionalmente mais recomendado].

Ja o flotado € direcionado para a caixa de rejeito e, se operacionalmente possivel for, este
fluxo € direcionado para a etapa subsequente através de bombeamento. Normalmente, devido
a elevada estabilidade da espuma no flotado, o bombeamento deste fluxo pode ser
problemadtico e/ou de baixa efici€ncia. Neste caso, se necessdrio, a etapa e/ou o equipamento
subsequente deve prever ou ser adequado para alimentagdes ndo pressurizadas. Sendo assim,
caso o reprocessamento de flotados contendo alto percentual de espuma se mostre como
necessdrio, a utilizacdo de células pneumdticas em tais etapas ndo é operacionalmente

recomendada.

Battersby et al. (2005), por exemplo, para a flotagc@o direta de caulim e utilizando-se de amina
como coletor, mencionam problemas industriais de manuseio e/ou de bombeamento quando

da necessidade de direcionar o flotado [espuma] do estagio rougher para o estagio cleaner.

4.1.3. Modelos existentes

Quanto as células pneumadticas, diversos s@o os modelos existentes, assim como as suas
diversas configuragdes [de periféricos e/ou de acessorios]. A Figura 10 ilustra alguns dos
modelos de maior aplicabilidade industrial, sendo eles: G—Cell®, Pneuflot® e Jameson Cell®,
de fornecimento dos fabricantes Maelgwyn®, MBE® e Glencore®, respectivamente. A
existéncia de alguns outros modelos também € conhecida, tais como o V-Cell® — também de
fornecimento da empresa Maelgwyn®. O que diferencia os modelos, na maioria das vezes, € o
design do(s) aerador(es) e a forma como € realizado e/ou configurado o sistema de
alimentacdo das células. A existéncia ou ndo de distribuidor no interior da cuba de flotagdo é

também uma outra diferenciac@o entre os modelos aqui apresentados.
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e=l
G-Cell®: Pneuflot®: Jameson Cell®:
Alimentacao Alimentacao Alimentacao
tangencial. vertical. vertical individualizada.

Figura 10 — Células pneumaticas: ilustracdo de alguns dos modelos existentes, respectivos

nomes comerciais e tipos de alimentagao [tangencial ou vertical]

Quanto a forma de alimentacdo, apds a polpa passar pelo aerador e ser aerada, esta pode ser
do tipo vertical (conforme os modelos Pneuflot®, V-Cell® e Jameson Cell®) ou do tipo
tangencial (conforme o modelo G-Cell®). Para as células Pneuflot® e V-Cell®, que possuem
alimentacdo vertical, a polpa € inserida na cuba através da utilizacdo de distribuidores —
conforme ilustra a Figura 11. O ndmero e o didmetro dos orificios [furos] existentes no
distribuidor influenciam diretamente a velocidade ascendente com que a polpa € inserida na

cuba — sendo esta uma varidvel de processo ainda a ser melhor entendida.

Para a Jameson Cell®, que também possui alimentacdo vertical, a polpa € inserida na cuba de
forma descendente através da existéncia de diversas tubulacdes de alimentacdo [denominados
de “downcomers”], sem a existéncia de um distribuidor no interior da cuba. Neste caso, tal
como descrevem Evans, Atkinson e Jameson (1995), diversas sdo as varidveis que também
podem ser controladas e/ou melhor otimizadas, tais como: diametro do orificio de entrada,

velocidade do jato, altura da zona de mistura etc.



Figura 11 — a) Célula pneumdtica do tipo Pneuflot®, de alimentagio vertical; e b) Distribuidor

e os diversos orificios para distribuicdo ascendente da polpa (MBE, 2015)

Quanto a alimentacdo do tipo tangencial, esta pode ser considerada como sendo ndo
convencional quando comparada com o tipo de alimentacdo das demais tecnologias de
flotacdo, conforme ilustra a Figura 12. Battersby et al. (2007) afirmam que, através deste tipo
de alimentacgdo, utiliza-se do conceito de forcas centrifugas para melhor separacdo entre o
deprimido e o flotado. Isto € obtido inserindo a polpa [jd aerada] tangencialmente a cuba,
criando-se assim um escoamento rotacional. Por outro lado, duas observagdes sdo necessarias:
i. A célula ndo foi concebida com a inten¢do de se criar um separador gravitico; e

ii. A velocidade rotacional ndo pode ser elevada a ponto de interferir na estabilidade do

agregado formado entre a particula e a bolha.

Segundo Battersby, Brown e Imhof (2003), o didmetro das tubulacdes e a vazdo de
alimentacdo determinam a velocidade de rotagdo da polpa no tanque. Esta varidvel deve variar
entre 10 e 30 m/s — sendo uma variavel a ser medida, entendida e, se necessario for, melhor
controlada. Segundo estes mesmos autores, utilizando-se da célula G-Cell®, que possui
alimentacdo tangencial, o tempo de residéncia [espacial] pode ser reduzido de 25 a 30
segundos quando comparado com o tempo de residéncia normalmente praticado na célula

V-Cell®, que possui alimentacdo vertical.
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, da empresa Votorantim Metais, Vazante

(MG), com destaque para o seu sistema de alimentacdo tangencial

Conforme ja mencionado, a célula pneumaética pode ser [basicamente] dividida em duas partes
principais: a) o aerador ou reator; e b) a cuba, tanque ou vaso. Tal configuragdo permite a
otimizacdo das diferentes etapas do processo que envolvem a flotagdo, tais como a aeragdo, o
contato bolha-particula e a separacdo do flotado. Na célula, o contato entre a bolha e a
particula e a separacdo entre o flotado e o deprimido ndo se dao na mesma regido do
equipamento. A primeira operacdo € realizada no aerador em condi¢des de elevada
turbuléncia e em um curto periodo de tempo — em fracdes de milissegundos. A segunda
operacdo € realizada na cuba de flotacdo em condi¢des de baixa turbuléncia, favorecendo a
melhor retirada do flotado. Desta forma, “escapa-se” da necessidade de se buscar um
compromisso mutuo entre um meio de alta turbuléncia, favordvel ao contato bolha-particula, e

um meio de baixa turbuléncia, favordvel a estabilidade do agregado formado.
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4.1.4. Dispersao do ar

Ja Oliveira (1988) menciona que, na célula pneumatica, € favorecido o contato entre a bolha e
a particula devido a possibilidade de se controlar melhor as varidveis envolvidas no processo
de aeracdo. O ar € injetado no aerador e, controlando-se a pressdo neste ponto, bolhas sdo
geradas em tamanhos especificos — conforme necessidade. MBE (2011), conforme ilustra a
Figura 13, determinou o tamanho das bolhas geradas na célula versus a pressdo de
alimentacdo da polpa exercida no momento em que esta passa pelo aerador. Quanto maior a
pressdo praticada, menor o tamanho médio das bolhas geradas. Por outro lado, para o correto
design de tal peca [0 aerador], necessita-se encontrar um equilibrio entre a velocidade de
alimentacdo [proporcional ao desgaste de pecas] e a pressio da polpa no aerador

[proporcional ao volume de ar succionado e/ou inversamente ao tamanho das bolhas geradas].

10000 -
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0 0,5 1 1,5 2 25 3 35

Pressdo de alimentacgdo (bar)

Figura 13 — Tamanho de bolhas geradas versus pressdo de alimentag¢do praticada no aerador

da célula pneumética (MBE, 2011)

MBE (2011) afirma que o tamanho das bolhas geradas na célula pneumatica se situa entre 10
pum e 1 mm — sem citar, especificamente, quais foram os procedimentos utilizados para tal
medicao. Ja Evans, Atkinson e Jameson (1995), conforme ilustra a Figura 14, identificaram
diametro médio de bolhas de 400 a 750 pum [didmetro de Sauter], aproximadamente. Os
autores utilizaram-se de uma Jameson Cell® e duas medidas (identificados no grifico através

de pontos brancos e pontos pretos) foram realizadas na mesma condi¢do operacional. Neste
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caso, ao invés da pressdo, plotou-se a razdo entre as vazdes volumétricas de ar e polpa [que,
neste caso, foram de 0,36 a 0,69, aproximadamente]. Ou seja, o volume de ar auto succionado
pelo aerador variava de 36 a 69% em relagdo ao volume da polpa alimentada. J4 Battersby et
al. (2005), utilizando-se de uma célula do tipo G-Cell® e para uma pressdo de 2,5 bar no
aerador, mencionam a geracdo de bolhas desde 10 pm até os diametros de 2 a 3 mm — sem

citar, no entanto, o didmetro médio obtido.
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Figura 14 — Diametro médio de bolhas [d3;, Sauter] versus razdo entre a vazao de ar e a vazao

de polpa em uma Jameson Cell® (EVANS; ATKINSON; JAMESON, 1995)

Conforme também ja citado no item 4.1.2, a inser¢do de ar no aerador pode ser realizada de
duas diferentes formas: a) forcadamente, através da utilizacdo de equipamentos do tipo
sopradores, ventiladores e/ou compressores — conforme realizado na Célula Serrana de
Flotagdo; e b) por auto succdo, através da utilizacdo de aeradores do tipo venturi — conforme
realizado na G-Cell®, Pneuflot® e JamesonCell®. A escolha pela primeira op¢do prioriza o
melhor controle operacional dos parametros. Ou seja, a insercdo for¢ada de ar no aerador
possibilita a interdependéncia entre os volumes de ar e de polpa a serem inseridos no
equipamento. Ja a escolha pela segunda opc¢do prioriza menor custo operacional. Ou seja, a
auto suc¢do do volume de ar inserido no aerador € diretamente proporcional a pressao e/ou ao
volume da polpa inserida no equipamento. Logo, a definicdo por uma das opg¢des norteia a

necessidade [ou ndo] de utilizacdo de equipamentos auxiliares para a inser¢ao de ar.
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Conforme ilustram a Figura 15 e Figura 16, os aeradores do tipo venturi, de maior
aplicabilidade industrial, sdo basicamente constituidos por duas diferentes regides: uma zona
convergente e uma zona divergente. Estas sdo separadas por um orificio de didmetro minimo,
cujo comprimento pode ser nulo — orificio este denominado de “garganta” ou
“estrangulamento”. O escoamento da polpa, apds passar pela garganta (contragdo seguida de
rédpida expansao), causa uma depressdo ou pressdo negativa suficientemente elevada para a

aspiracao de ar atmosférico para o interior do aerador e/ou da tubulagao (OLIVEIRA, 1988).

- AR ASPIRADO

Figura 15 — Aerador do tipo venturi e ilustracdo das zonas convergente e divergente, que

possibilitam a succdo de ar para o seu interior (OLIVEIRA, 1988)

Figura 16 — a) Visualizag¢do externa de um aerador moderno do tipo venturi (MBE, 2011); e b)

Visualizacao interna do mesmo tipo de aerador (IMHOF et al., 2005)
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4.1.5. Vantagens e desvantagens

Imhof et al. (2005), Battersby et al. (2011), Uliana et al. (2012), entre varios outros autores,
citam algumas das principais vantagens, desvantagens e/ou diferenciagdes deste equipamento
em relacdo as células mecanicas e as colunas de flotagdo — equipamentos convencionais dos
circuitos industriais de flotacdo. Sao elas:

a) As operacdes de aeracdo da polpa e posterior separagao do flotado e do deprimido sdo
realizadas separadamente, favorecendo a otimizacao destas etapas;

b) A insercdo de ar na célula pode ser realizada através de auto sucg¢do, possibilitando redugao
de custos (ndo exigindo o uso de compressores, por exemplo);

¢) Através de ajustes operacionais no aerador, ha a possibilidade de se criar uma ampla
varia¢do de didmetros médios para o tamanho de bolhas;

d) Nao ha partes mdveis, o que pode proporcionar menores custos de manutencdo e melhores
condic¢des de seguranca;

e) Necessidade de menores tempos de residéncia, o que demanda menores dreas projetadas
(footprint) para a instalacdo da célula para o tratamento de um mesmo volume de polpa;

f) Necessidade de uma alimentacdo pressurizada, seja para auto succionar o ar e/ou para
melhor cisalhamento das bolhas — exigindo assim conjuntos de caixa e bomba de polpa;

g) Conforme item acima, devido a dificuldade de bombear polpas espumosas, nao se
recomenda a aplicacdo de células pneumdticas para o processamento de polpas que
contenham espuma;

h) Devido a necessidade de elevada velocidade da polpa no aerador, a troca das pecas de

reposicao pode ser constante e/ou onerosa.

Oliveira (1988), conforme ja mencionado, realizou estudos e desenvolveu protétipos da
Célula Serrana — desde a escala piloto até a sua aplicacdo industrial. Em um comparativo com
as células mecanicas [equipamentos em operacdo a época], constatou ganhos de drea
(footprint) e de custos de manutengdo — ambos de, aproximadamente, 20% menores. Para o
ultimo item, estes foram obtidos [principalmente] devido a inexisténcia de partes méveis, o

que favorece menor desgaste de algumas pecas de reposi¢ao.
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4.1.6. Aplicacoes

Quanto as aplicagdes, a célula pneumatica pode ser utilizada para diferentes tipos de minérios,
em diferentes faixas granulométricas. Chaves, Leal Filho e Braga (2010) apontam vantagens
da utilizacdo desta tecnologia para a flotacio de minérios com distribuicdo granulométrica
muito ampla e minerais frageis e/ou de elevada densidade. MBE (2015) e Maelgwyn (2015)
afirmam que este equipamento pode ser utilizado para diferentes tipos de minérios ou

minerais, sendo que j4 existem aplicacdes e/ou estudos para:

o Carvao; o Limonita;
o Chumbo; o Magnesita;
o Cobre; o Niquel;

o Estanho; o Ouro;

o Ferro; o Potassio;

o Fluorita; o Quartzo;

o Fosfato; o Zinco.

A Tabela 6 traz informacdes sobre algumas das aplica¢des industriais da célula pneumatica —
apenas para os modelos Pneuflot®, V-Cell® e G-Cell®. Sdo mencionados 25 projetos, com
indicac¢des de ano, da empresa e do pais de instalacdo — além de informar o tipo de minério
processado e o numero, o didmetro e a capacidade das respectivas células. Como pode ser
visto, as primeiras utilizacdes datam de 1987 e 1988 nos Estados Unidos e Alemanha,
respectivamente. Devido a atual inexisténcia e/ou inoperancia, ndo constam nesta lista as
células pneumaticas instaladas na empresa Serrana S.A. de Minera¢do — conforme aqui ja
descrito. Atualmente, como maiores polos industriais, dado o nimero e a capacidade dos
equipamentos instalados, citam-se as empresas Longgu e Wangjialing. Situadas na China,
estas possuem 10 células cada, de 5 m de diametro e com capacidade nominal de
processamento da ordem de 5.000 m*/h. Quanto aos modelos, paises e tipos de minério de
maior aplicabilidade, a Figura 17, Figura 18 e Figura 19 ilustram tais informacdes. Estas
representam um levantamento de dados mais completo, considerando 202 instalacdes

mapeadas — incluindo as 25 j4 apresentados pela Tabela 6.



Tabela 6 — Descri¢do de algumas das aplicagdes industriais da célula pneumdtica, para os modelos Pneuflot®, V-Cell® e G-Cell® — adaptado das

listas de referéncia de MBE (2011) e Maelgwyn (2011)

Diam. Capacidades

Item  Start-up Empresa Pais Modelo Minério N° (m) (m’/h) (t/h)
1 1987 Pittston EUA Preuflot” Carvio 2 4,5 1.600 120
2 1988 Fechner Alemanha Pneuflot” Carvao 2 5,1 800 60
3 1991 ISCOR Africa do Sul Pneuflot” Carvio 1 40 400 43
4 1995 Mabetec Russia Pneuﬂ0t® Calcio 6 3,0 250 40
5 1996 Michilla Chile Pneuflot’ Cobre 2 30 350 150
6 1998 Siminka Russia Pneuﬂ0t® Carvio 4 40 1.100 90
7 1999 Solvay Espanha Pneuflot” Sédio 3 30 300 100
8 2001 CMH Chile V-Cel® Ferro 6 4,5 1.000 500
9 2001 Kali / Salz Alemanha v-Cell® Potassio 2 30 260 40
10 2002 Ingwe Mines Africa do Sul G—Ce]l® Carvio 1 22 300 30
11 2002 Dartbrook Austrilia Pneuflot” Carvio 2 50 1.800 100
12 2003 IPAS Bélgica / Ucrania V—Ce]l® Carvio 1 45 600 60
13 2005 Belaruskali Bielorrissia V—Ce]l® Potassio 2 3,5 450 70
14 2005 Zap-Sib Russia G—Ce]l® Carvio 6 3,6 2.000 200
15 2006 CMP Chile Pneuflot” Ferro 6 5,0 1.700 850
16 2006 Dharmpur India Pneuflot® Carvao 2 40 550 30
17 2006 Longgu China Pneuﬂ0t® Carvio 10 5,0 5.000 500
18 2006 QiPanJing China Pneuflot’ Carvio 6 5,0 2.550 240
19 2007 Carbosulcis Italia Pneuﬂ0t® Carvio 2 40 550 30
20 2007 Jamnagar II India Pneuflot” Carvio 2 40 550 30
21 2008 Los Pelambres Chile G—Ce]l® Cobre / Molibd. 2 2,2 200 70
22 2008 Severstal Russia Pneuﬂot® Carvio 2 5,0 1.000 70
23 2009 SQM Chile Preuflot” Potdssio 2 4,0 920 290
24 2009 Wangjialing China Pneuflot” Carvio 10 50 5.000 500
25 2009 Hongai Vietna Pneuﬂot® Carvio 3 5,0 1.200 120

.41
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Figura 17 — Ndmero de equipamentos versus modelos utilizados industrialmente da célula

pneumdtica — adaptado de MBE (2011) e Maelgwyn (2011)
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Figura 18 — Numero de equipamentos versus tipos de minério processados industrialmente

pela célula pneumadtica — adaptado de MBE (2011) e Maelgwyn (2011)
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Figura 19 — Nimero de equipamentos versus paises onde existem aplicacdes industriais da

célula pneumatica — adaptado de MBE (2015) e Maelgwyn (2011)

Como pode ser visto, considerando apenas os modelos Pneuflot®, V-Cell® e G-Cell®, foram

identificadas 202 unidades [jd4 instaladas, em operacdo e/ou em estudo] de células
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pneumadticas. O modelo Pneuflot® é o de maior utilizacdo — com 152 unidades mapeadas. Os
modelos G-Cell® e V-Cell® aparecem com 24 e 23 unidades mapeadas, respectivamente.
Quanto ao tipo de minério, o carvao € o que mais se utiliza de tal tecnologia — com 94
unidades mapeadas. Potdssio e ferro aparecem com 26 e 19 unidades mapeadas,
respectivamente. E quanto ao pais, a China € onde se encontra o maior nimero de células
instaladas — com 45 unidades mapeadas. Chile e Alemanha aparecem com 28 e 24 unidades

mapeadas, respectivamente.

E ainda sobre a flotagdo de carvdo, que possui grande populacdo de células pneumdticas, €
importante frisar que:

i. o carvao possui densidade menor que os outros minerais, de 1,4 a 1,8 contra 2,7 a 6,0 g/cm3;
ii. as flotacdes sdo realizadas com polpas muito diluidas, de 6 a 8% em peso;

iii. € passivel a flotacdo de particulas mais grossas, até de 0,5 mm;

iv. geralmente demanda apenas espumante e [eventualmente] depressor.

4.1.7. Estudos de caso

Utilizando-se de células pneumaticas, diversos sao os estudos de caso publicados — tais como
os mencionados por Oliveira (1988), Battersby et al. (2005), Imhof et al. (2005),
Pavez et al. (2005), Battersby et al. (2007), Imhof et al. (2007), Sanchez-Pino et al. (2009),
Battersby et al. (2011), Uliana et al. (2012), Uliana et al. (2014), entre outros autores. Em
quase todos os trabalhos sdo apresentadas vantagens desta tecnologia em relacdo aos
equipamentos normalmente utilizados [células mecanicas e/ou colunas de flotacdo], tais
como: aumento de produtividade, redu¢do de custos com manuten¢do, obtencdo de melhor
qualidade, necessidade de menor area de instalagdo, aumento de recuperagdo etc. Em

sequéncia, resumidamente, sdo relatados alguns destes estudos.

Imhof, Battersby e Ciernioch (2002) descrevem estudos de desenvolvimentos na empresa
K+S GmbH, na unidade de Sigmundshal, Alemanha. Objetivou-se avaliar o desempenho das
células pneumaticas do tipo V-Cell®, em comparacio as células mecAnicas, para o tratamento

dos evaporitos [ou sais marinhos] silvita (KCI), halita (NaCl), anidrita (CaSQO,) e kieserita
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(MgSQ,). Para os estudos, duas células pneumdticas de 1,4 m [em série] foram utilizadas. Por
se tratar de uma flotacdo direta, o flotado da etapa rougher alimentava a etapa cleaner. Os
resultados foram satisfatérios, com recuperagdes de K,O acima de 92% e reducdo dos
percentuais de kieserita de 3,0 e 6,0% para 1,5 e 3,2%, respectivamente. Ao final do estudo,
duas células industriais de 3 m de diametro foram adquiridas e instaladas, para capacidades

volumétricas de 220 a 280 m’/h.

Battersby, Brown e Imhof (2003), utilizando-se de uma célula modelo G—Cell®, realizaram
estudos para o aproveitamento de carvdo contido em uma barragem de rejeitos. O fluxograma
contemplava as etapas de extragdo, escrubagem, classificacdo em classificador espiral,
concentracdo em célula pneumatica e filtragem. Foram utilizadas duas células [em série] de
2,2 m de didmetro, para uma capacidade volumétrica de 300 m>/h. Quanto aos resultados, o
percentual de cinzas foi reduzido de 32% [na alimentacdo] para 12% [no concentrado]. Ja
para o rejeito, o teor resultante foi de 79% — com recuperacdes mdssica e metalirgica de 70 e

26%, respectivamente.

Pavez et al. (2005), na empresa Compaiiia de Aceros del Pacifico, na planta de pelotiza¢ao
denominada de Huasco, Chile, realizaram estudos para o tratamento de um minério contendo
28,4% de ferro [teor da alimentac@o]. Apds etapas de britagem, peneiramento € moagem, O
produto era direcionado para etapa de separacdo magnética em até quatro estagios — quando
obtinham-se teores de 63,0 e 6,6% para o ferro e a silica, respectivamente. Utilizando-se de
células pneumdticas laboratoriais [20 cm de didmetro], obtiveram-se concentrados com teores
de 70,2 e 1,1% para o ferro e a silica, respectivamente — simulando-se quatro estdgios de

flotacao.

Battersby et al. (2005), na empresa Caledonia Mining Corporation, na mina de ouro
denominada de Barbrook, Africa do Sul, desenvolveram estudos que visavam [entre outros
aspectos] aumentar a produtividade dos circuitos de flotagdo — para a obtencdo de melhores
concentrados e recuperacdes. Antes da utilizacdo de células pneumdticas, os valores
alcancados eram de 10 g/t Au para o concentrado e recuperagdao méssica de 30%. Utilizando-
se de dois equipamentos do tipo G-Cell®, de 1,2 m de didmetro, em série e para uma vazao de

45 m>/h, foi possivel obter concentrados contendo 40 g/t Au, com recuperacdes de 20%.
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Mohanty, Huang e Gupta (2005), nos Estados Unidos, coordenaram estudos para a flotacao de
particulas finas de carvdo — top size [teoricamente] inferior a 150 pm. Apds estigio de
ciclonagem, o overflow alimentava uma célula pneumitica do tipo G-Cell®, de 0,8 m de
didmetro em etapa cleaner. Ensaios de experimentos foram realizados visando otimizar: o
didametro do orificio de alimentacdo (inlet), o tipo de espumante e demais varidveis de
processo [tais como a vazdo de alimentacdo, a vazao de dgua de lavagem, a concentragcao de
espumante e as dosagens de coletor]. Em fun¢do da variacdo da vazao de alimentagdo, e como
ja esperado, houve variacdo de pressdao no aerador — de 1,7 para 2,4 bar. Para recuperacdes
madssicas de carbono de 70% e rejeicdo de enxofre de 60% [valores desejados], dois estdgios
foram utilizados — rougher e scavenger. Além de tais resultados, modelos experimentais
foram desenvolvidos, conforme descrevem as Equacdes 1, 2 e 3. Segundo os autores, o R?
situou-se proximos a 0,85.

Rec. Carbono® = 7,24 - 0,046A + 0,628B + 0,293C + 0,602D + 0,670AB - 0,379BC -
0,745BD - 0,601CD

1/ Cinzas = 0,113 - 0,032A -0,003B + 0,003D + 0,028BD- 0,019AD 2

Rej. Enxofre = 67,0 - 0,140A - 2,385B - 8,798C - 1,127D + 11,5A* - 8,57AC + 13,1BD 3

sendo,

A — vazao de alimentagdo [em L/min];

B — concentracdo de espumante [em ppm];
C — dosagem de coletor [em kg/t];

D — vazao de dgua de lavagem [em L/min].

Battersby et al. (2005), Battersby et al. (2007) e Imhof et al. (2007), na empresa Dorfner,
Alemanha, realizaram estudos para a flotacio de caulim. Foram utilizadas trés células
pneumaticas do tipo G—Cell®, de 1,8 m de didmetro, de 110 m’/h de capacidade e todas em
série. Os resultados alcancados foram de 85% para a recuperagdo metalirgica e de 13% para o
LOY? [loss of ignition) no concentrado. A utilizacdo da dgua de lavagem foi identificada como
benéfica para a obtencdo de melhor qualidade no concentrado. Para todas as trés células, o

tempo de residéncia acumulado foi inferior a 2 min.

2 Para o minério em questdo, a medicdo do LOI [do inglés, loss of ignition], PPC [perda por calcina¢do] ou PF [perda ao
fogo] é a maneira mais simples de se medir o percentual de caulim. O PPC ¢ determinado através da quantidade de massa
“perdida” quando insere-se uma determinada quantidade de amostra em uma mufla a 1.000°C — por um determinado periodo
de tempo. O caulim puro, por exemplo, possui como maximo PPC o valor de 13,9%.
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Sanchez-Pino et al. (2009), na empresa Codelco, Chile, desenvolveram estudos para a
flotacdo de molibdénio. Em escala industrial, foi utilizada uma célula do tipo V—Cell®, de
4,5 m de didmetro e para uma capacidade de 400 a 500 m*/h. Em comparagdo com o circuito
convencional de flotagdo, a adi¢do desta célula [em estagio pré-rougher] trouxe ganhos de
recuperagdo e de produtividade. J4 na empresa Los Pelambres, situada na cidade de
Antofagasta, Chile, células de 1,7 m de diametro e de 80 m’/h de capacidade foram também
utilizadas para a flotacdo de molibdénio. Apds a obtencdo de bons resultados através da
utilizacdo de uma célula desenvolvida pela Primetals® [em etapa rougher] e de uma
G—Cell®[em etapa cleaner], duas células G-Cell® foram instaladas — de 2,2 m de diametro e

para capacidades de 140 a 160 m’/h.

Uliana et al. (2012), na empresa Samarco Mineragdo, Brasil, coordenaram estudos de flotagdo
de minério de ferro. Utilizando-se de uma célula laboratorial do tipo V-Cell®, de 20 cm de
diametro, objetivaram-se produzir concentrados e rejeitos com teores inferiores a 4,0% de
SiO; e 10% de Fe, respectivamente. Algumas varidveis de processo foram avaliadas, tais
como: percentual de s6lidos da alimentagao, altura da camada de espuma, tempo de residéncia
etc. Para as varidveis respostas, algumas mais foram consideradas, tais como: recuperacdo em
peso, recuperacdo metdlica, flotabilidade de silica, vazdo de carregamento e indice de
seletividade de Gaudin. Os melhores resultados obtidos foram de 2,5 a 7,0% de SiO, no

concentrado e de 10,3 a 13,4% de Fe no rejeito.

Oliveira (1988), na empresa Serrana S.A. de Mineragdo, Brasil, desenvolveu estudos para a
flotacdo de minério apatitico. Segundo este autor, os resultados obtidos significaram aumento
da recuperacdo metélica em 3%, dada a maior eficiéncia de flotagdo das fracOes grossas.
Além disso, constataram-se também reducdo do consumo de energia, menor complexidade de
processo € menores custos operacionais. Houve uma grande simplificacdo de circuito,
passando de um sistema rougher, scavenger, cleaner € recleaner nas células mecanicas para
rougher e scavenger nas células pneumadticas. Altura do tanque e percentual de s6lidos na

alimentacdo sdo varidveis de processo que, segundo o mesmo, merecem especial atencao.
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4.1.8. Diametros e capacidades

Como pode ser visto, através do item 4.1.7 [que apresenta alguns dos estudos de caso
publicados] e através da Tabela 6 [que apresenta algumas das aplicacdes industriais
existentes], diversas sdo as capacidades mencionadas para os diversos tipos e/ou tamanhos de
células em operacdo — dados estes informados através de catdlogos e/ou lista de referéncia de
fornecedores, artigos cientificos de dominio publico etc. Obviamente, quanto maior o
didmetro da célula, maior serd o seu volume e, consequentemente, maior serd a sua
capacidade de processamento. Conforme levantamento de dados semelhante ao ja apresentado
pela Figura 17, Figura 18 e Figura 19, a Figura 20 ilustra a relacdo entre o numero de

instalacdes versus o diametro de células existentes da célula pneumadtica.
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Figura 20 — Nimero de equipamentos versus diametros utilizados industrialmente em

referéncia a célula pneumatica — adaptado de MBE (2011) e Maelgwyn (2011)

Como pode ser visto, considerando apenas os modelos Pneuﬂot®, V-Cell® e G-Cell®, foram
identificadas 202 unidades [jd4 instaladas, em operacdo e/ou em estudo] de células
pneumdticas. Os didmetros entre 4,1 e 5,0 m sdo os de maior utilizagdo — com 76 unidades
mapeadas. Os diametros entre 3,1 e 4,0 m; entre 2,1 e 3,0 m e entre 1,2 e 2,0 m aparecem com
46, 45 e 26 unidades mapeadas, respectivamente. J4 os didametros entre 5,1 e 6,0 m s@o os de
menor aplicabilidade — com apenas nove unidades mapeadas. J4 a Figura 21, considerando o
mesmo levantamento de dados [através das listas de referéncia fornecidas pelos fabricantes],
apresenta um boxplot contendo da relacdo entre a capacidade de processamento versus o

diametro das aplicacdes industriais da célula pneumatica.
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Figura 21 — Boxplot de capacidade de processamento versus didmetros industriais da célula

pneumadtica — adaptado de MBE (2011) e Maelgwyn (2011)

Como usual, a capacidade de processamento de uma célula € diretamente proporcional ao seu
diametro. Para células de 1,2 a 2,0 m, a capacidade média encontrada foi de 92 m>/h. Para
células de 2,1 a 3,0 m, a capacidade média encontrada foi de 275 m>/h. Para células de 3,1a
4,0 m, a capacidade média encontrada foi de 788 m’/h. Para células de 4,1 a 50 m, a
capacidade média encontrada foi de 1.040 m’/h. J4 para células de 5,1 a 6,0, a capacidade
média encontrada foi de 953 m’/h — capacidade esta inferior 4 capacidade das células de 4,1 a
5,0 m de didmetro. Tal anormalidade deve-se, talvez, ao baixo numero de instalagdes
existentes € a ndo otimizacdo destas células de maiores didmetros — resultando,
consequentemente, em menores capacidades volumétricas de processamento. J4 as diferentes
capacidades mapeadas para uma mesma faixa de didmetro (de 3,1 a 4,0 m, por exemplo)

deve-se, talvez, a aplicacao de tais células em diferentes configuracoes.

Além das listas de referéncias, outras fontes foram utilizadas para a obten¢@o de informacdes
acercas das células pneumdticas — tais como catdlogos [fornecidos pelos fabricantes] e/ou
artigos cientificos [publicados por diversos autores]. A Tabela 7 e a Figura 22, por exemplo,
fornecem maiores informacdes acerca dos didmetros comercialmente disponiveis, das
capacidades médias e/ou estimadas de processamento, dos volumes totais das células, do
footprint ou da drea ocupada pelo respectivo equipamento etc. — dados estes considerados
apenas para o modelo Pneuflot®. Por outro lado, certa similaridade de tamanhos e de

capacidades também é percebida para os modelos G-Cell®, V-Cell® etc.
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Tabela 7 — Didmetros, capacidades, volumes, footprint’s e demais informacdes acerca das

células pneuméticas — modelo do tipo Pneuflot® (MBE, 2011)

DIAMETROS CAPACIDADES

[m) [ft] [m3/h) (gal/ min]
0.8 2.6 8-12 26-53
1.2 4.0 15-30 23-130
18 6.0 30-70 130-300
25 8.0 70-150 300-450
3.0 10.0 150-300 650-1300
40 13.0 300-600 1300- 2400
5.0 16.0 600-1000 2600- 4400
6.0 19.7 1000-1400 4400- 6200

VOLUMES
(m?  [cu ft)
0.5 18
1.5 o5
3 110
b 220
12 430
25 200
hd 1,900
30 2,800

DIMENSOES’

Lxw [mm]
1,000x 1,000
2.000x 2,000
2.500x 2,500
3.000% 3,000
4,000 = 4,000
5,000 5,000
6,000x 6,000
7.000x 7,000

*QObs.: | — comprimento; w — largura.

a) b)
Diametro versus capacidade - Catdlogo Diametro versus volume - Catdlogo
1600 90
INimo

__ 1400 — 80
= m Maximo 70
> 1200 T 60
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g 80 £ 40
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& 400 20
© 200 J 10

0 - "—ﬁ*_‘T’-fv‘\ T T r 0 +— = lT

08 1,2 1,8 2,5 3,0 40 50 6,0 08 1,2 1,8 25 30 40 5,0 6,0
Diametro (m) Diametro (m)

Figura 22 — Informacdes acerca das aplicagdes industriais da célula pneumatica, sendo:

a) Capacidade versus diametro; e b) Volume versus diametro — adaptado de MBE (2011)

Dado os volumes das células e suas respectivas capacidades de processamento, € possivel

calcular o tempo de residéncia espacial3 praticado pelas mesmas, conforme Equacdo 4.

Residéncia; = (Volume; / Vazio;) * 60

sendo,

Residéncia — tempo de residéncia espacial, em min;

Volume — volume total da célula, em m’;

3

Vazdo — vazdo de processamento de polpa, em m’/h.

? Utiliza-se o termo “tempo de residéncia espacial” objetivando diferenciar o mesmo do tempo de residéncia
determinado através da utilizacdo de tragadores.
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Utilizando-se entdo de dados fornecidos em catdlogo [conforme MBE (2011)] e em artigos
cientificos [conforme item 4.1.7], calcularam-se os tempos de residéncia espacial praticado

pelas células de diversos didmetros — conforme ilustra a Figura 23.

Diametro versus tempo de residéncia - Catalogo Diametro versus tempo de residéncia - Artigos
8 ® Minimo 8 ® Minimo
7 P 7 -
—_ m Maximo —_ m Maximo
£6 £6
Es. Es
© ©
c 4 S 4
@ @
T3 =3
7] 7]
g " ﬂ
1 (BT §
0 | .
1,2 18 25 30 40 5,0 6,0 1,2 1,7 2 30 45
Didmetro (m) Dlametro (m)

Figura 23 — Diametro versus tempo de residéncia espacial — adaptado de MBE (2011) e

conforme item 4.1.7

Conforme a Figura 23, percebe-se que os tempos de residéncia provenientes de catdlogo sdao
relativamente maiores do que os tempos de residéncia registrado em artigos. Para os
primeiros, os menores e maiores valores encontrados foram de 2,4 e 3,4 min, respectivamente.
Para os segundos, os menores e maiores valores encontrados foram de 0,8 e 3,5 min,
respectivamente. Em média, os tempos apresentados foram de 2,8 e 1,7 min, respectivamente.
Para tais discrepancias, entre os tempos de residéncia apresentados pelas diferentes fontes de
pesquisa, admite-se a hipétese de que as informagdes contidas nos catdlogos dos fornecedores
sao mais conservadoras do que as condicdes industriais verdadeiramente praticadas pelas

células pneumdticas [e conforme publicadas nos artigos técnicos].

Ja Oliveira (1988) afirma que o tempo de residéncia [espacial], dado pela relacdo entre o
volume do tanque e a vazdo de polpa, € um parametro a ser desconsiderado e nao possui
significancia para este tipo de equipamento — sendo este definido em consequéncia do
dimensionamento de outros parametros. J4 Leal Filho (2012) afirma que tanto a formacdo
quanto o transporte do agregado formado entre a particula e a bolha demandam tempo. E este,
consequentemente, controla a cinética do processo e, as caracteristicas mecanicas do
equipamento influenciam diretamente a eficiéncia dos fendmenos de colisdo, adesdo e
transporte. Logo, o tempo de residéncia é também uma varidvel de processo que necessita ser

entendida, medida e, se possivel, controlada.
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4.1.9. Dimensionamento

Poucos sdo os autores que explicitam o dimensionamento das células pneumadticas e/ou de
seus periféricos — a citar Oliveira (1988), Imhof, Lotzien e Sobek (1993), Imhof et al. (2003) e
Imhof et al. (2005).

Oliveira (1988), por exemplo, utilizando-se das melhores faixas de operacdo de um
equipamento em escala piloto, realizou [por analogia] o dimensionamento da cuba e do
aerador de uma célula em escala semi-industrial. Para a etapa rougher, os parametros de
processo selecionados foram: razdo entre volume de ar e volume de polpa [1,3 a 1,0], altura
da camada de espuma [40 cm], percentual de s6lidos na alimentag¢do [30%], razao entre vazao
de polpa e drea transversal da célula [50 m3/h/m2] e tempo de residéncia [1,5 min]. Dada a
vazdo de polpa a ser processada, estas duas ultimas varidveis eram utilizadas para a
determinacdo do didmetro e da altura da cuba. J4 o aerador, do tipo filtro poroso, foi
dimensionado de acordo com as seguintes consideragdes:

a) A drea de aeracdo em contato com a polpa deveria ser proporcional a vazdo da polpa de
alimentacao [1,73 cmz/(m3/h)]; e

b) A velocidade da polpa na regido de aeracdo deveria ser semelhante a dos ensaios de
dimensionamento [11,7 m/s].

Dada a vazdo de polpa a ser processada, estas duas premissas eram utilizadas para a
determina¢do do didmetro e do comprimento do aerador — em formato cilindrico. Raciocinio

semelhante foi utilizado para o dimensionamento da etapa cleaner.

Imhof, Lotzien e Sobek (1993) e Imhof et al. (2005), utilizando resultados provenientes de
testes laboratoriais [em regime batch], determinaram graficamente o nimero de estagios a
serem utilizados em escala industrial. A Figura 24 ilustra o equipamento e o fluxograma
utilizado para a realizac¢do de tal dimensionamento. O procedimento consiste, basicamente, de
um ensaio cinético de flotacdo — até a exaustdo total da espuma e/ou conforme tempo pré-
determinado. A Figura 25 e a Figura 26, por exemplo, exemplificam dois dos
dimensionamentos realizados. A primeira ilustra um ensaio de flotagdo direta — simulando-se
o nimero de equipamentos em estagio scavenger. A segunda ilustra um ensaio de flotagao

reversa — simulando-se o nimero de equipamentos em estdgio cleaner.
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Figura 24 — Figura esquematica de testes cinéticos realizados em equipamento laboratorial,

para a realizagdo de dimensionamentos, em regime batch (IMHOF, 2005)

Apbs o condicionamento da polpa, esta é bombeada para a célula pneumética — conforme
parametros de processo previamente estabelecidos. Apds passagem da polpa pela cuba de
flotacdo, tém-se entdo os fluxos do flotado e do deprimido. O primeiro € recolhido [por
exemplo] em baldes. O segundo € retornado para o condicionador — como carga circulante. O
processo € assim realizado até a exaustdo total da espuma e/ou até o tempo previamente
estabelecido. Retornando-se o deprimido para o condicionador, inicia-se o enriquecimento ou
o empobrecimento da polpa ali contida — tratando-se de uma flotacdo reversa ou de uma
flotacdo direta, respectivamente. De posse dos resultados quimicos da alimentacdo, do
concentrado e do rejeito versus tempo de flotagdo, plotam-se os teores em um grafico —
conforme Figura 25 e Figura 26. Pelo método utilizado por Imhof, Lotzien e Sobek (1993) e
Imhof et al. (2005), a partir deste ponto, torna-se possivel a realizacdio de um
dimensionamento, conforme os seguintes passos:

a) No tempo 0 min, ou no momento inicial de avaliacdo, traca-se uma linha vertical a partir da

alimentacdo para o rejeito [se flotac@o direta] ou para o concentrado [se flotacdo reversa]. Em

ambos 0s casos, trata-se de uma linha entre a alimentagdo e o deprimido;
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b) No ponto de intersecdo entre a linha vertical e o rejeito [se flotagdo direta] ou o
concentrado [se flotacdo reversa], traga-se uma linha horizontal até a alimentagdo. Em ambos
0s casos, trata-se de uma avaliacdo do deprimido para a alimentagao;

¢) Os procedimentos acima descritos, nos itens a e b, s@o assim repetidos até o término dos
resultados obtidos e/ou até a obtencdo de uma especificacdo desejada. O nimero de linhas

verticais representa o nimero de equipamentos [e/ou estdgios] teoricamente necessarios.

Alimentagdo

Teor (%)

Rejeito

Tempo (min)
Figura 25 — Resultados cinéticos de flotagao em célula pneumatica e determinag¢do do nimero

de estagios — etapas scavenger, flotagdes diretas IMHOF; LOTZIEN; SOBEK, 1993)
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Figura 26 — Resultados cinéticos de flotagao em célula pneumatica e determinag¢do do nimero

de estagios — etapas cleaner, flotacdes reversas (IMHOF et al., 2005)

Trata-se, portanto, de um procedimento experimental e relativamente simples. As linhas

verticais indicam a capacidade da célula de gerar a respectiva qualidade para o deprimido —
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dada uma especifica caracteristica da alimentag¢do. As linhas horizontais indicam o teor e/ou o
tempo que a partir do qual a qualidade da polpa de alimentacdo torna-se semelhante a
caracteristica do deprimido anteriormente avaliado — permitindo-se assim a avaliacdo da(s)
etapa(s) subsequente(s). Para uma flotagdo direta, dimensionam-se os estigios scavenger.

Para uma flotagdo reversa, dimensionam-se os estigios cleaner.

Outros métodos de dimensionamento podem ser utilizados. De posse de uma tunica célula
laboratorial, inicia-se o teste e coletam-se separadamente o flotado e o deprimido — até o
bombeamento de toda a polpa contida no condicionador. Tém-se entdo o concentrado e o
rejeito do estdgio rougher. A depender da especificacdo desejada, processa-se novamente o
deprimido®. Apés nova flotacdo desta polpa, tém-se agora o concentrado e o rejeito do estdgio
cleaner ou scavenger — caso seja uma flotacdo seja reversa ou uma flotacdo direta,

respectivamente. Se necesséario for, os procedimentos sdao assim repetidos.

Conforme aqui descrito, tais dimensionamentos sdo realizados experimentalmente e a partir
de equipamentos laboratoriais. Desta forma, € necessario frisar que ndo foi apresentado, por
nenhum dos autores, um comparativo direto entre os equipamentos utilizados em tal estudo e
as células industriais a serem adquiridas e/ou instaladas. Logo, estd sendo admitido que os
resultados adquiridos em escala laboratorial sdo semelhantes aos resultados a serem obtidos
em maior escala — o que, para diversas outras tecnologias utilizadas no processamento

mineral, ndo se € exatamente observado.

De fato, em ensaios batch, algumas varidveis tais como a massa de soélidos na cuba, a
dosagem de reagentes e o percentual de sélidos variam progressivamente com o decorrer do
tempo, crescendo ou decrescendo. J4 em circuitos continuos, tais como em escalas pilotos e
industriais, estes parametros tendem a permanecer constantes (em regimes steady state). Dai a
necessidade de se utilizar um fator de escala para dimensionar um circuito continuo a partir de

ensaios laboratoriais’.

Imhof et al. (2005), por outro lado, em testes de flotacdo de minério de ferro magnetitico,

afirmam que, comparando-se produtividade, teores e recuperagdes, os resultados obtidos em

* Para o flotado, por tratar-se normalmente de uma polpa contendo alto percentual de espuma, ndo se recomenda o seu
reprocessamento. Conforme ja citado, a célula pneumdtica exige que a sua alimentagdo seja pressurizada — o que requer
etapas de bombeamento. Logo, reprocessar o flotado € de dificil implementacgdo industrial.

> Arthur Pinto Chaves. Comunicagéo pessoal. 14 de marco de 2017.
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células piloto [@ 0,2 m] foram reproduzidos em células industriais [@ 4,5 m] — ou seja, 0
desempenho de ambos foram semelhantes. Isto porque ambos os regimes sdo continuos.
Imhof, Lotzien e Sobek (1993), em testes de flotacdo de carvao em célula pneumatica,
também afirmam que os resultados obtidos em escala laboratorial foram semelhantes aos
resultados obtidos em uma célula semi-industrial [volume de 165 1 e vazdo de alimentacdo de

1 m*/h].

4.2. Eficiéncias e/ou probabilidades na flotacao

Sutherland (1948) postitula que a quantidade de particulas removidas na espuma, por unidade
de tempo, depende de etapas fundamentais no processo de flotacdo, tais como colis@o entre a
particula e a bolha, ades@o entre ambos e transporte do agregado formado na forma de flotado.
Se uma destas etapas falhar, a probabilidade de flotacdo € zero — conforme descreve a
Equagao 5. J4 Ralston (2000) e Rodrigues (2001), ao invés do termo “probabilidade”,
utilizam-se da denominacdo de “eficiéncia™®. J4 Shahbazi, Rezai e JavadKoleini (2010)
utilizam-se do conceito de “descoleta” ao invés da probabilidade de transporte e/ou de

estabilidade do agregado entre bolha e particula. A Equacgdo 6 descreve tal conceito.

P¢=P..P,. P 5
ou

Pi=P..P,. (1 -Py 6
sendo,

Pr — probabilidade de flotagao;

P. — probabilidade de colisdo;

P, — probabilidade de adesdo;

P, — probabilidade de transporte ou estabilidade do agregado particula-bolha;
P4 — probabilidade de descoleta.

Segundo Ralston (2000), a subdivisdo da probabilidade de flotacdo (Pr) ou da eficiéncia de
captura (Ex), denominacdes estas também semelhantes, em trés partes foi originalmente

proposta por Derjaguin e Dukhin (nos anos de 1960-61). Estes direcionaram atenc¢io para os

6 e . . zot . 2 RPN .
Probabilidade pode ser definida como uma esperanca matemadtica, a ser determinada. J4 eficiéncia pode ser
definida como um resultado jé alcangado.
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trés eventos dominantes do processo de captura da bolha pela particula, que sdo de: interacdes
hidrodinamicas, for¢as interfaciais e forcas controladoras da estabilidade do agregado entre

bolha e particula.

Duan, Fornasiero e Ralston (2003) afirmam que a colisdo é dominada por varidveis
hidrodinamicas na célula de flotagdo [tais como velocidade da bolha e turbuléncia], enquanto
que a adesdo € dominada pelo comportamento interfacial entre as particulas e as bolhas [tais
como angulo de contato e tempo de indugdo]. Para a estabilidade do agregado formado entre
as particulas e as bolhas, a eficiéncia do processo depende de ambos os fendmenos —

hidrodinamicos e interfaciais. Diversos sdo os modelos que podem ser utilizados para o

(€N

calculo das eficiéncias de colisdo, de adesdo e de estabilidade, porém, sua aplicabilidade
restrita a aproximagdes especificas — de acordo com premissas normalmente utilizadas. Estes
mesmos autores calcularam as eficiéncias de flotacdo em fun¢do do tamanho das particulas —
conforme ilustra a Figura 27. Para tal estudo, o angulo de contato, a velocidade e o tamanho

das bolhas, por exemplo, também foram medidos e/ou fixados.

0.8 Ec

0.4 1

0.8 Eq
0.6
0.4 1

Eficiéncias na flotagdo

1.01
0.81
0.6 1

0.4 . - : -
0 20 40 60 80 100

Tamanho da particula (um)
Figura 27 — Eficiéncias de colisdo (E.), de adesdo (E,) e de estabilidade (E;) versus diametro

das particulas de calcopirita na flotagdo (DUAN; FORNASIERO; RALSTON, 2003)

Pode ser visto que, analisando-se o tamanho da particula a ser flotada, as eficiéncias de
colisdo e de adesdo assumem comportamentos antagdnicos. A medida que se reduz o tamanho

da particula, diminuem-se e aumentam-se as eficiéncias de colisio e de adesdo,
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respectivamente. Ja a efici€éncia de estabilidade, ainda segundo a Figura 27, mantém-se
méxima até proximo ao tamanho de 50 pm. Para particulas acima deste tamanho, ha redugdo
de tal eficiéncia. Rodrigues (2010) afirma que tanto as particulas granulometricamente finas
quanto as particulas grossas respondem mal ao processo de flotacio — quando comparadas
com as de tamanhos intermedidrios. Segundo este, o “mau comportamento” das fracdes
grossas estd associado ao tamanho maximo flotdvel, as associacdes [ou ndo liberacao] entre os
minerais de ganga e os minerais uteis e/ou devido as baixas efici€ncias de estabilidade do

agregado entre as particulas e as bolhas.

Rodrigues (2001), utilizando-se de minerais puros de apatita, demonstra experimentalmente
que a recuperacdo [na flota¢do] é baixa para as fracdes granulométricas ultrafinas (< 10 um),
cresce e atinge um patamar maximo para as fragdes granulométricas intermedidrias (20-105
um) e volta a cair para as fracdes granulométricas grossas (> 150 um). Na separag¢do entre
hematita e quartzo, através de flotagdo catidnica reversa, este mesmo autor observa que as
particulas de quartzo com diametro superior a 150 um também apresentam baixa resposta a

flotagdo, contaminando consequentemente o concentrado.

Baltar (2010), conforme descreve a Tabela 8, também apresenta a influéncia das varidveis
turbuléncia e tamanho da bolha nas respectivas efici€éncias de colisdo, de adesdo e de
estabilidade do agregado entre particula e bolha. O aumento da turbuléncia, por exemplo,
favore as eficiéncias de colisdo e de adesdo, prejudicando a eficiéncia de estabilidade. J4 o
aumento do tamanho da bolha desfavorece as eficiéncias de colisdo e de adesdo, favorecendo
a eficiéncia de estabilidade. Logo, devido ao comportamento antagdnico dos eventos,
percebe-se que [na flotacdo] a tentativa de otimiza¢do de uma varidvel pode afetar a eficiéncia

de uma outra, interferindo no resultado final do processo.

Tabela 8 — Aumento e/ou incremento de algumas varidveis e suas implicacdes nas eficiéncias

de colisdo, de adesido e de estabilidade do agregado — adaptado de Baltar (2010)

Variaveis: E. E, E,
Aumento da turbuléncia: + + -
Aumento do tamanho da particula: + - -
Aumento do tamanho da bolha: - - +

Obs.: Os sinais de (+) e de (-) significam que tal efeito na respectiva varidvel é benéfico ou maléfico as eficiéncias de colisdo

(E.), de adesdo (E,) ou de estabilidade (Ey), respectivamente.
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Ja Shahbazi, Rezai e Javad Koleini (2010) afirmam que particulas finas apresentam-se
tipicamente com baixas recuperagcdo e ocasionam decréscimo das probabilidades de colisdo
entre as bolhas e as particulas. Ja para as particulas ultrafinas, estas possuem elevada drea
superficial [quantificadas em cm?/g] e requerem maior dosagem de reagentes. As particulas
ultrafinas “roubam” o coletor das particulas grossas. Estes fatores podem impactar
consideravelmente os teores e as recuperacdes, a depender do efeito destas varidveis no

processo.
4.2.1. Probabilidade de colisao (P.)

Considera-se que ocorre uma colisdo quando uma particula aproxima-se tanto de uma bolha
que as interagdes fisico-quimicas entre as partes comecam a operar. J4 Nguyen e Kmet (1994)
mencionam que as interacdes entre particula e bolha, as quais envolvem [consequentemente]
interacOes entre as fases solida, liquida e gasosa e na presenca de reagentes quimicos, é de
elevada complexidade. Na necessidade de se criar modelos para tal evento, a colisdo entre a
particula e a bolha é normalmente idealizada como sendo a colisdo entre uma tnica particula e
uma Unica bolha. Porém, em células de flotagdo, o movimento e/ou a interacdo de uma bolha

¢ fortemente afetada pela presenga de outras bolhas.

Rodrigues (2001) descreve que a ocorréncia de colisdes entre particulas hidrofébicas e bolhas
de ar estd condicionada a atuagdo de alguns fatores na polpa, tais como: oferta de bolhas de ar
[aeracdo], oferta de particulas hidrofilicas [porcentagem de sélidos] e tempo de permanéncia
na célula [tempo de residéncia]. J4 Leal Filho (2012) afirma que a probabilidade de colisdo é
também diretamente proporcional ao didmetro da particula e inversamente proporcional ao

diametro da bolha — conforme descreve a Equacao 7.

2
d
P.o (= 7
< <db>
d, — didmetro da particula, em mm;

dy, — didmetro da bolha, em mm.
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Ja Schulze (1989) apud Rodrigues (2001) afirma que a eficiéncia de colisdo médxima
[hipotética] pode ser calculada conforme descreve a Equacdo 8. Perceba que, conforme posto
e para diametros de particulas inferiores ao diametro da bolha, a eficiéncia de colisdo assume

valores entre 1 e 4.

2
E.= I1+ <—p>l 1 <E.<4parad,<dy 8

Ja Shahbazi, Rezai e Javad Koleini (2010) descrevem a probabilidade de colisdo (P.) em
funcdo da condicdo do fluxo, podendo este ser de Stokes, Intermediério I, Intermediario II ou
do tipo Potencial — conforme descreve a Equac@o 9. A e n sdo parametros que variam de

acordo com o nimero de Reynolds, conforme apresenta a Tabela 9.
d n

P.=A. 9
(db>

Tabela 9 — Valores de A e n para diferentes condi¢des de fluxo, para determinacdo da

probabilidade de colisdo (SHAHBAZI; REZAI; JAVAD KOLEINI, 2010)

Fluxo A n
Stokes E 2
2
0,72
Intermedirio I B , ARe” l 2
L 3 (3/ 16) Re
Intermediéario 11 - |11+ —= ————% 2
2 1+0,249 Re™
Potencial 1

Segundo Ahmed e Jameson (1985) apud Rodrigues (2001), para colidir com uma bolha, a
particula deve ter quantidade de movimento suficiente para resistir a tendéncia de seguir as
linhas de corrente em torno da bolha — conforme ilustra a Figura 28. Caso esta resisténcia ndo
ocorra, como usualmente acontece para as particulas finas e [principalmente] ultrafinas,
baixas cinéticas de flotacdo sdo observadas. Portanto, quanto menor o didmetro das bolhas,

maior a probabilidade de colisio.
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Particula

Zona 3
Zona 2

Zonal

Figura 28 — Forcas hidrodindmicas (zona 1), forcas difusioforéticas (zona 2) e forgas
interfaciais (zona 3) de interacdo entre uma bolha e uma particula (DERJAGUIN; DUKHIN
apud RALSTON, 2000)

Ralston (2000), assim como Rodrigues (2001), descrevem as diferentes subetapas (ou zonas)
que governam o processo de coleta da particula pela bolha. Tal modelo, inicialmente proposto
por Derjaguin e Dukhin (nos anos de 1960-61), busca identificar e didaticamente descrever
tais etapas de forma sequencial. As seguintes zonas foram entao definidas:

Zona 1 — Zona de interagdes hidrodinamicas [colisao];

Zona 2 — Zona de atuacao de difusioforéticas [adesdo];

Zona 3 — Zona de interagcdes entre particula e bolha [adesdo].

A zona 1 é uma regido onde a particula ainda encontra-se longe da interface da bolha e onde
as forcas hidrodinamicas sdo dominantes. As forcas de arraste atuam de forma a deslocar a
particula no entorno da bolha, as forcas viscosas tendem a retardar o movimento relativo entre
ambos, enquanto que as forgas inerciais e gravitacionais movem a particula em dire¢do a
bolha. Ja as zonas 2 e 3 serdo posteriormente descritas no item 4.2.2. Probabilidade de

adesdo (Pa).

Nguyen, Ralston e Shulze (1998) e Shahbazi, Rezai e Javad Koleini (2010) ilustram trés

diferentes angulos de colisdo entre particula e bolha e que determinam os eventos de adesdo
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[quando a particula colide e adere], de ndo adesdo [quando a particula colide e ndo adere] e de
ndo colisdo [quando a particula nem sequer colide] — dados por 6,, 0. e 0., respectivamente.
Isto significa que, para que a adesdo ocorra, o angulo de colisdo entre a particula e a bolha

[medido a partir da vertical] deve ser inferior a 6, — conforme ilustra a Figura 29.

I
|

14
N3o colisdo 3

U M
L]
i
i
i

Bolha
Figura 29 — Ilustracdo dos dngulos de colisdo entre particula e bolha e os eventos de adesao,

nado adesdo e nio colisdo (SHAHBAZI; REZAI; JAVAD KOLEINI, 2010)

Nguyen, Ralston e Shulze (1998) afirmam que o dngulo de colisdo (6.) possui baixa relacio
com o tamanho da particula. Estes, utilizando-se de uma célula mecanica laboratorial, para
diferentes vazdes de ar, velocidade de rotacdo do impelidor e tamanho de particulas,
observaram que os angulos de colisao encontrados eram praticamente os mesmos [de 60,7 a
63,2°). Por outro lado, tal angulo € fortemente influenciado pela densidade da particula e pelo

nimero de Reynolds da bolha (Re) — e pode ser calculado conforme as Equagdes 10 a 14.

0, = arccos(D) 10
\/(X+C)Z+3Y2— (X +C) 11
b= 3Y
< 3 9.Re 0
==+
2 32+9,888Re"%*
3.Re
13

"~ 8+ 1,736.Re™'®
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2
c=2 (2 14
U "\D,

sendo,

V — velocidade de sedimentacao da particula, em cm/s;
U — velocidade de ascensdo da bolha, em cm/s;

Dy, — diametro da bolha, em mm;

D, — didmetro da particula, em mm.

Segundo Ralston (2000), Sutherland, em 1948, fez a primeira significativa contribuicdo para
uma melhor compreensdo da eficiéncia de colisdo. Rodrigues (2001) afirma que o trabalho
deste autor foi fundamental para o entendimento da cinética de flotacdo, invocando tempo de
inducdo e descrevendo o efeito do tamanho das particulas no processo. Era a primeira
tentativa de descrever os dados de recuperagdo, tamanho e tempo de maneira fundamental. A
teoria de Sutherland mostra que a concentracdo do mineral flotado em fun¢do do tempo €
relacionada a sua concentragdo inicial — conforme enumera a Equacdo 15. Se observado,
percebe-se que tal teoria foi a base para a postulagao do modelo cinético de 1* ordem.

Cy-C 3n@R, R, V,N
R= 0 :{1—exp—tl 5 b Tt } 15
Co cosh® (3 V,A/2Ry)

sendo,

R — recuperacdo de um dado mineral no flotado;
C — concentracao de um dado mineral no flotado;
Cy — concentragdo inicial de um dado mineral;
R}, — raio da bolha;

R, —raio da particula;

V. — velocidade relativa entre bolha e particula;

A — tempo de indugao;

N}, — numero de bolhas por unidade de volume;

@ — fragdo de particulas retidas na espuma.

Conclui-se, portanto, que a probabilidade de colisdo aumenta com:
a) o aumento da turbuléncia na zona de coleta;
b) a utilizagdo, no processo de flotagcdo, de particulas de maiores diametros; e

¢) a reducdo do tamanho médio das bolhas na célula.
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Ja Shahbazi, Rezai e Javad Koleini (2010), utilizando-se de uma célula mecéanica laboratorial,
calcularam a eficiéncia de colisdo analisando-se as seguintes varidveis: tamanho da particula,

velocidade de rotacao do impelidor e vazao de ar — conforme ilustra a Figura 30.

Particulas de 40 um

Particulas de 50 um

Probabilidade T
de Colisso | — |
B 4.5-5.0
B 4045
O 3.5-4.0
3035 E E
@ 2530 = =
2025 b I
O 1520
01015
B 0510
B 0.0-0.5
700 800 1100 1300 ; :
id 700 800 1100 1300
Impelidor (rpm .
P (rom) Impelidor (rpm)
Particulas de 30 um Particulas de 20 pm
5 75
45
= =
/ S =
- <
<
\ "
[ 15
700 800 1100 1300 L 500 1100 1300
Impelidor (rpm) Impelidor (rpm)

Figura 30 — Cdlculo das probabilidades de colisdo em funcdo do diametro da particula, da

rotacdo e impelidor e da vazao de ar (SHAHBAZI; REZAI; JAVAD KOLEINI, 2010)

Como pode ser visto, a depender das condi¢des utilizadas, a probabilidade de colisdo variou
das faixas de 0,0-0,5 a 4,5-5,0. Quando reduz-se o tamanho da particula de 50 para 20 pm,
percebe-se relativa redu¢do da probabilidade de colisio — conforme jd anteriormente
mencionado. Para a velocidade de rotacdo do impelidor e para a vazdo de ar injetada na
célula, determinadas dreas e/ou faixas de operacdo Otimas foram encontradas. Porém, como
regra geral, percebeu-se que maiores rotagdes do impelidor e menores vazdes de ar propiciam

maiores probabilidades de colisdo, independentemente do tamanho da particula.
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4.2.2. Probabilidade de adesao (P,)

Ap6s colisdo da particula com a bolha, a primeira comega a deslizar sobre a superficie da
segunda e reside nela durante um tempo finito, o qual geralmente é chamado de tempo de
deslizamento. A magnitude deste periodo € determinada pela velocidade com que o liquido
arrasta o soélido ao longo da superficie da bolha. Durante este tempo, o filme de intersecao da
dgua [contido entre a particula e a bolha de ar] deve ser adelgacado e rompido. Neste
momento ha predominancia das for¢as interfaciais e que sao ilustradas pela Figura 28 — zonas
2 e 3. Quando o fino filme liquido entre a bolha e a particula for reduzido a espessura abaixo
de poucas centenas de nandmetros [150 nm], dd-se como provavel a ocorréncia de adesao

entre a particula e a bolha (RODRIGUES, 2010).

Nguyen, Ralston, Shulze (1998) definem a eficiéncia [e/ou probabilidade] de adesdo como
sendo o percentual real de particulas que colidiram com a bolha e que obtiveram sucesso na

adesdo durante o tempo de contato — conforme enumera a Equacgao 16.
N

P, = — 16
N,

sendo,
P, — probabilidade de adesao;
N, — nimero de particulas que aderiram a bolha;

N, — nimero de particulas que colidiram a bolha.

Nguyen, Ralston, Shulze (1998), Rodrigues (2001) e Rodrigues (2010) reafirmam que a
adesdo s6 ocorre quando o tempo de deslizamento da particula na bolha for maior do que o
tempo de inducdo — definido como sendo o periodo requerido para o processo de afinamento e
rompimento do filme liquido, levando a formacdo da linha de contato entre as fases sdlida,
liquida e gasosa. Portanto, para que ocorra a adesdo, requisitos cinéticos e termodinamicos

devem ser satisfeitos.



. 65

Requisitos cinéticos

O tempo decorrido entre a colis@o e o movimento de deslizamento da particula sobre a bolha é
denominado de tempo de contato (1.). Segundo Ralston (2010), tal tempo € [geralmente] da
ordem de 107 s ou menos. Neste momento, dois eventos devem ocorrer:

a) afinamento da pelicula de dgua; e

b) ruptura desta pelicula, no momento em que atinge a espessura critica (h,).

O tempo decorrido para que ocorram tais eventos ¢ denominado de tempo de indugdo (t;).

Para ocorrer a adesdo, o tempo de contato deve ser maior ou igual ao tempo de indugdo (1. >

’I:i).

Schulze (1989) apud Baltar (2010), afirma entdo que a probabilidade de adesao (P, pode ser
calculada conforme a relagdo entre o tempo de contato e o tempo de indugdo entre a particula

e a bolha — conforme descrito pela Equacao 17.

Pat= - 17

Nguyen, Shulze e Ralston (1997) sugerem um novo modelo, subdividindo tal probabilidade
em trés outras probabilidades, denominadas de filme, ruptura e contato entre as trés fases —
conforme descrito pela Equacdo 18. Tais subdivisdes representam as etapas elementares para
a ocorréncia de adesdao, conforme aqui ja descrito. Estes ainda afirmam que todas estas etapas
nao sdo totalmente compreendidas, sendo [principalmente] as duas ultimas ignoradas por
muitos pesquisadores — reduzindo-se assim a equagao para P, = Py.

Pat = Pf . PI- . PtpC 18

Dobby e Finch (1987) propuseram um novo modelo, conforme a relacdo entre a drea
projetada correspondente ao angulo 0. e a drea projetada correspondente ao angulo 0. —
conforme descreve a Equacdo 19. O angulo de adesdo (6.;) é um angulo especifico que, se a
particula colidir com a bolha neste ponto, o tempo de contato (t.) da particula ao redor da
bolha ¢ igual ao tempo de indugdo (1;). Logo, o angulo de ades@o possui correlacdo entre o

tempo de contato e de indugdo na determinacdo da eficiéncia de adesao.
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sinf.\>
= 19
P ( sin0, )

Yoon e Luttrell (1989) apud Baltar (2010) observaram que a probabilidade de adesdao aumenta
com o tamanho das bolhas até, aproximadamente, 350 um. A partir deste tamanho h4 inversao
deste efeito. A probabilidade de adesd@o aumenta com:

a) O aumento da turbuléncia na zona de coleta (até um determinado limite);

b) A flotacao de particulas de menores didmetros;

¢) A redugdo do tamanho médio das bolhas na célula (até um determinado didmetro);

d) O aumento da hidrofobicidade da superficie mineral a ser flotada.

Ralston (2000) afirma que os efeitos cinéticos certamente possuem uma forte influéncia sobre
as eficiéncias de colisdo e de adesdo. Contudo, € a eficiéncia de adesd@o que promove o mais
importante efeito para uma separacdo seletiva na flotacdo. Uma vez que a adesdo ¢é
estabelecida, a intera¢do entre o tamanho de particula e o angulo de contato no sistema de
flotacdo passam a ser de primordial importancia [prevalecendo a partir deste momento os

requisitos termodinamicos].
Requisitos termodinamicos

O processo de adesdo estd intimamente correlacionado ao surgimento das interfaces
solido/liquido/gés. Para que isto ocorra de forma simultanea, a nova interface sélido-gds [até
entdo inexistente] e sua energia livre devem ser inferiores a soma das energias livres das
interfaces solido-liquido e liquido-gas, conforme descreve a Equagdo 20. A adesdo entdo sé
OcorTe com Sucesso nos sistemas em que a variagao da energia livre € inferior a zero (AG < 0).
AG=Ygs - (Ysp+ Yig) (20)
sendo,

AG — variagao de energia livre do sistema;

Ygs — tensdo superficial nas interfaces gas-sélido;

Y1, — tensdo superficial nas interfaces s6lido-liquido;

Y — tensdo superficial nas interfaces liquido-gés.
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Destas tensdes superficiais, a de mais facil medi¢do [na pratica] € a da interface entre o
liquido e o gis (Yrg) — através de métodos tais como o de ascensdo capilar, o da altura do
menisco de dgua e/ou utilizando-se de tensiometros especificos. Ou seja, conforme propde a
Equacao 20, dificilmente a variacdo da energia livre do sistema poderia ser
experimentalmente medida. Porém, tal problema foi contornado pelos pesquisadores Young e
Dupré. Segundo estes, o AG pode ser entdo determinado através de equacido que contém os
seus nomes [equagdo de Young-Dupré] — conforme descreve a Equagdo 21.

AG =Yg (cosb-1) 21
sendo,

0 — angulo de contato.

Pode-se observar que, de todas as trés tensdes superficiais existentes, a tensdo entre o liquido
e o gas [e de mais facil medi¢do] foi a tnica a ser considerada na Equacao 21. Além desta,
introduziu-se o conceito de angulo de contato. Este, segundo a literatura, é definido como
sendo o angulo formado entre a interface s6lido-liquido-gds, medido sempre a partir da fase
liquida — conforme ilustra a Figura 31. Este angulo reflete o grau de afinidade da superficie
mineral pelo ar e/ou pela bolha (ou de rejei¢ao da mesma pela dgua) — sendo, portanto, uma

indicacdo da hidrofobicidade da particula a ser flotada.

Liguido
e

Sélido Ve Y..
Figura 31 — Angulo de contato (8) formado entre as interfaces sélido e gis, medido a partir da

fase liquida (MONTE; PERES, 2010)

Monte e Peres (2010) informam que a hidrofobicilidade de um sélido pode ser avaliada
diretamente pelo dngulo de contato. Quando este angulo € estabelecido, admite-se que o
equilibrio foi atingido entre as trés interfaces, estando estas mutuamente saturadas. Se o
angulo apresentar-se com valores elevados, as bolhas espalham-se sobre a superficie e entdo o

solido que nao foi molhado pelo liquido é considerado como sendo hidrofébico.
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Desta forma, segundo os mesmos autores (Monte e Peres, 2010), AG € negativo quando o
angulo de contato estiver entre 0 e 180° — ou seja, quando a superficie mineral estiver
hidrofébica e propicia para a flotagdo. Por outro lado, por mais que as condicdes
termodindmicas sejam satisfeitas, a flotacdo de determinadas particulas pode nao ocorrer —
fato este correlacionado, entre outros aspectos, aos requisitos cinéticos e/ou hidrodinamicos
do sistema. Araujo e Peres (1995) apud Monte e Peres (2010) consideram que o angulo de
contato poderia caracterizar diretamente os critérios para a flotacdo de uma particula, se nao
houvesse resisténcia a adesdo da particula a bolha por fatores que independem dos mesmos

parametros que o angulo de contato.

4.2.3. Probabilidade de estabilidade (P)

Ralston (2000) afirma que o problema essencial em entender o fendmeno de estabilidade do
agregado formado entre a particula e a bolha é determinar se a forca de agregacdo’ [adhesion
force, em inglés] é, ou ndo, grande o suficiente para prevenir a destruicdo deste agregado sob
condi¢Oes dinamicas e de alta turbuléncia existentes nas células de flotagdo. Este mesmo autor
ainda descreve tal forca segundo a Equagdo 22.

F.a=F,-F4 22
sendo,

F.q4 — forca de agregacio;

F, — for¢a de adesao;

F4 — forca de descoleta.

Ou, analogamente, a eficiéncia de estabilidade do agregado formado entre a particula e a
bolha (E;) pode ser calculada em fun¢do da eficiéncia de descoleta (Eq) entre estes, conforme
descreve a Equacdo23.

Eszl-Ed 23

7 Torna-se necessario niio confundir os conceitos de forca de adesdo (F,) e probabilidade de adeséo (P,). O primeiro refere-
se as forcas associadas a estabilidade [e/ou equilibrio] do agregado formado entre a particula e a bolha. O
segundo refere-se a probabilidade de adesdo entre a particula e a bolha, apds colisao de ambos.
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Ja Morris apud Rodrigues (2001) menciona que as chances de preservacdo do agregado
(particula/bolha) crescem com a hidrofobicidade da superficie, com o aumento do tamanho da
bolha e com a diminuicdo do tamanho da particula. Woodburn apud Rodrigues (2001)
descreve que a eficiéncia [ou a probabilidade] de descoleta (E4) pode ser calculada conforme

a Equacao 24.
a4\
E, = P ) 24
¢ <dp max.

Percebe-se, entdo, que a eficiéncia de descoleta é diretamente proporcional ao diametro da

particula que se deseja flotar e inversamente proporcional ao didmetro maximo flotavel desta
particula. Tal d, ms. pode ser teoricamente calculado, conforme Ralston (2000), ou
determinado empiricamente em células de flotagdo ja em operacdo. Segundo Schulze (1982),

para particulas inferiores a 600 um, este € descrito conforme a Equagdo 25.

d . - < 6y . sen(180° - 0,5.0) . sen(180° + O,5.0)>% 75
P fax. Ap.g +p.by

sendo,

y — tensao superficial da polpa, em mN/m;

Ap — diferenca de densidade entre a particula e o fluido, em g/cm’;

® — angulo de contato, em grau;

p’ — considera-se igual a densidade da particula, em g/cm”;

bm — vortex de aceleragcdo, em cm/s2;

g — aceleracdo da gravidade, em cm/s’.

Baltar (2010) afirma que a probabilidade transporte (ou de estabilidade) do agregado formado
entre a particula e a bolha aumenta com:

a) A reducdo da turbuléncia préxima a zona de espuma;

b) A utilizacdo, no processo de flotacdo, de particulas de menores didmetros;

¢) O aumento do tamanho médio das bolhas na célula;

d) O aumento da hidrofobicidade da superficie mineral a ser flotada.
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4.3. Dispersao do ar

Araya et al. (2014) afirmam que o desempenho das células de flotacdo estd estritamente
relacionado as caracteristicas de dispersdo de ar desempenhadas durante o processo. Tal
dispersdo pode ser definida como sendo a descri¢do das caracteristicas da populagdo de bolhas
criadas a partir da quebra da massa de géds. Em relacdo ao ar inserido na célula, as varidveis
usualmente medidas sdo denominadas de: velocidade superficial (Jo) e hold-up (€;). Em
relacdo as bolhas geradas, os parametros usualmente medidos sdao o didmetro médio (dy) e

fluxo superficial (Sp).
4.3.1. Hold-up do ar (&,)

O hold-up do ar pode ser definido como sendo a fracdo volumétrica ocupada pelo ar em uma
determinada se¢do transversal da célula de flotagdo — conforme descreve a Equacdo 26. Ojeda
et al. (2012) afirmam que, usualmente, o valor do hold-up situa-se entre 15 e 22% — porém,

segundo estes mesmos autores, variagoes de 3 a 33% ja foram operacionalmente encontradas.
_ Var

€ = v 26
p

sendo,
V. — drea ocupada pelo ar em uma secao transversal especifica da célula;

V,, — area total da secdo transversal especifica da célula.

O hold-up é medido na zona de coleta, preferencialmente em ponto e/ou em altura a ser
registrada e informada. Segundo Aquino, Oliveira e Fernandes (2010), o hold-up pode ser
influenciado e/ou possui correlacdo com: a vazdo de ar, com o tamanho das bolhas, com a
densidade de polpa, com a taxa de carregamento, com o tamanho do impelidor [em células

mecanicas], com a velocidade descendente de polpa etc.

Tavera, Gomez e Finch (1998) e Tavera, Escudero e Finch (2001) discutem acerca do método
de condutividade elétrica para a medicdo do hold-up em sistemas bifasicos [contendo dgua e

ar] ou trifdsicos [contendo dgua, ar e s6lido]. Além deste método, o hold-up também pode ser
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determinado através da medicao de pressdo exercida pela polpa em diferentes alturas ao longo

da cuba de flotacdo — conforme descreve a Equacdo 27.

1 AP 27
gg=1-
g py gL

sendo,

AP — variagdo de pressao entre os pontos, dado em kPa;
ps1 — densidade de polpa, dado em g/cm3;

g — aceleracdo da gravidade, dado em m/ s%;

L — distancia entre os pontos onde mediu-se as pressoes, dado em m.

Tavera, Escudero e Finch (2001) comparam valores de hold-up do ar obtidos através dos
métodos de pressdo e de condutividade — conforme ilustra a Figura 32. Nesta percebe uma

elevada correlacao entre ambos. Ou seja, qualquer um dos métodos poderia ser utilizado.
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Figura 32 — Comparativo entre diferentes valores de hold-up do ar medido através dos

métodos de pressdo e de condutividade elétrica (TAVERA, ESCUDERO, FINCH; 2001)

Nesset et al. (2006) apresentam a relagdo existente entre o hold-up (€;) e a velocidade
superficial do ar (J,) em diferentes células mecanicas [em estdgios rougher e scavenger] e a
uma profundidade de 2,5 m abaixo da interface polpa-espuma — conforme ilustra a Figura 33.

Como pode ser visto, quanto maior o J, maior serd o €, [numa relacéo linear].
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Figura 33 — Relacdo entre o hold-up e a velocidade superficial do ar em células mecanicas, em

diferentes estdgios, e a uma profundidade de 2,5 m (NESSET et al., 2006)

Nesset et al. (2006) também apresentam a variagdo do hold-up (€,) em relagdo ao ponto de
medi¢do do mesmo — conforme ilustra a Figura 34. Como pode ser visto, medi¢des realizadas
proximas ao centro apresentaram menores valores de hold-up quando comparadas com as

medigoes realizadas proximas as paredes da célula — para igual J, e altura de medig@o.

20

A Localizado no centro
O Localizado na parede

16

A O

12 4 @

OK38

g, @ 2.5m (%)

0.0 0.4 {}I.Es 1?2 1.6 20
Jg @ 2.5 m (cm/s)

Figura 34 — Variacdo do hold-up em relag@o ao ponto de medi¢do em uma célula mecanica e a
uma profundidade de 2,5 m da interface polpa-espuma (NESSET et al., 2006). A direita da

figura, em cinza, ilustra-se em planta o ponto de realiza¢ao das medi¢des na célula

Zhang, Zhou e Finch (2012) avaliaram o efeito da dosagem de diferentes espumantes e suas
respostas quanto ao hold-up de ar, percentual de flotado e didmetro das bolhas. Araya et al.

(2014), utilizando-se de uma célula pneumadtica do tipo Jameson Cell®, realizaram estudo
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semelhante — conforme ilustra a Figura 35. Esta apresenta os percentuais de hold-up em
fun¢do da dosagem de espumante e da velocidade da polpa no aerador — para um valor fixo de
Jo em 0,31 cm/s. Como pode ser visto, o hold-up do ar € diretamente proporcional a dosagem

de coletor e a velocidade da polpa no aerador.

10 . =0.31 cm/s
Velocidade da
3 A & polpa no
3 e e =£  aerador (m/s)
g 6 X : @9
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§ ) ] . . 12
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2 | @ +17
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Dosagem de espumante (pl/l)

Figura 35 — Variagdo do hold-up em relagdo a dosagem de espumante e da velocidade da

polpa no aerador em uma Jameson Cell® (ARAYA et al., 2014)

Moshtari, Babakhani e Moghaddas (2009), em estudo de andlise de influéncia da velocidade
superficial do ar e de diferentes tipos de borbulhadores em relacdo ao hold-up, apresentaram
diversos modelos preditivos para esta ultima varidvel — desenvolvida também por diversos
outros autores [tais como Hikita et al., Hugmark et al., Reily et al. etc.]. J4 Araya et al. (2014),
para a Jameson Cell®, propdem também o seu modelo — conforme a Equagdo 28. Neste

estudo, valores medidos e calculados foram satisfatoriamente comparados.

28

P,
=0.L
g =0.Ln a.p,.exp(B. pZ)]

P, — a pressdo [vacuo] medida no topo do downcomer, em kPa;

pp — densidade da polpa, em g/cm’;

a, f,y, § — constantes que valem 2,20x10'7; 18,33; 1,63 e 3,88; respectivamente.

Leal Filho (2012), apesar de ndo citar diretamente o hold-up do ar, relaciona o percentual de
solidos [em volume] normalmente praticado nas etapas industriais de flotacdo e o volume
total ocupado pelo ar nas células. Este afirma que, na pratica, tal o percentual de sélidos

assume valores numa faixa muito restrita — entre 10 e 20%. Conforme a Tabela 10, o valor
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médio encontrado através de um levantamento efetuado em 20 circuitos industriais de
flotacdo no Brasil foi de 16,7%. Este autor ainda afirma que, se pensarmos que, durante o
processo de flotagdo, o ar ocupa [aproximadamente] 15% do volume de uma célula, isto
significa que sélidos e ar devem estar presentes na polpa em volumes semelhantes para a mais
otimizada execucdo do processo. Por outro lado, para o percentual de s6lidos em peso, ndo
existe um valor ou uma faixa especifica para os quais a flotacio apresente melhor
desempenho. Tal varidvel é dependente da densidade do minério [quanto mais denso, maior o

percentual de s6lidos possivelmente presente na polpa].

Tabela 10 — Levantamento de dados industriais para a densidade e percentuais de sélidos, em

volume e em peso — adaptado de Leal Filho (2012)

Empresa Densidade % S6él. (Polpa) % Sol. (Polpa)*

) (gfem’) (vIv) (p/p)
Samarco 4,0 23,4 55,0
Samitri- 1 4.4 21,7 54,9
Samitri-2 42 18,0 48,0
CVRD-Conc. 3,8 18,3 46,0
CVRD-Caué 3,9 25,4 57,0
CVRD-Timb. 43 21,4 53,9
Fosfertil 3,2 17,8 40,9
Copebris 3,2 20,4 45,1
Ultrafértil 3,2 16,7 39,1
Serrana 2,7 12,3 27,5
N. S. Carmo 2,8 94 22,5
Caraiba 3,1 13,7 33,0
CBMM 3,9 16,2 43,0
Morro Velho 2,8 22,6 45,0
CMM 3,2 7,2 19,9
CMM 3,3 7,9 22,1
Morro Agudo 3,0 11,7 28,4
Morro Agudo 3,0 12,5 30,0
CNG 2,3 12,7 25,1
CVRD-SE 2,1 23,8 39,7
Média (% ): 3,3 16,7 38,8
Maximo (%): 4.4 25,4 57,0

Minimo (%): 2,1 7,20 19,9
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4.3.2. Velocidade superficial do ar (J,)

A velocidade superficial do ar (Jo) € definida como sendo o fluxo volumétrico de gas

reportado por unidade de drea em uma célula de flotagdo — conforme descreve a Equacao 29.

Qg
sendo,

Q, — vazdo de ar inserida utilizada na flotacdo, em m3/h;

A. — drea da se¢do transversal da célula, em m>.

Ojeda et al. (2012) mencionam um procedimento simples para a medig¢@o do J, em uma célula
de flotacdo. De posse de um tubo cilindrico transparente [tal como uma proveta], enche-se o
mesmo com agua e insere-se o recipiente de “cabecga para baixo” na célula. Para tal, o topo do
tubo deve ser vedado — com o dedo ou com a palma da mao, por exemplo. E a 4gua utilizada
no interior da proveta deve possuir caracteristicas semelhantes as da dgua contida na célula.
Ap6s insercao do tubo na célula e retirada da vedagao do topo, mede-se o tempo (t) para que a
interface entre o liquido e o ar percorra uma determinada distancia (L). De posse das

medicdes, calcula-se o Jg — conforme descreve a Equacgao 30.

J == 30

Devido as diferentes velocidades de ascensdo do ar, entre o ponto de coleta [na polpa mineral]
e o ponto de medida [no tubo cilindrico] uma correcdo deve ser realizada — conforme descreve
a Equacao 31.

Patm+pp.g.Hp—pW.g.HW

J.=7,. 31
£ "8 Pamn+pp.g.Hp

sendo,

Pam — pressao atmosférica;

pp — massa especifica da polpa aerada;

g — aceleracdo da gravidade;

H,, — altura da coluna de polpa, entre a interface da camada de espuma e o ponto de coleta;
Pw — massa especifica de dgua aerada;

H,, — distancia entre a extremidade inferior do tubo e a primeira marca que delimita L.
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Nesset et al. (2006), assim como para o hold-up, afirmam que se € recomendado reportar o J,
juntamente com a localizacdo [profundidade] de medicdo deste pardmetro na célula —
usualmente entre 0,5 e 1,0 m abaixo da interface polpa-espuma. J4 Aquino, Oliveira e
Fernandes (2010) afirmam que a vazdo de ar, e consequentemente o J,, € uma das varidveis
mais importantes no controle do processo de flotacdo e possui um efeito significativo [e
direto] sobre a recuperagdo do mineral flotado. Aumentando-se a vazdo de ar, aumenta-se a
recuperacao do material flotado na espuma. Segundo estes autores, a velocidade superficial
méxima (J, max ), S€ esta pudesse ser determinada, estaria delimitada pelos seguintes fatores:

a) Perda de bias positivo — um acréscimo de J, acarreta em aumento do arraste de liquido para
a secdo de limpeza, reduzindo a concentracdo de s6lidos do material flotado. H4, entdo, uma
redugdo na vazao volumétrica da polpa no deprimido, podendo torna-la menor que a vazao da
alimentacdo — acarretando, assim, em perda de bias positivo;

b) Mudanga do regime de fluxo — caso em regime plugflow [conforme colunas de flotag¢do], o
aumento do J, pode acarretar mudanga para o regime mistura perfeita [conforme células
mecanicas]. Esta mudanca de regime € ocasionada pelo aumento do tamanho das bolhas, em
funcdo do aumento da vazao de ar;

¢) Perda da interface — ao aumentar o J,, hd aumento do hold-up do ar na sec¢@o de coleta e
reducdo do mesmo na secdo de espuma, até atingir valores iguais em ambas as regioes.
Quando isto ocorre, verifica-se a presenca de espuma em toda a célula, com perda imediata da
interface polpa-espuma;

d) Insuficiéncia do aerador — o sistema de aeracdo permite operd-lo apenas em uma faixa
especifica de vazdo de ar. Elevados incrementos de J,, além de impossibilitado pelo design do
aerador, provocam o acréscimo do didmetro das bolhas geradas — reduzindo, assim, a

eficiéncia de coleta das particulas [principalmente] de granulometria ultrafina.

Yianatos (2014), a partir de medi¢Oes realizadas em células mecanicas de diversos tipos,
fabricantes e/ou tamanhos, e em diferentes circuitos industriais de flotagdo, encontrou uma
correlagdo geral entre o diametro médio de bolha de Sauter (ds;) e a velocidade superficial de

ar (J,) — conforme ilustra a Figura 36.
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Figura 36 — Velocidade superficial do ar (J,) versus didmetro de bolhas de Sauter (ds,) em

diferentes células mecanicas de flotacdo (YIANATOS, 2014)

Como pode ser visto, quanto maior a velocidade superficial do ar, maior serd o diametro
médio das bolhas. De posse dos dados, Yianatos (2014) prop0s entdo um modelo para
descrever tal relacio — conforme a Equacdo 32. Esta descreve o comportamento entre tais
varidveis, abrangendo células de 10 a 300 m’ de volume e contendo aeracao for¢cada ou auto
aspirada. A variagdo entre o modelo proposto e os dados industrialmente medidos foi de 25%,
ainda conforme ilustra a Figura 36.

d3 =077 . (£0,11) . "7+ #00) % 32

4.3.3. Diametro médio de bolhas (ds;)

O tamanho e/ou o didmetro das bolhas (dy), como o préprio nome ja diz, é definido como
sendo o diametro das bolhas geradas por um determinado aerador em uma célula de flotacao.
Usualmente tal didmetro € referenciado pelo didmetro médio de Sauter (ds;) — conforme
descrito pela Equacdo 33. Experimentalmente, tais parametros [n;, d; e/ou ds;] sdo obtidos
através de medidores especificos do tamanho de bolhas, tais como o BubbleSizer®. Estes
utilizam por principio a anélise de imagens, com posterior cdlculo do ds.

— Zn_ld? 33

32 = 2
X n;.d;
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O diametro de Sauter (d3;) é o diametro das bolhas que possuem a mesma relacdo entre o
volume e a area superficial (para uma dada distribuicdo de tamanho das bolhas geradas em
uma célula de flotacdo). Evans, Atkinson e Jameson (1995), em uma Jameson Cell®,
determinaram diametros médios de bolhas entre 300 e 600 um — sendo estes de 360 a 950 um
quando determinados através do método de Sauter. Estes mesmos autores avaliaram também
o diametro das bolhas em funcdo da relagcdo entre a vazao de ar succionada pelo aerador e a
vazao de polpa alimentada no mesmo — conforme aqui ja ilustrado pela Figura 14, contida na

pagina 37.

Conforme dito, o didmetro médio das bolhas € usualmente medido através de equipamentos
e/ou softwares especificos para a captura e tratamento das imagens que contém a distribui¢ao
das mesmas. Tais equipamentos sdo usualmente chamados de BubbleSizer. Gomez, Castillo e
Alvarez (2014), por exemplo, utilizaram-se de tal artificio para a medi¢do do tamanho médio
das bolhas em uma célula mecanica laboratorial. Contudo, diversos outros autores utilizam-se
de um método experimental, matematico e relativamente simples — chamado de drift flux.
Yianatos et al. (1988), Banisi e Finch (1994), Ityokumbul, Salama e Al Taweel (1995) e

Menacho et al. (2014) sdo alguns dos pesquisadores que utilizaram-se deste método.

O drift flux

O método denominado de drift flux tem sido largamente utilizado para a determina¢do do
diametro médio de bolhas em células de flotacio — através de cédlculos mateméticos e
utilizando de um numero relativamente pequeno de varidveis. Banisi e Finch (1994)
estudaram as discrepancias apresentadas por trés diferentes estudos provenientes dos
seguintes autores: a) Dobby et al. (1988), b) Yianatos et al. (1988) e ¢) Xu e Finch (1990).
Como conclusao, estes afirmaram que o método de Dobby et al. [abaixo descrito] € o de mais
facil utilizacdo quando comparado com os demais. Sobre o drift flux, os passos a serem

seguidos estao conforme descritos pelas Equacdes 34 a 43.

Up =8+l 34

€g 1- €g
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em que o sinal de (+) ou de (-) representa a direcdo do fluxo. Fluxos ascendentes, por
convencdo, sdo considerados positivos e os descendentes, consequentemente, Ss3ao
considerados negativos.

Up=Ui. (1-¢)™! 35
em que a equacdo que determina o valor de m varia em fung¢do do nimero de Reynolds,

conforme descrevem as Equacdo 36 e a Equacdo 37.

m = (4,45 +18.2) .Rep ' para: 1 < Rey < 200 36

m = 4,45 . Rey, para: 200 < Re;, < 500 37

¢,

Re, = 2LLC 38
f

Combinando entdo a Equacao 34 e a Equagado 35, temos:

Jg (gt 1)

U= m ~ m 39
(- (1- )
Ja o diametro da bolha pode ser estimado através da Equagao 40, tal como:
1/2
18 .5 .Ug 0,687
db=<W (14+0,15.Re, )) 40
ou
(m-1)
g.df (1- ) Ap
b = 41
Uso 18 ¢ (1+0,15 Rel*%)
em que U; pode ser obtida através da Equacdo 38, em que:
Re, = dp Ugp -5 -(1- €g) 42
W
ou
W
sendo,

Uy, — velocidade relativa entre bolha e liquido, em cm/s;
Jo — velocidade superficial do gas, em cm/s;

J1 — velocidade superficial do liquido, em cm/s;

€ — hold-up do gés, em %;

U, — velocidade terminal da bolha, em cm/s;

m — parametro adimensional;
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dy, — didmetro da bolha, em cm;

d. — didmetro da coluna, em cm;

Re, — nimero de Reynolds da bolha, adimensional;
Re, — nimero de Reynolds da particula, adimensional;
pr — densidade do liquido, em g/cm3 ;

us —viscosidade do liquido, em g/cm.s;

Ap — diferenca de densidade entre o liquido e o gés, em g/cm3.

Utilizando as medidas de &,, J, e J; [dados de entrada], o método de drift flux pode ser
utilizado para estimar o tamanho médio das bolhas. Dobby et al. apud Nesset et al. (2005)
fazem as seguintes recomendagdes, nos seguintes passos:

a) Estimar m;

b) Calcular U,, segundo a Equacao 39;

¢) Calcular dy, segundo a Equacdo 40 e Equacdo 42, interagindo dy; e

d) Calcular m, segundo a Equagdo 36 e Equagdo 37, e comparar com o passo a, interagindo m.

Ityokumbul, Salama e Al Taweel (1995) apresentaram um comparativo entre o tamanho
médio de bolhas medido [através de analisador de imagens] e o tamanho médio de bolhas
calculado [através do método drift flux] — conforme ilustra a Figura 37. Nesta percebe-se que
ha considerdvel correlac@o entre os valores medidos e calculados, podendo qualquer um dos
procedimentos e/ou dos métodos ser utilizado para se determinar o tamanho médio das bolhas
em uma célula de flotagdo. Porém, conforme afirmam Penna et al. (2003), o drift flux foi
desenvolvido para a determinacdo do diametro médio do tamanho de bolhas apenas em

colunas de flotagdo.
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Figura 37 — Relagdo entre o tamanho médio de bolhas medido [através da andlise de imagem]

e o calculado [através do drift flux] ITYOKUMBUL; SALAMA; AL TAWEEL, 1995)

Aquino, Oliveira e Fernandes (2010), afirmam que o tamanho médio e a distribui¢do das
bolhas sdo importantes para a flotacdo devido ao seu efeito na efici€éncia de coleta e de
transporte das particulas. A utilizacdo de bolhas pequenas, com elevado fluxo superficial de
area (Sp), permite a recuperacao de particulas menores e a obtencdo de indices mais elevados
de cinética de coleta e de transporte dos sélidos por volume de ar. Entretanto, as bolhas de
tamanho muito reduzido apresentam uma velocidade de ascensdo baixa, podendo ser inferior
a velocidade descendente da polpa, acarretando perdas de particulas hidrofébicas para o fluxo
de material deprimido. Estes mesmos autores ainda afirmam que existe um tamanho médio
ideal de bolhas, em fun¢do do tamanho médio das particulas que se deseja flotar — podendo
estas serem ajustadas por meio das varidveis operacionais de aeracdo, da célula e/ou da adi¢cdo

de reagentes quimicos.

Ahmed e Jameson (1985) e Diaz-Penafiel e Dobby (1994) analisaram o efeito do tamanho das
bolhas de 0,8 a 2,0 mm, aproximadamente, na cinética de flotacdo — conforme ilustram a
Figura 38 e a Figura 39. Na primeira, analisou-se tal efeito na recuperacdo. Na segunda,
analisou-se tal efeito na constante cinética (k). Em ambos os casos, o estudo foi realizado

através da flotacdo de minerais de quartzo.
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Figura 38 — Relagdo entre o didametro médio de bolhas versus recuperacdo, em estudo de

flotagdo de quartzo (DIAZ-PENAFIEL; DOBBY, 1994)
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Figura 39 — Relagdo entre o diametro da particula e o didmetro médio das bolhas versus

constante cinética k, em estudo de flotagdo de quartzo (DIAZ-PENAFIEL; DOBBY, 1994)

Como pode ser visto, para as faixas estudadas, a redu¢do do diametro médio das bolhas (dp)
foi benéfica para o processo. Ou seja, quanto menor o tamanho das bolhas, maiores foram os
valores encontrados para as recuperagdes e para a constante cinética — para um dado valor

fixo da velocidade superficial do ar (J,).
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4.3.4. Fluxo superficial de area de bolhas (Sy)

O fluxo superficial de area de bolhas (Sp), como o préprio nome ja diz, € definido como sendo
a fluxo superficial de drea de bolhas gerada por unidade de tempo, dado em s, Esta pode ser
calculada através da relacdo entre a velocidade superficial do ar e o didmetro das bolhas —

conforme enumera a Equacao 44.
6.J,
PT dy

44

Ojeda et al. (2012) e Yianatos (2014) afirmam que esta varidvel possui um alto impacto sobre
o comportamento do processo de flotacdo porque incorpora nio sé a efici€ncia da dispersao
do gés [através do didmetro médio das bolhas], como também a capacidade de aeracdo da
célula de flotacdo [através da velocidade superficial do ar]. Em equipamentos industriais, esta
varidvel apresenta valores tipicos entre 40 e 60 s”'. J4 a Figura 40 apresenta resultados de
diametro da bolha versus a drea superficial — identificando ainda dreas de possiveis aplicagdes
de diferentes borbulhadores [do tipo cavitation, jetting e porous]. Para bolhas inferiores a 1

mm, houve aumento considerdvel da drea superficial.

120

100

80

itatlon  leiting  Potous

60

40

Area superficial (m®/ m* x 10%)

20

0 | * ’ ﬁ! ! i
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Figura 40 — Area superficial versus didmetro das bolhas para diferentes tipos de

borbulhadores (CONCHA; WASMUND, 2014)



84 .

Nesset et al. (2006) realizaram medi¢des de fluxo superficial de drea de bolhas e de
velocidade superficial do ar em diversas células mecanicas em escala industrial — conforme
ilustra a Figura 41. Percebe-se que as variagdes, para o fluxo superficial de area, foram de 10
a 75 s’ Para a velocidade superficial do ar, as varia¢des foram de, aproximadamente, O a até
2,5 cm/s. Para cada equipamento avaliado, houve correlagdes entre estas duas varidveis. Estes
autores chamam a atenc¢do para o fato de que em células mecénicas, geralmente hd variacdes
radiais das medidas de velocidade superficial, do hold-up e do didmetro das bolhas — com

decréscimo destas quando analisadas do centro para a borda.
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Figura 41 — Velocidade superficial do ar (J,) versus fluxo superficial de area das bolhas (Sp)

em células mecanicas de flotagdo (NESSET et al., 2006)

Ja Finch et al. (2000) estudaram a relacdo existente entre o fluxo superficial de area das
bolhas e o hold-up do ar em células mecanicas e em colunas de flotacdo — em escalas
laboratorial, piloto e industrial. Apds andlise dos dados, estes autores sugerem que existe uma
relagdo entre tais varidveis [Sp, = 5,5 . €] — relag@o esta ja esperada devido as correlacdes
existentes entre o J, e o d3». A Figura 42, por exemplo, apresenta esta relagdo — levantada em
coluna de flotagdo [escalas laboratorial e piloto]. Para um R* de 0,96, a relagdo entre o fluxo
superficial de area das bolhas e o hold-up foi de 5,27 — conforme enumera a Equacao 45.

Sp=527.€, 45
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Figura 42 — Velocidade superficial do ar (J,) versus fluxo superficial de drea das bolhas (Sp)

em células mecanicas de flotacao (NESSET et al., 2006)

4.4. Cinética de flotaciao

A cinética, na quimica, pode ser definida como sendo o estudo das velocidades das reagdes —
sendo nela introduzida a varidvel tempo nas respectivas transformagdes. Enquanto que na
termodindmica determina-se a variacdo das propriedades de um sistema quando este passa de
um estado de equilibrio para outro, na cinética se estabelece o tempo necessario para que a

transformag@o ocorra.

A cinética estd baseada em processos experimentais, que podem ser modelados
matematicamente. O método consiste em montar uma equacio que retrate um determinado
fendmeno e resolvé-la, obtendo-se assim a funcio que representa a variacdo da concentragdo
dos reagentes com o passar do tempo. No caso especifico da flotagdao, usualmente deseja-se
obter a fung¢do que representa a variacdo da recuperacdo e/ou da flotabilidade de um
especifico mineral versus o tempo de flotagdo e/ou o tempo de residéncia. Conforme cita
Rodrigues (2001), e analogamente ao realizado na cinética quimica, a cinética de flotacdo

pode ser definida conforme a Equagao 46.
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1,=k.Ch.CP 46
sendo,

-, — velocidade com que ocorre a flotagdo;

C, — concentracdo de particulas;

Cy — concentragdo de bolhas;

t — tempo de flotacdo e/ou de residéncia;

n e m — respectivas ordens de flotagdo;

k’ — constante cinética de flotacao.

k’ € uma funcdo complexa e que depende de varios parametros que governam o processo de
flotacdo. Caso a vazao de ar seja constante, ndo ha alteracdo na concentragdao de bolhas e Cy

pode ser desconsiderada na equacao.

4.4.1. Ordens de reacio

O conceito de ordem de uma reacdo quimica estd relacionado a expressao matemadtica da
velocidade, determinada experimentalmente. Para conhecer a ordem de reacio sdo necessarios
dados experimentais e hipdteses a respeito da sequéncia de etapas elementares por meio das
quais a reacdo ocorre — isto €, do mecanismo da reacdo. Na pratica, as reacdes mais
importantes sao as de ordem zero, primeira e segunda ordem. Reacdes de terceira ordem sao

bastante raras e ndo sdo conhecidas reacdes de ordem superior a trés.

Para uma equacdo de Ordem 0, ou seja, considerando n = 0, integrando entre os limites
G, = Cpo, quando t = 0 e C, = Cp,, quando t = t, tem-se a equagdo de velocidade, conforme a
Equacao 47.

C,=Cp-kt=C) (1-R) 47

Para uma equacdo de Ordem 1, ou seja, considerando n = 1, integrando entre os limites
G, = Cpo, quando t = 0 e C, = Cp,, quando t = t, t€ém-se a equagdo de velocidade, conforme a
Equacao 48.

-In (1-R) =kt 48



. 87

Para uma equacdo de Ordem 2, ou seja, considerando n = 2, integrando entre os limites

G, = Cpo, quando t = 0 e C, = Cp,, quando t = t, t€m-se a equagdo de velocidade, conforme a

Equacao 49.
-C, 1
Cp .t= K CO + E 49

Chaves, Leal Filho e Braga (2010) discorrem também sobre as ordens de reacdo (n). Estes
afirmam que as velocidades com que as espécies minerais sao removidas da célula de flotacdo
obedecem a leis semelhantes as da cinética quimica e pode-se entdo falar em cinéticas de
flotacdo de ordem zero, de ordem um e de ordem dois. Segundo Levenspiel (1974), tais
ordens podem ser assim entendidas:

a) Reacgdes de ordem zero (n = 0) ocorrem quando a velocidade de reacdo € independente da
quantidade de material presente na alimentacdo. Isto é observado somente em altas
concentracdes. Caso a concentracdo se reduza, verifica-se que a reacdo torna-se dependente
da mesma, crescendo posteriormente a ordem;

b) Reacdes de ordem um (n = 1) ocorrem quando a velocidade da reacdo depende somente da
concentracdo do mineral presente na alimentacdo. Ou seja, a reacdo depende de um unico
componente do processo. Entdo, quanto maior for a concentragdo destas particulas, maior sera
a velocidade de reacao;

¢) Reacgoes de ordem dois (n = 2) ocorrem quando a velocidade de reagdo € [relativamente]
mais lenta que as demais, a qual se caracteriza pela falha em algum dos eventos de flotagdao
(colisdo, adesdo e/ou estabilidade do agregado particula-bolha) antes do mineral ser flotado

pela bolha.

Rodrigues (2001) afirma que a flotagdo com cinética de ordem zero implica em situacdes em
que a recuperacdo ndo depende da concentracio do mineral na polpa, mas sim da
concentracdo das bolhas. Isto significa dizer que a recuperacdo do mineral desejado pode ser
controlada apenas através da vazdo de aeracdo. Sempre que um dos trés eventos falhar
(P., P, e/lou Py), a cinética do processo de flotacdo sofrerd algum atraso, diminuindo a
constante cinética k do mineral que se deseja flotar e aumentando sua ordem de reagdo n.
Quando os trés eventos ocorrerem com sucesso, na sequéncia desejada, a constante cinética
apresentard valores mais altos e a ordem de reag¢do se aproximard da unidade (n=1). Este € o

caminho para a obtencdo das mais altas recuperacdes. Este mesmo autor ainda afirma que



88.

diversos trabalhos caminham na vertente do desenvolvimento de modelos matematicos para o
melhor entendimento dos fendmenos cinéticos e que a ordem de reacdo e a respectiva
constante cinética podem ser estimada através de trés métodos distintos [e de resultados

semelhantes entre si]: 1. Tentativa e erro; 2. Razdo dos tempos; e 3. Tempos fracionarios.

A Figura 43 ilustra os diferentes valores encontrados para a ordem de reagdo através da
flotacdo de particulas de apatita em célula de flotacdo do tipo Denver®. Além do valor de n,
determinaram-se também as constantes cinéticas k. Rodrigues (2010) observou que, para
fracOes granulométricas abaixo de 0,Imm, a ordem de reacdo situa-se entre 1,0 e 1,5. Para

particulas maiores do que 0,1 mm, n alcanga valores de até 3,0.
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Figura 43 - Em: a) Ordem de reagdo; e b) Constante cinética; versus tamanho da particula —

para a flotacdo de apatita em célula laboratorial do tipo Denver® (RODRIGUES, 2010).

A Figura 44 ilustra reagdes de ordem zero e de ordem um — usualmente encontradas nos
processos de flotacdo. Como pode ser visto, o comportamento apresentado pela flotacdo do
mineral A [de ordem um] € diferente do comportamento apresentado pela flotagdo do mineral
B [de ordem zero]. Observa-se que, matematicamente, as recuperacdes de A e de B seguem
modelos exponenciais e lineares, respectivamente — assim como € convencionado para as
respectivas ordens de reacdo. Para a flotacdo reversa de minério de ferro, por exemplo, alguns
autores afirmam que tais comportamentos sdo observados no flotado para as particdoes de

silica [normalmente de ordem um] e de ferro [normalmente de ordem zero].
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Figura 44 — Reacgdes de ordem zero [mineral B] e de ordem um [mineral A] e ilustracido das

suas respectivas curvas de recuperacdo (CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2010)

Nos diferentes tempos t1, t2, t3 e t4 sdo percebidas diferentes velocidades de flotacao e/ou de
descarte dos minerais A e B para o flotado. Supondo-se uma flotagdo catidnica reversa de
minério de ferro, por exemplo, A seriam os silicatos a serem flotados. Ja B seriam os 6xidos
e/ou hidréxidos de ferro a serem deprimidos. Desta forma, conforme a ilustra a Figura 44, o
tempo Otimo seria aquele em que a flotabilidade de A alcancaria a especificagdo de silica

desejada para o concentrado, paralelamente com o menor percentual de descarte de B.

Rodrigues (2001) afirma que a determinagdo e/ou o conhecimento da ordem de reacdo e da
constante k com que ocorre a cinética de flotacio € um dado muito importante para a
modelagem do processo. Em sistemas reais, esta ordem pode estar entre 0,8 e 1,5 — o que
dificulta a sua definicdo correta. Usualmente, os tratamentistas de minério modelam o

processo assumindo que n = 1.

Duan, Fornasiero e Ralston (2003) estudaram a recuperacdo de particulas de calcopirita em
um minério sulfetado em funcdo do tamanho de particulas, utilizando-se de uma célula
laboratorial contendo uma turbina do tipo Rushton. Dados experimentais das recuperagdes
para os diferentes tamanhos de particulas foram comparados com sucesso em relagdo aos
modelos existentes — conforme ilustra a Figura 45. O citado modelo refere-se a uma equagdo

de primeira ordem.
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Figura 45 — a) Recuperacdes de calcopirita versus diametro das particulas em diferentes
tempos de flotacdo [1, 2, 5 e 10 min]; b) Constantes cinéticas de flotacdo versus didmetro das

particulas (DUAN; FORNASIERO; RALSTON, 2003)

Estes mesmos autores plotaram os dados experimentais para a constante cinética de flotagdo
versus os diferentes tamanhos de particula. Percebeu-se que k apresenta baixos valores para
particulas finas (inferiores a 20 pum) e/ou grossas (superiores a 60 pm). Tais dados
comprovam, mais uma vez, as baixas recuperacdes apresentadas para estas respectivas fracoes

granulométricas. O maior valor de k (= 3,0 min™") foi encontrado para um dp= 40 pm.

4.4.2. Tipos de fluxo

Em regime continuo, o modelo que descreve a recuperacdo de uma dada substancia mineral
para o flotado depende também do regime de operacao da célula de flotacdo. E estes regimes
sdo usualmente classificados em regimes do tipo plug flow ou do tipo perfec mixing.

o Plug flow, fluxo pistonado ou fluxo tubular — associado a colunas de flotagdo;

o Perfect mixing, mistura uniforme ou mistura perfeita — associado a células mecanicas.

O plug flow apresenta um escoamento uniforme dos elementos do fluido. Tudo se passa como
se os seus componentes caminhassem ao longo do equipamento numa tnica fila ordenada.
Uma condi¢do necessdria e suficiente num reator tubular é a constancia do tempo de
residéncia para qualquer elemento do fluido. Portanto, ndo existird nem curto-circuito € nem

dispersdo axial da polpa em uma célula contendo um fluxo do tipo plug flow (RODRIGUES,
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2001). Neste regime, em ordem um, a equacao que teoricamente descreve a sua recuperagao €
dada pela Equacao 50.
R =R, (1-e) 50

O perfect mixing apresenta um escoamento em que todo o seu conteido é mantido agitado,
com uma composi¢do totalmente constante ao longo do reator. Assim sendo, a mistura na
saida da célula tem a mesma composicao que a do interior do tanque (RODRIGUES, 2001).
Neste regime, em ordem um, a equagdo que teoricamente descreve a sua recuperacdo € dada
pela Equacdo 51
kt
R=Tx

em que:

51

R — recuperacdo de um dado mineral para o flotado, dado em %;
Rmax, — recuperacao méxima de um dado mineral para o flotado, dado em %;
k — constante cinética de flotacdo, dado em min'l;

t — tempo de flotacdo, dado em min.

Em todo regime batch, independentemente do equipamento utilizado e dada a recuperagdo de
uma dada substancia mineral para o flotado, a recuperagcdo e/ou a flotabilidade € também

representada conforme a Equagdo 50 — modelo este de 1* ordem.

Rodrigues (2001) afirma que um nimero infinito de uma série de misturadores do tipo perfec
mixing representaria um tanque na situacdo plug flow. Logo, o trabalho realizado por um
pequeno numero de reatores em estado de mistura perfeita possui um desempenho inferior a
de um equipamento em regime plug flow — devido, principalmente, ao tempo de permanéncia
demasiadamente longo do material em uma célula que se comporta segundo o segundo
regime. Na pratica, tanto o plug flow quanto o perfect mixing, em seu estado puro e perfeito,
sao raramente encontrados em equipamentos de processo devido a:

o Zonas mortas, onde a polpa fica estagnada;

o Fluxos em by-pass ou curto-circuito;

o Carga circulante, quando uma parte da polpa retorna para o fluxo de alimentacdo.
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4.4.3. Zonas de flotacio

Amelunxen (2014) estudou os diferentes comportamentos de recuperacdo, das constantes
cinéticas etc. apresentados pela zona de coleta e pela zona de limpeza em uma célula de
flotacdo laboratorial. Muitos dos autores até aqui citados nio fazem esta distin¢gdo em seus
trabalhos, para as diferentes zonas. Este definiu que a recuperacdo na camada de espuma (Ry)
em testes de flotacdo do tipo batch € definida como sendo a razdo entre a constante cinética

global (k) e a constante cinética da zona de coleta (k.) — conforme a Equagdo 52:

Rf: — 52

Ja Aquino, Oliveira e Fernandes (2010) distinguiram as diferentes recuperagdes dadas as
diferentes zonas de flotagdo a serem consideradas. Para o flotado, por exemplo, definiram a
recuperacgao final como sendo o produto das recuperagdes obtidas na zona de coleta e na zona
de limpeza [R..R¢]. J4 para o deprimido, definiram a recuperacdo final como sendo o
percentual de particulas ndo flotadas na zona de coleta [1 - R.]. A Figura 46 ilustra tais
recuperagdes para o flotado e para o deprimido, assim como as recuperacdes teoricamente

definidas entre as zonas de coleta e de limpeza.

SECAO DE LIMPEZA 2y

Re(1-Ry)

Alimentagéo .
———| SEGAODE COLETA

Figura 46 — Representacdo [simplificada] das zonas de coleta e limpeza e identificacdo das

suas respectivas recuperagoes (AQUINO; OLIVEIRA; FERNANDES, 2010)

Como pode ser visto, e também segundo Dobby e Finch (1991), levando-se em consideracdo
apenas a sec¢do de coleta, a recuperacdo ¢ dada por R, e 1-R. para o flotado e para o

deprimido, respectivamente. Considerando Rf como sendo a recuperagao na zona de limpeza e
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sendo esta uma etapa posterior a de coleta, R.Rf e R¢(1-Ry) sdo dadas como sendo as

recuperagdes em direc¢do ao fluxo de flotado e para o deprimido nesta zona, respectivamente.

Amenlunxen (2014) verificou ainda a influéncia da frequéncia de retirada da espuma através
da utilizacdo manual de pds, em testes de flotacao do tipo batch — utilizando-se de amostras
contendo quartzo e magnetita. Verificou que, em frequéncias de intervalos de 10 a 15 s, a
recuperacao total na zona de limpeza foi de 30 a 40%, apenas. Variagdes desta frequéncia
modificam, consideravelmente, estes valores de recuperacdo, interferindo diretamente na

cinética do sistema.

4.4.4. Consideracoes finais

E percebido, até aqui, a inter-relacio existente entre os diferentes assuntos tratados —
caracteristicas dos equipamentos, probabilidades de flotacdo, propriedades dispersivas do ar,
constante cinética de flotacdo etc. Se necessdrio fosse, uma série de outras varidveis e/ou
assuntos poderiam ser adicionados, com suas respectivas correlagdes com todo o processo de

flotacao.

Ralston (2000), por exemplo, para um processo de flotacdo classificado como sendo de
primeira ordem, realizado em escala batch, enumerou que a recuperacdo massica R (massa de

particulas flotadas por unidade de tempo ¢ € dada por:

3.Gg.h.Ec.Ep . Es

R=1—e_t( 2 dp Vool )=1_ otk 53
sendo,

Gg —vazdo de gés;

h — altura da célula de flotagao;

Ve — volume da célula de flotacao.

Observa-se que, em uma mesma equagdo, as caracteristicas do equipamento [h, V], as
probabilidades e/ou eficiéncias de flotacdo [E., E,, E], as propriedades de dispersdao gasosa

[Gs, db] e a cinética de flotacdo [k, t] estdo sendo consideradas — conforme anteriormente
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citado. E ainda segundo a Equacgdo 53, a constante cinética k pode ser representada conforme

a Equacdo 54.
_ é Gy . h
k‘z'_db.vceu'EC'Ea 54

Neste caso, para a Equacdo 54, E; é considerada como sendo unitaria (igual a 1). Ou seja, a
eficiéncia de estabilidade do agregado particula-bolha, em células de flotacdao na auséncia de
turbuléncia, é considerada como sendo de 100%. Na pratica industrial, por outro lado, nao

existem células de flotagcdo que operem com a auséncia de turbuléncia.

Perceba-se agora que as expressoes para a velocidade superficial do gds (Jo) e para o fluxo
superficial de area das bolhas (Sp), comumentemente analisadas durante a caracterizacao
hidrodinamica de células de flotacdo, podem ser também prontamente deduzidas da
Equacdo 54 — conforme demonstra a Equagdo 55. Logo, a constante k passaria a ser

dependente [Unica e teoricamente] de Sy, E; e E,.

Sy, .E. . E
k= b 40 a 55
sendo,
6.]
g
= 56
b db
€
I = G . h 57
£ Vcell

E, assim como iniciado, finaliza-se reafirmando-se que “o desempenho do processo de
flotacdo é fungdo de uma ampla gama de varidveis que se influenciam mutuamente. A
consequéncia disso é que tal sinergismo torna muito dificil uma clara compreensdo do efeito
de uma varidvel sobre a outra, assim como o efeito resultante de todos os fatores envolvidos

sobre o desempenho global do processo, tornando o assunto bastante complexo |[e

interessante] [...]” (LEAL FILHO, 2012).
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5. MATERIAIS e METODOS

Quanto aos materiais utilizados, estes podem ser subdivididos em: amostragens industriais
(item 5.1) e caracterizacdo mineraldgica (item 5.2). Quanto aos métodos, estes podem ser
subdivididos em: flotagdes em célula mecanica (item 5.3), flotacdes em célula pneumaética

(item 5.4) e medidas de dispersao do ar (item 5.5).

5.1. Amostragens industriais

A realiza¢do de amostragens industriais teve por objetivo obter amostras que representassem a
alimentacdo dos circuitos industriais de flotagdo. Duas foram as operacdes unitdrias
selecionadas: CG e CF, da empresa Samarco Minera¢do. Conforme ilustra a Figura 47, as
amostras foram coletadas em pontos entre as etapas de deslamagem e de condicionamento de
cada circuito — o que garantiu a inexisténcia de reagentes quimicos [coletores e/ou
depressores] nos materiais amostrados. Para a alimenta¢do do CG e do CF foram coletados o

underflow dos ciclones limpadores (@ 10”) e deslamadores (@ 4”), respectivamente.

K

Figura 47 — Fotos dos pontos de amostragem, sendo: a) Alimentacdo do CG — underflow dos

ciclones de 10”; e b) Alimentacdo do CF — underflow dos ciclones de 4”
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Utilizando-se amostradores manuais com incrementos a cada 5 minutos, tomaram-se
[aproximadamente] 1.500 kg de material — massa esta suficiente para a realizacido de ensaios
em regime batch, nas escalas laboratorial e/ou piloto. Além disto, tal massa possibilitou a

realizacdo de andlises para a caracterizacdo mineraldgica completa das amostras.

As amostragens foram realizadas entre os dias 14 e 22/2/2013 no CG e entre os dias 1 e
12/3/2013 no CF. A estabilidade operacional do Concentrador II era determinante para o
inicio e/ou término das amostragens. Apds a coleta, todo o material foi seco em estufa a
105°C, homogeneizado em pilha alongada e quarteado através de quarteador do tipo carrossel
em aliquotas de menor massa, conforme ilustra a Figura 48. Apds coleta e preparacdo, foi
possivel dar inicio a etapa de caracterizacdo mineralégica das amostras, conforme descreve o

item 5.2.

Figura 48 — Fotos da preparacdo das amostras coletadas, sendo: a) Homogeneizag¢do em pilha

alongada; e b) Quarteamento das amostras em quarteador do tipo carrossel

5.2. Caracterizacao mineraldgica

A etapa de caracterizacdo mineraldgica teve por objetivo obter maiores informacdes acerca
dos materiais a serem utilizados quanto aos aspectos quimicos, granulométricos,
mineraldgicos e texturais. Desta forma, este item pode ser subdividido em: andlises quimicas
(item 5.2.1), andlises granulométricas (item 5.2.2), andlises granuloquimicas (item 5.2.3),

andlises mineraldgicas (item 5.2.4) e andlises do grau de liberagdo (item 5.2.5). Tais
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caracterizacdes foram realizadas globalmente [para a amostra “cabeca”] e/ou por fracdes

granulométricas especificas, a depender da necessidade.

5.2.1. Analises quimicas

Os elementos e/ou compostos analisados quimicamente foram: Fe, SiO,, Al,O3;, P e MnO,.
Além destes, a PPC (sigla para “perda por calcina¢do”) também era reportada. Para
determinacdo do teor de Fe utilizou-se do método de dicromatometria. Para determina¢do dos
elementos Si, Al, P e Mn utilizou-se o método de determina¢cao multielementar por ICP OES
— espectrometria de emissdo Gtica por plasma acoplado indutivamente. Para a andlise da PPC,
utilizou-se de procedimento especifico para tal [insere-se a amostra em mufla a 1.000°C, por

uma hora, determinando-se assim o percentual de residuos ndo voléteis].

A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam os resultados quimicos e de densidade real [médios] de
25 aliquotas da “amostra cabeca” preparadas e analisadas para cada material utilizado — CG e
CF. Quando necessario, tais amostras foram unicamente identificadas como CG ou CF — em

referéncias aos materiais representativos da alimentacdo do CG ou do CF, respectivamente.

Tabela 11 — Resultados quimicos e de densidade [médios] de 25 aliquotas da ‘“‘amostra

cabeca” referente a amostra CG

Fe SiOz A1203 P PPC Mn02 Dens.
Média (%): 45,5 32,7 0,3 0,030 1,9 0,0 38
Desv. Pad. as. (%): 1,3 2,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1

Tabela 12 — Resultados quimicos e de densidade [médios] de 25 aliquotas da ‘“‘amostra

cabeca” referente a amostra CF

Fe SiO, ALO3 P PPC MnO, Dens.
Média (%): 445 334 0,5 0,033 23 0,0 38
Desv. Pad. 5. (%): 0,7 1,2 0,1 0,0 0,7 0,0 0,0

sendo,
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Desv. Pad. 4. — desvio padrao absoluto;

Dens. — densidade.

Sobre tais resultados, em maior relevancia, destacam-se os teores médios de Fe e de SiO,.
Para a amostra CG, os valores encontrados foram de 45,5 e 32,7%, respectivamente. Para a
amostra CF, os valores encontrados foram de 44,5 e 33,4%, respectivamente. Tais valores sdo
semelhantes aos praticados industrialmente — conforme descrito no item 3.1, Tabela 5, pagina
24. Neste, para os teores de Fe e de SiO,, sao mencionados os valores de 44,6 e 34,0% para a
alimentacdo do CG e de 45,3 e 32,1% para a alimentacdo do CF, respectivamente. Nota-se,
portanto, que os resultados sdo semelhantes [entre o praticado industrialmente e o apresentado
pelas amostras] e, quimicamente, estes valores validam a representatividade da amostragem

realizada.

5.2.2. Analises granulométricas

A realizagdo das andlises granulométricas teve por objetivo obter os percentuais massicos
(e/ou gerar massa, quando necessdrio) utilizando-se das malhas 20 # (840 pum), 28 #
(590 um), 35 # (420 um), 48 # (297 um), 65 # (210 um), 100 # (149 um), 150 # (105 um),
200 # (74 um), 270 # (53 pum), 325 # (44 um) e 400 # (37 um). Foram utilizadas peneiras
circulares [de 20 cm de diametro] e da série Tyler. Tais faixas, relativamente finas, foram
definidas conforme conhecimento prévio dos materiais a serem analisados — coletados

industrialmente em pontos onde hé controle e/ou especificacdo granulométrica.

Para a realizacdo dos peneiramentos, aproximadamente 150 g de material (base seca) foram
deslamados manualmente em peneira de abertura de 400 # (37 um) — a umido. Tal
procedimento teve por objetivo separar, primeiramente, maior parte das particulas abaixo
desta fracdo granulométrica. Os materiais passante e retido eram entdo filtrados, secos em
estufa a 105°C e suas massas registradas. Todo o retido era submetido a uma nova etapa de
peneiramento, a seco, em peneirador automatico do tipo Rotap por um tempo minimo de 15

minutos.
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Cessado o peneiramento, todas as massas eram pesadas e registradas. Os passantes na fra¢ao
400# (37 um), obtidos nos peneiramentos a Umido e a seco, eram homogeneizados —
formando-se, assim, uma unica aliquota. Quando necessdrio, para a realizacdo de andlises
posteriores, novos peneiramentos eram realizados para a geracdo adicional de massa em
fracdes granulométricas especificas — tais como andlises quimicas, mineraldgicas etc. A este
tipo de peneiramento, realizado inicialmente a imido e posteriormente a seco, denominou-se

de peneiramento “combinado”.

A Figura 49 apresenta os resultados da andlise granulométrica realizada para as amostras CG
e CF. Como pode ser visto [e assim como ja esperado], percebem-se diferengas entre ambas —
a amostra CG ¢é relativamente mais grossa do que a amostra CF. Para a primeira, o doo® € 0 dso
apresentados foram de 171 e 126 pum, respectivamente. Ja para a amostra CF, o dy situou-se
em 50 um. Para esta dltima amostra, a determinag¢ao do dgy ndo foi possivel ja que 81% da

massa situou-se em fragdes granulométricas inferiores a ultima peneira utilizada [de 37 um].

Peneiramento - Analise Granulométrica
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Figura 49 — Resultado da andlise granulométrica, realizada através de peneiramento, das

amostras CG e CF

Para o passante na fracdo 400 # (37 um), este foi ainda submetido a uma nova anélise
granulométrica através de um granuldometro a laser. O equipamento utilizado foi o da marca
Malvern Instruments, de modelo Mastersize. Neste método, as medicoes de tamanho das

particulas s@o realizadas com base na difracao a laser, que € feita pela detec¢do do angulo de

¥ Neste caso, o dg, representa a abertura [te6rica] da peneira que possibilitaria a passagem de 90% da massa de
toda a amostra. Defini¢do andloga pode ser utilizada para o dgp, dgp, dso etc.
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difracdo de um feixe de luz que atravessa uma populacdo de amostras contidas em um
receptor 6ptico. A Figura 50 apresenta os resultados desta andlise granulométrica realizada
para as amostras CG e CF. Como pode ser visto [e assim como j4 esperado], a amostra CF é

relativamente mais fina do que a amostra CG.

Granulometro a Laser - Analise Granulométrica
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Figura 50 — Resultado da andlise granulométrica, realizada através de granulometro a laser,

das amostras CG e CF

Conforme dito, as fracdes +400 # (+37 um) e -400 # (-37 um) foram granulometricamente
analisadas via peneiramento e granuldmetro a laser, respectivamente. De forma hipotética,
tais resultados poderiam ser agrupados — formando-se assim uma Unica andlise e/ou uma
andlise combinada entre os dois diferentes métodos. Ressalta-se que a andlise granulométrica
através do peneiramento e da difracdo a laser medem diametros através de diferentes métodos.
Entretanto, dentro de cada faixa granulométrica, os resultados sdo compardveis (CHAVES,
2012). Desta forma, a Figura Slapresenta os resultados combinados para as amostras CG e
CF. Em linha vertical e tracejada foi delimitado o limite e/ou a faixa de detec¢do para cada
método utilizado. A esquerda da linha encontram-se os resultados obtidos através do
granuldometro a laser. Consequentemente, a direita da linha encontram-se os resultados obtidos

através de peneiramento.
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Gran. + Pen. - Analise Granulométrica
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Figura 51 — Resultado da anélise granulométrica [combinada] das amostras CG e CF

Observa-se agora que as fragdes granulométricas que teoricamente representam o dgg, dgo, dso
etc., assim como qualquer outra fracdo, podem ser matematicamente determinadas para ambas
as amostras — o que, utilizando-se apenas de peneiramento, nao era possivel de ser feito. A
Tabela 13 entdo apresenta os valores de dgg, dgo, dso, dap € djp para as amostras CG e CF.
Como pode ser visto [e assim como jd anteriormente mencionado], a amostra CF &
relativamente mais fina do que a amostra CG. Os dsq’s apresentados, por exemplo, foram de

67 e 22 pm para as amostras CG e CF, respectivamente.

Tabela 13 — Resultados de doy, dgg, dsg, dag € djp, determinados através da analise

granulométrica combinada, para as amostras CG e CF

doo dso dso d2o dio
Amostra CG (um): 171 126 67 32 23
Amostra CF (pm): 50 36 22 12 7

5.2.3. Analises granuloquimicas

Ap6s as andlises granulométricas, a realizacdo das andlises granuloquimicas teve por objetivo
obter resultados quimicos em faixas granulométricas especificas. Utilizando-se dos mesmos
procedimentos descritos nos itens 5.2.1 e 5.2.2, analisaram-se os percentuais de Fe, SiO,,

AL O3, P, PPC e MnO; para os seguintes grupos de fragdes: +100 #; -100 # e +200 #; -200 # e
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+325 #; e -325 #, para a amostra do CG; e +325 # e -325 #,.para a amostra do CF. Tais
andlises possibilitaram, também, o célculo das particobes de Fe e de SiO, — conforme

apresentam a Tabela 14 e a Tabela 15.



Tabela 14 — Analise granuloquimica da amostra CG
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Malha Massa Ret. S. Ret. A. Pas. Fe SiO; AbLO3 P PPC MnO, Part. Fe Part. SiO;
(Tyler) (& (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+100 13,80 13,0 13,0 87,0 31,2 51,8 04 0,042 3,1 0,1 89 20,6
-100 e +200 33,22 313 443 55,7 338 494 0,2 0,031 1,9 0,0 232 474
-200 e +325 26,01 24,5 68,7 313 46,9 30,9 02 0,029 1,7 0,0 252 232
-325 3321 313 100,0 0,0 62,2 9,2 03 0,027 1,5 0,0 42,7 8,8
106,24 Calculado (%): 45,6 32,6 03 0,031 1,9 0,0
Analisado (%): 45,6 32,5 0,3 0,030 19 0,0
Desvio (%): -02 04 -59 1,7 -0,1 -43
Tabela 15 — Anélise granuloquimica da amostra CF
Malha Massa Ret. S.  Ret. A. Pas. Fe SiO» AbO3 P PPC MnO, Part. Fe Part. SiO»
(Tyler) (& (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+325 12,61 13,1 13,1 86,9 13,5 794 03 0,013 09 0,0 4,0 315
-325 83,42 86,9 100,0 0,0 49,5 26,1 0,6 0,039 24 0,1 96,0 68,5
96,03 Calculado (%): 44.8 33,1 05 0,036 22 0,0
Analisado (%): 44.6 332 05 0,033 24 0,0
Desvio (%): 05 -04 1,6 78 -7.6 22



104 .

sendo,

Ret. S. — percentual retido simples;
Ret. A. — percentual retido acumulado;
Pas. — percentual passante;

Part. Fe — parti¢do de ferro;

Part. SiO, — particdo de silica.

¢,

% Fe .. Ret. S. -
Part. Fe = malha i malha i 58
% Fe calculado

% Si0, . .. Ret.S. .
Part. SiO, = ;“‘as“i‘ao‘ o 59
0 510,

calculado

Quimicamente, em maior relevancia, destacam-se os percentuais de Fe e SiO, contidos nas
fracOes finas e grossas, respectivamente. Para a amostra CG, teores de 46,89 e 62,21% de
ferro foram encontrados nas duas fragdes mais finas (abaixo de 200 #). Ja os teores de silica
foram de 51,78 e 49,45% nas duas fracOes mais grossas (acima de
200 #). Para a amostra CF, o teor de 49,51% de ferro foi encontrado na fragcao -325 #. Ja o
teor de silica foi de 79,43% na fracdo -325 #.

Quanto as particdes de Fe e de SiO,, percebe-se maior participagdo [mdssica] de ferro nas
fracdes finas e maior participa¢do [madssica] de silica nas fracdes grossas — sendo esta uma
caracteristica tipica dos minérios de ferro itabiriticos. Para a amostra CG, as particdes foram
de 67,89% (25,20 + 42,69) de ferro e 68,00% (20,62 + 47,38) de silica nas fragdes -200 # e
+200 #, respectivamente. Para a amostra CF, as parti¢cdes foram de 96,04% de ferro e 31,51%
de silica nas fragdes -325 # e +325 #, respectivamente. Tal caracteristica pode ser explicada

pela presenga de minerais de maior dureza nas fracdes mais grossas.
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5.2.4. Analises mineralégicas

A realizagado das andlises mineraldgicas teve por objetivo determinar os minerais presentes em
ambas as amostras e suas associacdes. Os cristais puderam ainda ser classificados levando-se
em consideracdo a sua morfologia, sendo estes subdivididos em: hematita microcristalina,
hematita martitica, hematita lobular, hematita lamelar (ou hematita especular), goethita
macica, goethita botrioidal, goethita terrosa e goethita pseudomorfica de anfibdlio — conforme
ilustra a Figura 52. Quartzo e anfibdlio foram os outros minerais também quantificados. O

microscopio Optico utilizado foi o de modelo Leica DM 2500 P, em luz refletida.

Particula mista composta por anfibdlio + goethita
pseudomorfica de anfibdlio (1). Particulas livres
de: goethita macica (2); hematita lamelar (3);
magnetita martitizada (4) e hematita em martita
(5). Particula de quartzo com inclusdes de

Particulas de hematita em martita (1); hematita
em martita + goethita (2); magnetita martitizada
(3); quartzo com inclusdes de hematita (4) e
anfibolio impregnado por goethita (5). Luz
refletida, nicéis paralelos, objetiva de 20x, ocular

hematita (6). Luz refletida, nicéis paralelos, = de 10x.

objetiva de 10x, ocular de 10x.

Figura 52 — Fotos ilustrativas da classificacdo qualitativa e quantitativa, em microscopio

optico, dos minerais uteis e de ganga em fun¢do da sua morfologia (PEREIRA, 2009)

A identificacdo dos 6xidos/hidréxidos de ferro e/ou dos minerais de ganga foi feita através de
uma varredura completa da se¢do, utilizando-se objetivas com aumentos variados (2,5x; 5x;
10x; 20 e/ou 50x). A contagem e classificacio dos minerais foram feitas através de uma
varredura completa da sec¢do e/ou da lamina polida. O mineral qualificado e quantificado em

cada campo foi aquele que se apresentava no encontro dos fios de reticulo, visualizado na



106 .

ocular. O célculo da porcentagem em peso foi obtido através da multiplicacdo da area de cada

mineral pela sua densidade [tedrica].

A Tabela 16, Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19 apresentam os resultados mineralégicos
[qualitativos e quantitativos] das amostras CG e CF. A Tabela 16 contém os resultados
simplificados — sem subdivisdes morfoldgicas. J4 a Tabela 17 apresenta estas subdivisdes. Ja
a Tabela 18 e a Tabela 19, além das subdivisdes morfoldgicas, subdividem os resultados
conforme agrupamento das fra¢des granulométricas +100 #; -100 # e +200 #; -200 # e +325 #;
e-3254#.

Tabela 16 — Resultados mineralégicos [simplificados] para as amostras CG e CF

Qtz H Mg G Anf Out
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Amostra CG: 248 632 2,2 9,1 0,8 0,0
Amostra CF': 25,0 574 4,0 12,5 04 0.8

sendo,

Qtz — quartzo;
H — hematita;
Mg — magnetita;
G — goethita;
Anf — anfibdlio;

Out — outros.



Tabela 17 — Resultados mineralégicos [contendo as subdivisdes morfoldgicas] para as amostras CG e CF
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Qtz HMi HMa HLo Mg GMa GBo GTe GPs Anf Out

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Amostra CG: 24,8 0,2 30,3 3,1 22 6,0 23 0,5 0,3 0,8 0,0

Amostra CF: 25,0 04 19,0 2,0 40 2,0 10,0 04 0,1 04 0,8
sendo,

Qtz — quartzo;

HMi — hematita microcristalina;
HMa - hematita martitica;

HLo — hematita lobular;

HLa — hematita lamelar;

Mg — magnetita;

GMa — goethita maciga;

GBo — goethita botrioidal;

GTe — goethita terrosa;

GPs — goethita pseudomoérfica de anfibdlio;
Anf — anfibdlio;

Out — outros.
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Tabela 18 — Resultados mineralégicos [contendo as subdivisdes morfoldgicas e agrupadas por fragdes granulométricas] para a amostra CG

Malha Qtz HMi HMa HLo HLa Mg GMa GBo GTe GPs Anf Out
(Tyler) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+100 42,0 04 18,0 1,0 50 20 16,0 30 2,0 6,0 2,0 27
-100 e +200 41,0 038 270 30 9,0 30 11,0 20 1,0 1,0 0.8 05
-200 e +325 23,0 04 30,0 4,0 270 30 9,0 1,0 04 1,0 0.8 0,6
+325 6,0 0,1 330 30 480 20 50 1,0 04 0.8 0,1 0,6
Calculado (%): 25,8 04 284 30 25,1 2,6 93 1,6 08 1,6 0,7 0.8
Analisado (%): 248 0,2 30,3 3,1 29,6 22 6,0 23 0,5 03 0.8 0,0

Tabela 19 — Resultados mineralégicos [contendo as subdivisdes morfoldgicas e agrupadas por fragdes granulométricas] para a amostra CF

Malha Qtz HMi HMa HLo HLa Mg GMa GBo GTe GPs Anf Out
(Tyler) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+325 72,0 1,0 10,0 20 20 4,0 1,0 30 1,0 1,0 30 0,0
-325 24,0 04 20,0 1,0 40,0 20 50 6,0 1,0 0.8 04 0,0
Calculado (%): 30,3 04 18,7 L1 350 23 45 56 1,0 0.8 0,7 -04

Analisado (%): 250 04 19,0 2,0 36,0 4,0 20 10,0 04 0,1 04 0.8
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Para os resultados apresentados pela Tabela 16, em maior relevancia, citam-se as
predominancias dos minerais de hematita e de quartzo. Para a amostra CG, os valores
encontrados foram de 63,2 e 24,8%, respectivamente. Para a amostra CF, os valores
encontrados foram de 57,4 e 25,0%, respectivamente. A goethita e a magnetita apresentaram-
se em menor relevancia. Os valores encontrados foram de 9,1 e 2,2% para a amostra CG e de
12,5 e 4,0% para a amostra CF, respectivamente. O anfibdlio, para ambas as amostras,
apresentou valores inferiores a 1,0%. Entre as amostras CG e CF ndo ha grandes

discrepancias entre as predominancias dos minerais — conforme ilustra a Figura 53.

Anélise mineralégica [simplificada] - Amostras CG e CF
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Figura 53 — Resultados mineraldgicos [simplificados] para as amostras CG e CF

Para os resultados apresentados pela Tabela 17, em maior relevancia, citam-se as
predominancias morfolégicas da hematita martitica e da hematita lamelar — entre os minerais
de hematita. Para a amostra CG, os valores encontrados foram de 30,3 e 29,6%,
respectivamente. Para a amostra CF, os valores encontrados foram de 19,0 e 36,0%,
respectivamente. A hematita microcristalina e a hematita lobular apresentaram-se como sendo
de menor relevancia. Entre os minerais de goethita, as predominancias morfoldgicas de maior
relevancia foram a goethita macica e a goethita botrioidal. Para amostra CG, os valores
encontrados foram de 6,0 e 2,3%, respectivamente. Para amostra CF, os valores encontrados
foram de 2,0 e 10,0%, respectivamente. A goethita terrosa e a goethita pseudomorfica de
anfibolio apresentaram-se como sendo de menor relevancia. Tais resultados estdo ilustrados

na Figura 54. Quartzo e anfibdlio ja foram anteriormente discutidos.
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Andlise mineralégica [com subdivisdes morfolégicas] - Amostras CG e CF
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Figura 54 — Resultados mineraldgicos [com subdivisdes morfoldgicas] para as amostras CG e
CF

Para os resultados apresentados pela Tabela 18 e pela Tabela 19, em maior relevancia, citam-
se as crescentes e/ou decrescentes distribui¢cdes mdassicas de alguns minerais e/ou morfologias
— conforme o agrupamento das fracdes granulométricas realizado para a andlise das amostras
CG ou CF. Tais resultados estdo ilustrados através da Figura 55 e da Figura 56. Para a
amostra CG, o quartzo e a goethita macica apresentaram-se com maiores distribui¢des
madssicas nas fracoes [relativamente] mais grossas. A goethita botrioidal, a goethita terrosa, a
goethita pseudomorfica de anfibolio e o anfibdlio apresentam-se com comportamento
semelhante, porém, em menor relevancia massica. J4 a hematita martitica e a hematita lamelar
apresentaram-se com caracteristica inversa. Ou seja, quanto menor a fracdo granulométrica,
maior a representacdo madssica destas morfologias na respectiva amostra. J4 a hematita
microcristalina, a hematita lobular e a magnetita ndo se apresentram com nenhum dos
comportamentos — crescente e/ou decrescente. Para a amostra CF, comportamentos

semelhantes podem ser observados — com excecdo da goethita macica e da goethita botrioidal.
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Andlise mineralégica [com subdivisdes morfolégicas e agrupadas por fragdes granulométricas] - Amostra CG
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Figura 55 — Resultados mineral6gicos [com subdivisdes morfoldgicas e agrupadas por fracdes
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Anélise mineralégica [com subdivisdes morfoldgicas e agrupadas por fragdes granulométricas] - Amostra CF
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Figura 56 — Resultados mineral6gicos [com subdivisdes morfoldgicas e agrupadas por fracdes

granulométricas] para a amostra CF

5.2.5. Anadlises do grau de liberaciao

Entende-se como grau de liberagdo, numa determinada fragdo granulométrica, a propor¢ao
entre a drea mineralizada de particulas livres de um respectivo mineral sob andlise em relagao
a esta mesma area mineralizada de particulas livres somada a drea de particulas mistas. Para a
concentracdo de minérios de ferro, normalmente, analisa-se o grau de liberacdo dos minerais
de ganga (quartzo, por exemplo) em relagdo aos minerais uteis (6xidos e/ou hidréxidos de
ferro). Segundo o método tradicional de Gaudin, o grau de liberacdo pode ser calculado
conforme a Equacdo 60.

Area mineralizada das particulas livres 60

GL = - - y - -
Area mineralizada das particulas livres + mistas




112.

Para este estudo, o grau de liberacdo foi determinado a partir de observagdes sistematicas de

particulas ao microscopio Optico, através de contagem de classes de graos livres e/ou mistos.

Estes dltimos, por sua vez, foram subdivididos qualitativamente em subclasses, em func¢ao

dos tipos de associagdo entre o mineral 1util e o mineral de ganga — conforme ilustra a

Figura 57. O conceito de grdo livre, caracterizado como uma particula constituida

exclusivamente por um mineral util, pode ser flexibilizado — a depender das especificacdes da

matéria prima e da assembleia mineraldgica presente.

Tipo 1:

Tipo 2:

Tipo 3:

Tipo 4:

Tipo 5:

Tipo 6:

Particulas de quartzo livre;

Particulas mistas de quartzo com inclusdes de 6xido e/ou hidréxido de ferro;

Particulas mistas com tamanhos dos grdos da mesma ordem do tamanho das
particulas ou maiores;

Particulas mistas constituidas de agregados de grdos de quartzo e 6xidos
e/ou hidréxidos de ferro em que os grdos sdo significativamente menores
que a particula. Ocorrem particulas complexas com inclusdes de quartzo
dentro dos grdos de 6xidos e/ou hidréxidos e vice versa, inclusdo de 6xido
dentro dos graos de quartzo.

Particulas mistas de oxidos e/ou hidréxidos de ferro com inclusdes de
quartzo;

Particulas de 6xidos e/ou hidréxidos de ferro livres.

Figura 57 — Classificacdo qualitativa das particulas em funcdo das propor¢des relativas do

mineral ttil ou de interesse presente na amostra (PEREIRA, 2009)
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Quantitativamente, os tipos 2, 3, 4 e 5 foram ainda subdivididos em A, B, C ou D, a depender
da propor¢do do mineral de interesse em relacdo a area total da particula sob andlise. Tal

subdivisdo quantitativa é apresentada através da Tabela 20.

Tabela 20 — Classificagdo quantitativa das particulas em fun¢do das propor¢des relativas do

mineral ttil ou de interesse presente na amostra (PEREIRA, 2009)

Subtipo Minerais inclusos e/ou associados Proporc¢ao

2A Oxido e/ou hidréxido de ferro; Até 5%

2B Oxido e/ou hidréxido de ferro; 6al10%

2C Oxido e/ou hidréxido de ferro; 11a15%

3A Oxido e/ou hidréxido de ferro; Até 10%

3B Oxido e/ou hidréxido de ferro; 10 a 50%

3C Oxido e/ou hidréxido de ferro; 50 a 90%

3D Oxido e/ou hidréxido de ferro; Acima de 90%
4A Oxido e/ou hidréxido de ferro; Até 10%

4B Oxido e/ou hidréxido de ferro; 10 a 50%

4C Oxido e/ou hidréxido de ferro; 50 a 90%

4D Oxido e/ou hidréxido de ferro; Acima de 90%
S5A Ganga Até 5%

5B Ganga 6a10%

5C Ganga 11a15%

De conhecimento das classificagdes qualitativas e quantitativas, expostas pela Figura 57 e
pela Tabela 20, o grau de liberacao foi dividido em dois tipos: GL1 (ou grau de libera¢do do
tipo 1) e GL2 (ou grau de liberagao do tipo 2). Sendo as defini¢des:

dada pela defini¢do literal, conforme a Equagdo 60, que inclui apenas as particulas
GL1 - do tipo 1 para os minerais de ganga ou particulas do tipo 6 para os minerais de

6xidos e hidréxidos de ferro, conforme apresentado pela Figura 57.




114 .

para andlise do grau de libera¢dao dos minerais de ganga, inclui as particulas do tipo
1 + 2A + 2B + 3A + 4A, estando estas com mais de 90% da drea composta por
minerais de ganga e sendo também classificadas como “livres”;

GL2 -
para andlise do grau de liberacdo dos minerais de 6xidos e hidréxidos de ferro, inclui

as particulas do tipo 3D + 4D + 5A + 5B + 6, estando estas com mais de 90% da

drea composta por minerais uteis e sendo também classificadas como “livres”.

Logo, assim como agora definidos, os tipos GL1 e GL2 podem ser determinados através da

Equacio 61 e da Equacdo 62.

Numero de particulas do tipo 1 (ou 6) 61
GL1 = ” .
Numero total de particulas
GL2 = Numero de particulas do tipo 1+2A+2B+3A+4A (ou 3D+4D+5A+5B+6) 62

Numero total de particulas

Para tal determinacdo, conta-se o minimo de 500 particulas para cada se¢do e/ou lamina
polida. A classificacdo destas consiste de andlise com incremento fixo de movimento nos
eixos X e Y da platina acoplada ao microscopio Optico — onde se encontra o nimero de
interceptos de cada particula e que € identificada com o cruzamento dos fios, no centro do
campo de observacdo do microscopio. A Figura 59 ilustra a classificacdo qualitativa e

quantitativa dos minerais uteis e/ou de ganga em func¢do das suas associacOes mineralégicas.
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Particulas

mista e composta por goethita
pseudomorfica de anfibdlio (1) e hematita em
martita (2). Particulas de quartzo com inclusdes
de oOxidos de ferro (3). Luz refletida, nicdis
paralelos, objetiva de 10x, ocular de 10x.

Particulas livres de hematita em martita (1) e
hematita em martita + goethita (2). Particula de
quartzo com inclusdo de hematita. Luz refletida,
nicdis paralelos, objetiva de 20x, ocular de 10x.

Figura 58 — Fotos ilustrativas da classificacdo qualitativa e quantitativa, em microscopio

optico, dos minerais tuteis e/ou de ganga em funcdo das suas associagdes mineraldgicas

(PEREIRA, 2009)

A Tabela 21 e a Tabela 22 apresentam os resultados obtidos da andlise do grau de liberacdo

para as amostras CG e CF, respectivamente. Estes contém: o tipo de associagdo mineraldgica,

a faixa granulométrica analisada, o nimero de particulas quantificadas e o percentual destas

em relagdo ao total. Além disso, foram também determinados o grau de liberagdo do tipo 1 e

do tipo 2 — para o quartzo (ganga) e para os 0xidos / hidroxidos de ferro (minerais tteis).
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Tabela 21 — Anélises do grau de liberagdo (GL1 e GL2), por associagdo mineralégica e por faixa granulométrica, para a amostra CG

Simples

Assoc. Faixa Quant. % Ret. Faixa Quant. % Ret. Faixa Quant. % Ret. Faixa Quant. % Ret.

1 0,00 0,00 0,00 0,00

2A 273 6,77 286 16,93 186 797 48 2,70

2B 0,00 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00 0,00

_3A 31 0,77 19 1,12 19 081 4 0,23

3B 2 0,05 4 024 1 0,04 0,00

3C 0,02 1 0,06 0,09 0,17

3D 1004 0,05 '120# 3 0,18 '220# 0,09 35 4 0,23

4A 0,22 2004 2 0,12 3054 0,00 0,00

4B 24 0,59 6 0,36 2 0,09 0,00

4C 28 0,69 2 0,12 0,13 0,00

4D 26 0,64 22 1,30 10 043 0,00

S5A 40 0,99 55 3,26 22 094 22 1,24

5B 1 0,02 0,00 0,00 0,00

5C 0,00 0,00 0,00 0,00

6 87 2,16 128 7,58 324 13,89 474 26,70
G.L. - Ganga - Tipo 1: 0,00 0,00 0,00 0,00
G.L. - Ganga - Tipo 2: 93,31 9747 98,36 98,07
G.L. - Fe - Tipo 1: 4231 56,08 86,89 93,94
G.L. - Fe - Tipo 2: 75,21 90,50 95,84 99,02

Global:

0,00

73,67

92,48



Tabela 22 — Anélises do grau de liberacdo (GL1 e GL2), por associacdo mineralégica e por faixa granulométrica, para a amostra CF

Simples

Assoc. Faixa Quant. % Ret. Faixa Quant. % Ret.

1 0,00 0,00

2A 470 10,62 114 18,58

2B 0,00 0,00

2C 0,00 0,00

3A 30 0,68 13 2,12

3B 1 0,02 1 0,16

3C 0,00 0,00

3D 7 0,16 2 0,33

+325# -325#

4A 1 0,02 0,00

4B 0,00 0,00

4C 2 0,05 0,00

4D 1 0,02 0,00

5A 2 0,05 4 0,65

5B 0,00 0,00

5C 0,00 0,00

6 67 1,51 399 65,03
G.L. - Ganga - Tipo 1: 0,00 0,00
G.L. - Ganga - Tipo2: 99,75 99,45
G.L. - Fe - Tipo 1: 65,13 96,93
G.L. - Fe - Tipo 2: 74,61 98,36

Global:

0,00

92,75

95,24

117
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sendo,

GL - Ganga - Tipo 1: grau de liberagdo do tipo 1 (GL1), para a ganga;

GL - Ganga - Tipo 2: grau de liberagao do tipo 2 (GL2), para a ganga;

GL - Fe - Tipo 1: grau de liberagao do tipo 1 (GL1), para os minerais uteis;
GL - Fe - Tipo 2: grau de liberacdo do tipo 2 (GL2), para os minerais uteis.

Para o célculo dos percentuais retidos (“% Ret.”) e do grau de liberacdo global (“GL - Ganga
- Tipo 17; “GL - Ganga - Tipo 2” etc.) foram considerados os percentuais massicos retidos nas
respectivas faixas granulométricas — conforme anteriormente discutido no item 5.2.2 [na
pagina 98] e/ou na Tabela 14 e na Tabela 15 [na pagina 103]. Quanto aos “% Ret.”, estes
quantificam o percentual da respectiva associacdo mineraldgica perante toda a amostra — e
ndo somente para a faixa granulométrica em questdo. Ou seja, para a associa¢ao do tipo 2A,
na fracdo +100 # e para a amostra CG, o resultado apresentado foi de 6,77%. Isto quer dizer
que, de toda a populagdo de particulas analisadas, 6,77% apresentaram-se como sendo desta

especifica classificacdo. De forma ainda que:

2 % Ret. ; = 100% 63

Para os resultados da andlise do grau de liberacdo, em maior relevincia, destaca-se a
predominancia das associagdes mineraldgicas do tipo 2A e 6 — para ambas as amostras. Para a
amostra CG, os valores encontrados foram de 34,38% (6,77 + 16,93 + 7,97 + 2,70) e 50,32%
(2,16 + 7,58 + 13,89 + 26,70), respectivamente. Para a amostra CF, os valores encontrados
foram de 29,20% (10,62 + 18,58) e 66,54% (1,51 + 65,03), respectivamente. As demais
associacdes (1, 2B, 2C etc.) apresentaram-se como sendo de menor relevancia.
Especificamente para o tipo 6, percebe-se que maior propor¢do mdssica encontra-se na
fracdo -325 # — para ambas as amostras. Tais resultados podem ser vistos através da Figura 59

e da Figura 60.
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Andlise do grau de liberacdo [com associacdes mineraldgicas e por fragdo granulométrica] - Amostra CG
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Figura 59 — Andlise qualitativa e quantitativa do grau de liberacdo [com associagOes

mineraldgicas e por fracdo granulométrica] para a amostra CG

Andlise do grau de liberacdo [com associacdes mineraldgicas e por fragdo granulométrica] - Amostra CF
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Figura 60 — Andlise qualitativa e quantitativa do grau de liberacdo [com associagOes

mineraldgicas e por fracdo granulométrica] para a amostra CF

Quanto a andlise do grau de liberagdo, em maior relevancia, destaca-se a ndo ocorréncia de
graos livres de quartzo — conforme pode ser visto para o GL1 - Ganga [de 0,0%, para ambas
as amostras ¢ em todas as faixas granulométricas]. Para a amostra CG, em andlise global
[ponderada entre os resultados individuais versus a representatividade massica de cada fragao
granulométrica], os demais valores obtidos foram de: 97,33% (GL2 - Ganga), 73,67% (GLI1 -
Fe) e 92,48% (GL2 - Fe). Para a amostra CF, em anélise global, os demais valores obtidos
foram de: 99,49% (GL2 - Ganga), 92,75% (GL1 - Fe) e 95,24% (GL2 - Fe). Para os

resultados individuais, por fracdo granulométrica, estes podem ser vistos através da Figura 61

e da Figura 62.
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Anélise do grau de liberagdo [Simples] - Amostra CG
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Figura 61 — Andlise quantitativa do grau de liberacdo [simples, por fracdo granulométrica]

para a amostra CG

Andlise do grau de liberagdo [Simples] - Amostra CF
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Figura 62 — Andlise quantitativa do grau de liberacdo [simples, por fracdo granulométrica]

para a amostra CF

Como pode ser visto, e conforme esperado, o grau de liberacdo se mostrou inversamente
proporcional ao tamanho dos graos. Ou seja, quanto menor a fragdo granulométrica, maior o
percentual de graos livres. Para os 6xidos / hidréxidos de ferro, por exemplo, o grau de
liberacao destes [GL1 e/ou GL2], em ambas as amostras, situou-se proximo e/ou acima de
90% somente em fragdes granulométricas proximas e/ou abaixo de 325 # (44 um). Isto
exemplifica que, para elevado percentual de grau de liberacdo, a obtencdo de fracdes

granulométricas finas se faz como necessdria — para as amostras aqui em estudo.
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Ap6s andlises qualitativa e quantitativa dos minerais [dos 6xidos / hidréxidos de ferro e da
ganga], foi possivel determinar a recuperacdo mdassica maxima tedrica versus o teor de silica
no concentrado. Tal determinacio pode ser util quando hé a necessidade de se avaliar a etapa
e/ou a tecnologia de concentracdo a ser utilizada para as respectivas amostras. Tais resultados

estdo graficamente apresentados através da Figura 63 e da Figura 64.

Recuperagdo maxima tedrica versus Silica no concentrado - CG
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Figura 63 — Silica no concentrado versus a recuperacdo madssica mdxima tedrica para a

amostra proveniente da alimentac¢do do CG
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Figura 64 — Silica no concentrado versus a recuperacdo madssica méaxima tedrica para a

amostra proveniente da alimentac¢do do CF
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Como pode ser visto, tal andlise é considerada apenas para a fracdo global. Conforme ja
esperado, maiores recuperacdes mdssicas sdo passiveis de serem obtidas a medida em que
menores top size’s sao teoricamente alcancados — para uma mesma especificagao de silica no
concentrado. Tal afirmativa pode ser verificada entre a Figura 63 [referente a amostra CG] e a
Figura 64 [referente a amostra CF]. Para percentuais préximos a 1% SiO; conc., por exemplo,
recuperagdes madssicas proximas e/ou superiores a 60% podem ser obtidas — para ambas as
amostras. Para maiores recuperagdes, ou eleva-se a especificagdo de silica para o concentrado

ou reduz-se o top size das respectivas amostras.

5.3. Ensaios de flotacdo em célula mecanica

A realizagdo de ensaios de flotacdo em célula mecanica tem por objetivo:

a) avaliar a influéncia de diferentes dosagens de reagentes (do depressor e do coletor);

b) avaliar a influéncia de diferentes tipos de coletor (étermonoamina e éterdiamina);

¢) determinar a flotabilidade méxima (R4 ) € a constante cinética de flotagdo (k), para as
diferentes amostras; e

d) avaliar a qualidade dos concentrados passiveis de serem obtidos.

Tais estudos, realizados em escala laboratorial, visam obter melhor conhecimento acerca das
diferentes condi¢des fisico-quimicas apresentadas pela diferentes amostras — sob diferentes
dosagens de depressor e/ou de coletor. Posteriormente, para a realizacdo dos ensaios em
célula pneumatica [conforme item 5.4], tais estudos em escala laboratorial ajudariam a melhor

determinar os parametros de processo a serem utilizados.

Os estudos a e b, por exemplo, sdo realizados através de ensaios denominados de padrdo.
Estes sdo realizados considerando-se diferentes niveis [de minimo e de maximo] para as
variaveis tipo de amina, dosagem de amina e dosagem de amido — conforme planejamento
estatistico de experimentos. Tais testes s@o normalmente realizados aleatoriamente e, em
alguns casos, em replicata. J4 os estudos ¢ e d sdo conduzidos através de ensaios denominados
de cinética. Para tal utiliza-se da(s) melhor(es) condi¢do(des) determinada(s) nos estudos a e

b. Na prética, o que o difere o teste do tipo padrao para o teste do tipo cinética € o tempo de
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realizacdo dos mesmos [de 3 e de até 10 minutos para estes, respectivamente] € o nimero de

rejeitos gerados [de 1 e de até 7 rejeitos para estes, respectivamente].

Quanto aos procedimentos utilizados, os ensaios eram assim realizados: em uma cuba de
3,5 L adicionava-se uma massa de, aproximadamente, 1.500 g de minério [base seca] e 1,5 L
de 4dgua deionizada — obtendo-se, assim, uma polpa contendo 50% de sélidos (peso/peso). O
depressor, na dosagem estabelecida, eram adicionados e condicionado por 5 minutos [rotagao
do impelidor de 1.200 rpm]. Em seguida era adicionado mais 750 mL de dgua, ajustando-se o
percentual de s6lidos da polpa para, aproximadamente, 40%. Em sequéncia, o pH era ajustado
para 10,5 — utilizando-se de hidroxido de s6dio (NaOH). A polpa era entdo mantida sob
agitacdo até que se completasse o 6° minuto de condicionamento. Apds este tempo, o coletor,
na dosagem estabelecida, era adicionado e condicionado por 1 minuto. Em seguida a vélvula
de ar era aberta totalmente, o ar era entdo auto-succionado para a cuba de flotacdo e iniciava-
se assim a formac¢do de espuma. Conforme tempos do teste padrdo ou cinético, o(s) rejeito(s)
era(m) extraido(s) através da utilizagdo de espatulas. Finalizada a flotacdo, concentrado e
rejeito(s) eram filtrados, secos em estuda a 105°C, pesados e suas massas eram registradas.
Aliquotas do concentrado e rejeito(s) eram preparadas para a realizacio de andlises
subsequentes — granulometria, quimica e/ou mineralogia [a depender da necessidade]. O o
equipamento utilizado foi Wemco. Os reagentes normalmente utilizados estdo mostrados na

Tabela 23.

Tabela 23 — Reagentes normalmente utilizados nos ensaios de flotacdo em célula mecanica,
em escala laboratorial e em regime batch

Coletores:

) Mono — étermonoamina, nome comercial “Tomamine PA-14F’, massa molecular de 243 e

de fornecimento da Air Products;

) N > N s s v N
) Di — éterdiamina. nome comercial ‘TomamineM-73, massa molecular de 366 e de

fornecimento da Air Products.

Depressor:

) Amido — fécula de mandioca, gelatinizada quimicamente na propor¢do 5 / 1 (amido /

NaOH) e de fornecimento da Amafil.
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5.4. Ensaios de flotacio em célula pneumatica

A realizacdo de ensaios de flotacdo em célula pneumdtica teve por objetivo:

a) Analisar a influéncia das varidveis de processo sobre os resultados a serem obtidos;

b) Possibilitar a realizacao de ensaios cinéticos de flotagdo; e

¢) Comparar os resultados a serem obtidos nesta escala [em regime batch] e os ja praticados
em escala industrial [em regime continuo].

O equipamento utilizado foi o de modelo Pneuflot M-FV 02 K, de fornecimento da empresa

MBE?® Processamento Mineral do Brasil — conforme ilustra a Figura 65.

Figura 65 — Fotos ilustrativas da célula pneumadtica de flotacdo em escala piloto — modelo

Pneuflot M-FV 02 K e de fornecimento da empresa MBE® Processamento Mineral do Brasil

A célula pneumdtica é composta, basicamente, pelas seguintes partes: condicionador, bomba
de alimentacgdo, aerador, distribuidor e célula de flotacdo. A Figura 66 ilustra tais partes que
compdem a célula [em escala piloto] e também ilustra o direcionamento dos fluxos que sdao
praticados durante os ensaios de flotagdo. Nestes, as seguintes varidveis podem ser
manipuladas: percentual de sélidos, dosagens de amido e amina, pH, vazdo e pressdo de
alimentacdo, diametro de abertura do aerador, vazdo de ar, nimero e didmetro de parafusos do

distribuidor, tempo de residéncia, altura da camada de espuma etc.
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Figura 66 — Figura esquematica das partes que compdem a célula pneumaética em escala piloto

e direcionamento dos fluxos praticados durante os ensaios de flotagao (IMHOF, 2005)

Quanto aos procedimentos utilizados, os ensaios eram assim realizados: no condicionador,
dgua era adicionada ao tanque para que, inicialmente, fosse realizada a medi¢do de vazao
volumétrica da alimentagdo. Uma bomba [com variador de velocidade] era ligada e, apds
determinacgdo e estabilizacdo das varidveis de processo, media-se a vazdo de alimentagdo —
através da utilizacdo de cronometro e balde graduado. Feito isto, a bomba e o agitador do
condicionador eram ligados e iniciava-se a preparacio da polpa no tanque. Agua e minério
eram dosados e/ou adicionados no condicionador, conforme percentual de sélidos desejado.
Logo em seguida era registrado o pH inicial da polpa. O depressor (fécula de mandioca
gelatinizada quimicamente), preparado a concentracdo de 1% p/v [e relagdo entre amido e
soda cdustica de 5 pra 1], era adicionado — conforme dosagem requerida (em g/t im.). O
condicionamento era realizado por no minimo 5 minutos. Ao fim deste tempo o pH era
novamente medido e, se necessario, ajustado com NaOH — normalmente para 10,5. O coletor
(étermonoamina), preparado a concentracdo de 1% p/v, era adicionado — conforme dosagem
requerida (em g/t 4im. ). O condicionamento era realizado por no minimo 1 minuto. Ajusta-se
entdo a vazao de ar no aerador. Feito isto, a valvula manual de saida do condicionador era

aberta, ligava-se a bomba de alimentac@o e iniciava-se o enchimento da cuba de flotagdo.
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ApOs a estabilidade do nivel de camada de espuma, sendo esta controlada através de vdlvula
manual de saida do deprimido, iniciava-se a coleta dos produtos. Aliquotas da alimentagdo, do
concentrado e do rejeito eram coletadas nos tempos 1 min, 5 min, 10 min, 15 min, 20 min etc.
— conforme possibilidade e/ou necessidade. O ensaio era realizado conforme tempo pré-
determinado e/ou de acordo com a exaustdo total da espuma no flotado. E conforme também
ilustra a Figura 66, o deprimido retornava para o tanque condicionador e o flotado era

amostrado separadamente através da utilizacao de baldes e/ou tambores.

5.5. Medidas de dispersao do ar

A realizac@o deste estudo teve por objetivo: obter as medidas de dispersdo do ar em uma
célula pneumatica, tais como: do hold-up do ar (€), do tamanho médio das bolhas (d3), da
velocidade superficial do ar (J,) e do fluxo superficial de drea das bolhas (Sp). Os seguintes
estudos foram realizados:

a) Determinar a concentragdo critica de coalescéncia (CCC) sob uso de um espumante;

b) Analisar a influéncia das varidveis de processo sobre a dispersdo do ar; e

¢) Avaliar a variabilidade das propriedades dispersivas do ar em fun¢do da altura da altura da

célula de flotacao.

Todos os estudos foram realizados em meio bifdsico [contendo apenas dgua e ar]. Para a
realizacdo do estudo a, utilizou-se a adic¢do estagiada de amina (pH de 10,5) em dgua versus
distribuicdo do tamanho de bolhas. As concentragdes de 2, 4, 8, 12, 16 e 20 ppm deste
reagente foram utilizadas. Para o estudo b, utilizou-se da modificacdo das seguintes varidveis:
aerador (4 e 6 mm), distribuidor (0,1 e 0,2 cmz), vazdo de polpa (260 e 430 L/h) e relacdo
entre vazdo de ar e vazdo de polpa (0,4 e 0,7), em diferentes configuragcdes — conforme
detalha, por exemplo, a Figura 67 e a Figura 68. Para o distribuidor, as areas de 0,1 ¢ 0,2 cm?
sdo obtidas através da utilizacdo de 2 e 4 parafusos contendo furos de 2,5 mm de didmetro,
respectivamente. Para os estudos ¢, conforme ja dito, foram feitas medidas em diferentes

alturas da célula de flotagcdo
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DISPERSAO DO AR DISPERSAO DO AR DISPERSAO DO AR DISPERSAO DO AR
Aerador (mm): 4,0| Aerador (mm): 4,0| Aerador (mm): 4,0\ Aerador (mm): 4,0
Aerador (cm’): 0,13| Aerador (cm’): 0,13| Aerador (cm’): 0,13| Aerador (cm?): 0,13
Vel. fluxo (cm/s): 8,05 Vel. fluxo (cm/s): 13,31| Vel. fluxo (cm/s): 9,77| Vel. fluxo (cm/s): 16,16
Distribuidor (n°): 2| Distribuidor (n°): 6| Distribuidor (n°): 6| Distribuidor (n°): 2
Distribuidor (mm): 2,5| Distribuidor (mm): 2,5| Distribuidor (mm): 2,5| Distribuidor (mm): 2,5
Distribuidor (cm’): 0,10| Distribuidor (cm’): 0,30| Distribuidor (cm’): 0,30| Distribuidor (cm’): 0,10
Vel. fluxo (m/s): 10,11| Vel. fluxo (m/s): 5,57| Vel.fluxo (m/s): 4,09| Vel.fluxo (m/s): 20,31
Residéncia (min): 2,50| Residéncia (min): 1,51| Residéncia (min): 2,50| Residéncia (min): 1,51
Célula (I): 10,82| Célula (l): 10,82| Célula (l): 10,82| Célula(l): 10,82
Polpa (I/h): 260,00| Polpa (I/h): 430,00 Polpa (I/h): 260,00| Polpa (I/h): 430,00
Ar (I/ha = 1/hp): 0,40| Ar (I/ha+1/hy): 0,40| Ar (I/ha<I/hp): 0,70| Ar (I/ha+1/h): 0,70
Ar (1/h): 104,00 Ar (I/h): 172,00| Ar(l/h): 182,00( Ar(I/h): 301,00

Figura 67 — Detalhamento dos testes realizados para a identificacdo das varidveis operacionais

de maior influéncia na diversao do ar [Parte 1]

DISPERSAO DO AR DISPERSAO DO AR DISPERSAO DO AR DISPERSAO DO AR
Aerador (mm): 6,0/ Aerador (mm): 6,0| Aerador (mm): 6,0| Aerador (mm): 6,0
Aerador (cm’): 0,28| Aerador (cm’): 0,28| Aerador (cm’): 0,28| Aerador (cm’): 0,28
Vel. fluxo (cm/s): 3,58| Vel. fluxo (cm/s): 5,91| Vel.fluxo (cm/s): 4,34 Vel. fluxo (cm/s): 7,18
Distribuidor (n°): 6| Distribuidor (n°): 2| Distribuidor (n°): 2| Distribuidor (n°): 6
Distribuidor (mm): 2,5| Distribuidor (mm): 2,5| Distribuidor (mm): 2,5| Distribuidor (mm): 2,5
Distribuidor (cmz): 0,30| Distribuidor (cmz): 0,10| Distribuidor (cmz): 0,10| Distribuidor (cmz): 0,30
Vel. fluxo (m/s): 3,37| Vel. fluxo (m/s): 16,72| Vel. fluxo (m/s): 12,28| Vel. fluxo (m/s): 6,77
Residéncia (min): 2,50| Residéncia (min): 1,51| Residéncia (min): 2,50| Residéncia (min): 1,51
Célula (I): 10,82| Célula (l): 10,82| Célula(l): 10,82| Célula (l): 10,82
Polpa (I/h): 260,00| Polpa (I/h): 430,00| Polpa (I/h): 260,00| Polpa (I/h): 430,00
Ar (I/ha +1/hp): 0,40( Ar (l//ha+1/hp): 0,40| Ar (I/ha+1/hp): 0,70( Ar (I//ha+1/hp): 0,70
Ar (1/h): 104,00| Ar (I/h): 172,00| Ar(I/h): 182,00( Ar(I/h): 301,00

Figura 68 — Detalhamento dos testes realizados para a identificagdo das varidveis operacionais

de maior influéncia na diversao do ar [Parte 2]
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Todas as medidas de dispersdo do ar foram realizadas em um medidor de tamanho de bolhas e
de velocidade superficial do ar — sendo o de modelo Bubble Sizer Anglo Platinum (BSAP),

conforme ilustra a Figura 69.

Figura 69 — Foto ilustrativa do bubble sizer utilizado para a realiza¢io do estudo de dispersdao

do ar em célula pneumatica de flotagao [em escala piloto]

O BubbleSizer Anglo Platinum consiste de conexdes de tubos acoplados a uma janela de vidro
e/ou camera de visualizagdo, inclinada em 15° — considerando a direc@o vertical. Valvulas de
esfera manuais do tipo on/off permitem o completo preenchimento dos tubos e da citada
camera, utilizando-se de dgua. Esta era similar ao tipo de dgua utilizada durante os ensaios de
flotacdo — em meio “bifasico”. Caso necessdrio, reagentes quimicos eram adicionados a dgua
afim de se evitar a coalescéncia das bolhas. Apds preenchimento de todo o equipamento com
dgua, a ponta do tubo era imersa em local desejado dentro da célula de flotagao e abaixo da
camada de espuma. Tal localizacdo era registrada. As bolhas entdo passavam, através do tubo,
para a camera de visualizacdo e imagens das mesmas eram captadas através da utilizacdo de
uma camera digital. De forma a propiciar menor dependéncia de iluminacdo natural, luz

artificial era utilizada.
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6. RESULTADOS e DISCUSSOES

Os resultados provenientes dos estudos em célula pneumdtica foram basicamente
subdivididos em: andlise de influéncia das varidveis (item 6.1), andlise da cinética de flotacao
(item 6.2), dimensionamento de circuitos (item 6.3), comparagdo entre os circuitos (item 6.4)
e andlise de dispersdo do ar (item 6.5). Destes, os quatro primeiros foram realizados em meio
trifdsico [contendo dgua, ar e minério]. O tultimo foi realizado em meio bifdsico [contendo

apenas dgua e ar].

6.1. Analise de influéncia das variaveis

Para o estudo de andlise de influéncia das varidveis de processo, utilizaram-se 70 diferentes
resultados obtidos a partir de ensaios de flotacdo em célula pneumaética, em escala piloto e em
regime batch. Além de apresentar os resultados obtidos sob diferentes condi¢des, tal estudo
teve por objetivo identificar as varidveis de entrada [inputs] de maior influéncia sobre as
variaveis de saida [outputs]. Para estas ultimas, consideraram-se: teores de silica e de ferro

para o concentrado e para o rejeito, respectivamente, e recuperagdo metalirgica.

Para as flotagdes realizadas com a amostra da alimentacdo do CG, os resultados sdo
apresentados a partir da Tabela 24 e da Tabela 25. Para as flota¢des realizadas com a amostra
da alimentacdo do CF, os resultados sdo apresentados a partir da Tabela 26 e da Tabela 27.
Para cada uma destas amostras, 35 diferentes resultados foram selecionados e apresentados.
Nestes, variaram-se aleatoriamente as varidveis de processo que puderam ser diretamente

controladas, tais como sélidos, amina, amido etc.
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6.1.1. Flotacio da amostra CG

Tabela 24 — Resultados dos ensaios de flotacao em célula pneumatica piloto — amostra do CG

Teste Solido Amina  Amido Polpa  Ar/Polpa Ar Distr.]1  Distr.2  Distr.3 Res. tora Espuma  SiOzcone.  Fe ri. RP RM
(num) (%) (gt (€29 (Vh) (=) (Vh) (mm) (n°) (m/s) (min) (cm) (%) (%) (%) (%)
1 49 48 455 391 0,5 196 3,6 3 53 1,7 7,5 8,8 7,7 70,5 95,0
2 49 60 300 297 0,5 149 3,6 3 4,1 22 75 8,1 6,9 70,0 954
3 50 50 400 404 0,7 283 36 3 6,3 1,6 4,0 54 9,5 66,4 93,0
4 49 48 455 386 0,5 193 25 6 55 1,7 75 64 8,7 67,5 93,8
5 55 70 350 428 05 214 25 6 6,1 1,5 4,0 1.9 13,3 61,1 88,6
6 55 70 350 251 0,5 125 27 3 6,1 2,6 4,0 4,1 10,7 64,6 91,7
7 55 70 350 246 0,5 123 2,7 3 6,0 2,6 4,0 29 10,1 64,2 92,1
8 55 70 350 421 0,5 211 277 3 10,2 1,5 4,0 2,2 13,7 61,1 88,3
9 50 70 600 268 0,5 134 30 2 79 24 75 5,8 9,7 66,6 929
10 30 40 300 262 0,3 79 277 2 83 25 75 91 53 71,6 96,7
11 50 70 300 430 0,3 129 30 6 3,7 1,5 7,5 2,7 9,9 64,2 92,2
12 30 70 600 430 0,3 129 25 4 79 1,5 4,0 42 83 66,2 939
13 50 40 600 259 0,3 78 277 4 4,1 2,5 4,0 17,5 6,2 79,7 97,3
14 30 70 300 262 0,5 131 30 4 39 2,5 4,0 184 54 80,5 97,7
15 50 40 300 437 0,5 218 2,7 4 79 1,5 4,0 39 9,7 64,8 92,5
16 30 40 600 439 0,5 220 38 4 4,0 1,5 4,0 240 39 87,7 99,0
17 50 70 600 264 0,5 132 25 3 75 2,5 75 52 84 67,1 939
18 30 70 300 262 05 131 30 4 39 25 4,0 11,6 50 73,9 97,1
19 30 40 600 426 0,5 213 38 4 39 1,5 4,0 18,1 49 80,5 979
20 50 70 350 465 0,5 232 25 2 19,7 14 4,0 23 11,8 62,1 90,2
21 30 40 300 253 0,3 76 27 2 8,0 2,6 4,0 12,8 5,8 74,7 96,8
22 50 70 600 267 0,5 133 25 3 75 24 4,0 4,0 10,1 65,0 922
23 50 70 300 440 0,3 132 30 6 37 1,5 4,0 25 11,0 62,8 91,0
24 30 70 600 428 0,3 129 35 4 4,0 1,5 4,0 11,6 5,8 739 96,7
25 30 40 600 435 0,5 218 32 3 75 1,5 4,0 14,9 49 774 97,6




Tabela 25 — Resultados dos ensaios de flotacdo em célula pneumatica piloto — amostra do CG [Continuagao]
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Teste Sdlido Amina Amido Polpa  Ar/Polpa Ar Distr.1 Distr.2  Distr.3 Res. tora Espuma  SiOzconc.  Fe . RP RM
(num) (%) (g (gt (Vh) () (Vh) (mm) (n°) (m/s) (min) (cm) (%) (%) (%) (%)
26 30 40 300 259 0,3 78 2,7 4 4.1 2,5 4.0 23,1 43 86,8 98,8
27 30 70 300 258 0,5 129 2.5 3 73 2.5 4.0 13,7 5,5 76,2 97,1
28 30 75 700 435 04 174 2.5 4 8,6 1,5 4.0 7,0 6,8 70,0 95,5
29 50 75 700 435 04 174 2.5 4 8,6 1,5 4.0 3,7 10,7 65,1 91,8
30 50 75 700 440 0,7 308 2,7 2 18,1 1,5 4.0 3,0 119 63,6 90,5
31 30 75 700 432 04 173 2,5 2 17,1 1,5 4,0 2,8 8,7 654 934
32 50 75 700 435 04 174 2,5 2 17,2 1,5 4,0 30 122 62,5 89,9
33 30 75 700 432 0,7 302 27 4 89 1,5 4.0 14,5 6,0 76,4 96,9
34 30 75 700 440 0,7 308 27 2 18,1 1,5 4.0 8,8 72 71,2 954
35 50 75 700 438 0,7 307 27 4 9,0 1,5 4.0 35 10,2 64,3 92,0
Obs.:

1. O tempo total de realizacio de cada ensaio era de, no minimo, 20 minutos;

2. O diametro do aerador utilizado em todos os ensaios era de 6 mm;

3. O pH inicial de flotagdo [apds adi¢ao do amido] era ajustado para 10,5.
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sendo,

Sélido — percentual de sélidos em peso da polpa, em %;

Amina — dosagem especifica de coletor, em g/t;

Amido — dosagem especifica de depressor, em g/t;

Polpa — vazdo de bombeamento da polpa, em L/h;

Ar/Polpa — relacdo entre vazao de ar e vazao de polpa;

Ar — vazdo de insercdo de ar no aerador, em L/h;

Distr.1 — didmetro do orificio utilizado no distribuidor, em mm:;
Distr.2 — ndmero de oficios utilizados no distribuidor, em n°;
Distr.3 — velocidade da polpa no distribuidor, em m/s;

Res.ota1 — tempo de residéncia nominal da polpa na célula, em min;
Espuma — altura da camada de espuma, em mm;

Si0; cone. — percentual de silica contido no concentrado final, em %;
Fe.j. — percentual de ferro contido no rejeito final, em %;

RP - recuperacdo méssica para o concentrado, em %;

RM - recuperacdo metaldrgica para o concentrado, em %.

Como pode ser visto, os parametros de processo foram variados em: sélido (de 30 a 55%),
amina (de 40 a 75 g/t), amido (de 300 a 700 g/t), polpa (de 246 a 465 L/h), ar/polpa (de 0,3 a
0,7), ar (de 76 a 308 L/h), distr.1 (de 2,5 a 3,8 mm), distr.2 (de 2 a 6 unidades), distr.3 (de 3,7
a 19,7 m/s), res.om (de 1,4 a 2,6 min) e espuma (de 4,0 a 7,5 cm). Utilizando-se de
ferramentas do software Excel 2010, percebeu-se elevada correlacdo entre as varidveis
ar/polpa e ar; polpa e res. (o — 0 que impediria a andlise individualizada dos seus respectivos
efeitos. Logo, entre estas, selecionaram-se as varidveis ar e polpa para a continuidade desta

analise.

Para as varidveis respostas, selecionaram-se: SiOjconc, Ferj € RM. Apesar de também
apresentarem elevada correlacdo entre si, estas representam trés das varidveis mais
importantes no tratamento de minério de ferro [e, por este motivo, foram aqui todas
mantidas]. Utilizando-se do software Minitab 17, modelos e regressdes matemdticas, assim
como seus respectivos valores de R, foram determinados — conforme Figura 70, Figura 71,

Figura 72 e Equacdes 64 a 66.
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Impacto Incremental de Varidveis X
As barras longas representam os X que contribuem com
as mais novas informacdes para o modelo,

Solido
Coletor

Polps
Ar

Distriby
0

10 20
Aumento no % do R-Quadrado

Figura 70 — Andlise de influéncia das varidveis de processo nos ensaios de flotagcdo em célula

pneumdtica piloto [em regime batch] — Varidvel resposta: SiO; cone. — Amostra CG

Impacto Incremental de Varidveis X
Az barras longas representam os X que contribuem com
as mais novas informacdes para o modelo,

Salido
Coletor

Polpa
Ar

Distribe

A

15 30 45
Aumento no % do R-Quadrado

Figura 71 — Andlise de influéncia das varidveis de processo nos ensaios de flotagcdo em célula

pneumatica piloto [em regime batch] — Varidvel resposta: Fe r; — Amostra CG

Impacto Incremental de Varidveis X
As barras longas representam os X gque contribuem com
as mais novas informacdes para o modelo.

Salido
Coletor
Polps
Ar
Distrib

[H] 10 20 30
Aumento no % do R-Quadrado

Figura 72 — Anélise de influéncia das varidveis de processo nos ensaios de flotagdo em célula

pneumdtica piloto [em regime batch] — Variavel resposta: RM — Amostra CG
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Si05 cone. G = 86,58 - 0,506.X 16 - 0,4705.X2¢ - 0,1038.X36 - 0,0044. X4 - 5,929.X5¢ +
0,000952.X15.X36 - 0,002713.X15.X46 + 0,03768.X15.X56 + 0,0550.X26.X5G + o
0,000329.X36.X4¢

R® =94,09%

Fe . 6 =18,64 - 1,546 X 16 + 0,03371.X3¢ + 0,0733.X4¢ + 0,530.X56 + 0,01901 X 15>
+0,000130.X462 - 0,01212.X56 2 + 0,000544.X15.X3¢ - 0,000328.X36.X4¢ 65
R’ =96,58%

RM G = 89,96 + 0,998.X1 - 0,05915.X25-0,02421.X3¢ + 0,04278 X4 - 0,981.X5 -
0,01303.X162 -0,000860.X16.X4¢ + 0,001821.X36.X5¢ 66
R’ =96,78%

sendo,

X1 — Sélido — percentual de sélidos em peso da polpa, em %;
X2G — Amina — dosagem especifica de coletor, em g/t;

X3¢ — Polpa — vazdo de bombeamento da polpa, em L/h;

X4 — Ar — vazio de insercao de ar no aerador, em L/h;

X5¢ — Distr.3 — velocidade da polpa no distribuidor, em m/s.

Percebe-se que, para todas as varidveis respostas selecionadas, o sélido € o parametro de
processo que mais contribui para o melhor entendimento do modelo. A varidvel resposta Si0,
conc.» €sta € ainda fortemente influenciada pela variavel distr.3. J& as varidveis coletor, polpa e
ar apresentaram-se como sendo de menor relevancia para o modelo. Todas as demais
varidveis, aqui ndo citadas, ndao foram consideradas por apresentarem correlagdes
estatisticamente nulas e/ou de baixa significincia — para este estudo e para os niveis aqui

considerados.

Estudo semelhante foi realizado em uma célula pneumatica em escala industrial [4 m (],
também utilizando-se minérios de ferro itabiriticos — granulometricamente semelhantes a
amostra CG. Neste, observou-se que a velocidade da polpa no distribuidor era altamente
correlaciondvel com o teor de silica no concentrado [quanto maior a velocidade, menor o teor

de silica]. Além deste, observou-se também o percentual de sélidos da alimentacdo era
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altamente correlaciondvel com o teor de ferro no rejeito [quanto maior o percentual, maior o
teor de ferro]. Ou seja, os resultados aqui encontrados em escala piloto [0,2 m @] sdo

semelhantes aos resultados encontrados em escala industrial [4,0 m @]9.

° Fonte confidencial. Comunicacio pessoal. 8 de julho de 2016.



136 .

6.1.2. Flotacdo da amostra CF

Tabela 26 — Resultados dos ensaios de flotacdo em célula pneumatica piloto — amostra do CF

Teste Sélido Amina  Amido Polpa  Ar/Polpa Ar Distr.]1  Distr.2  Distr.3 Res. tora Espuma  SiOzcone.  Fe ri. RP RM
(num) (%) (gt (gt (Vh) (=) (Vh) (mm) (n°) (m/s) (min) (cm) (%) (%) (%) (%)
36 30 60 400 421 0,5 211 25 6 6,0 1,5 4,0 11,7 79 71,2 94,9
37 50 30 200 415 0,5 208 25 6 59 1,6 4,0 14,8 11,9 71,5 924
38 50 60 400 416 0,5 208 25 6 59 1,6 4,0 20,8 16,0 76,8 91,7
39 30 70 300 413 0,5 206 25 6 5,8 1,6 4,0 94 8,5 69,0 9,1
40 30 75 280 253 0,7 177 2,5 6 4,1 2,6 4,0 17,7 8,1 77,6 95,9
41 30 100 400 421 0,5 210 25 6 59 1,5 75 13,2 59 73,9 96,6
42 30 100 400 425 0,5 213 25 6 6,0 1,5 4,0 74 8,7 67,3 93,6
43 40 120 400 265 0,5 132 2,5 2 11,2 25 4,0 6,3 12,8 63,1 894
44 50 120 400 263 0,7 184 25 2 12,6 2,5 4,0 34 24,0 50,6 734
45 40 120 400 468 0,5 234 25 2 19,8 14 4,0 25 14,0 60,0 87,5
46 35 120 400 461 0,5 230 25 2 19,5 14 4,0 22 12,1 62,5 90,1
47 40 120 500 461 0,5 230 25 2 19,5 14 4,0 1,9 149 59,6 87,6
48 40 120 400 449 0,5 225 2,5 2 19,1 14 4,0 1,5 11,8 61,2 91,3
49 30 120 400 458 0,5 229 27 2 16,7 14 4,0 20 9,6 61,8 91,8
50 34 120 400 452 0,5 226 4,0 4 3,7 14 4,0 2,5 12,2 60,4 89,1
51 35 120 400 428 0,5 214 4,0 4 35 1,5 4,0 35 11,5 62,1 90,2
52 35 120 400 464 0,5 232 25 2 19,7 14 4,0 14 16,7 55,9 83,5
53 30 120 400 460 0,5 230 27 2 16,7 14 4,0 8,0 82 69,8 94,5
54 30 120 400 324 0,5 162 25 4 6,9 20 4,0 6,8 91 66,3 93,1
55 50 120 400 328 0,5 164 25 4 7,0 20 75 7,7 29,9 45,6 63,5
56 40 80 400 328 0,5 164 25 4 70 20 4,0 13,1 19,1 64,9 85,0
57 40 160 400 328 0,5 164 25 4 7,0 20 4,0 8,6 16,7 62,3 85,8
58 40 120 200 325 0,5 163 25 4 6,9 20 4,0 9,7 20,5 59,8 81,5
59 40 120 600 325 0,5 163 25 4 6,9 20 4,0 11,9 132 68,2 90,6
60 40 120 400 325 0,5 163 25 4 6,9 20 0,5 13,5 13,3 69,6 90,9
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Teste Sdlido Amina Amido Polpa  Ar/Polpa Ar Distr.1 Distr.2  Distr.3 Res. tora Espuma  SiOzconc.  Fe . RP RM
(num) (%) (g (gt (Vh) () (Vh) (mm) (n°) (m/s) (min) (cm) (%) (%) (%) (%)
61 40 120 400 324 0,5 162 2.5 4 6,9 2,0 75 11,6 139 674 89,8
62 40 120 400 324 0,5 162 3,0 2 9,5 2,0 4,0 12,1 12,1 69,2 91,6
63 40 120 400 324 0,5 162 27 4 59 2,0 4.0 10,7 13,3 68,0 90,5
64 40 120 400 322 0,5 161 2,7 6 39 2,0 4.0 10,8 14,2 66,5 89,3
65 40 120 400 322 0,3 97 2,7 3 6,8 2,0 4.0 12,1 114 69,8 92,3
66 40 120 400 433 0,5 216 33 3 7,0 1,5 4.0 6,1 15,3 61,2 86,7
67 40 120 400 260 0,5 130 2.5 3 73 2.5 4.0 10,5 13,3 66,9 90,1
68 30 100 700 438 04 175 2.5 2 174 1,5 4.0 44 6,7 65,7 94,8
69 30 100 700 441 0,7 309 2,7 2 18,2 1,5 4.0 5,1 6,5 66,1 95,1
70 30 100 700 434 04 173 2.5 4 8,6 1,5 4.0 9,0 72 68,6 949
Obs.:

1. O tempo total de realizacdo de cada ensaio era de, no minimo, 20 minutos;

2. O diametro do aerador utilizado em todos os ensaios era de 6 mm;

3. O pH inicial de flotagdo [apds adi¢ao do amido] era ajustado para 10,5.
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Como pode ser visto, os parametros de processo foram variados em: sélido (de 30 a 50%),
amina (de 30 a 160 g/t), amido (de 200 a 700 g/t), polpa (de 253 a 468 L/h), ar/polpa (de 0,3 a
0,7), ar (de 97 a 309 L/h), distr.1 (de 2,5 a 4,0 mm), distr.2 (de 2 a 6 unidades), distr.3 (de 3,5
a 19,8 m/s), res. (o (de 1,4 a 2,6 min) e espuma (de 0,5 a 7,5 cm). Utilizando-se de
ferramentas do software Excel 2010, percebeu-se elevada correlagdo entre as varidveis ar e
polpa; distr.2 e distr.3; polpa e res. (oal; ar € res. (a1 — 0 que impediria a andlise individualizada
dos seus respectivos efeitos. Logo, entre estas, selecionaram-se as varidveis polpa e distr.3

para a continuiagdo deste estudo.

Para as varidveis respostas, selecionaram-se: SiOaconc., Ferj. € RM. Porém, diferentemente do
ocorrido para a amostra CG, elevada correlagcdo foi constatada “apenas” entre as varidveis Fe
rej. € RM. Utilizando-se do software Minitab 17, modelos e regressdes matemadticas, assim
como seus respectivos valores de R%, foram determinados — conforme Figura 73 e Figura 74,
Figura 75. E por similaridade aos resultados aqui ja apresentados para a amostra CG,
selecionou-se inicialmente as varidveis de processo: sélido, coletor, polpa, ar/polpa e distr.3 —
para a andlise de influéncia das mesmas sobre os resultados de flotacdo em célula pneumatica

utilizando-se da amostra CF.

Impacto Incremental de Variaveis X
As barras longas representam os X que contribuem com
as mais novas informacdes para o modelo,

Salido | |

Coletor|
Polpa |
Ar/Polpa | |
Distr.3 | I
] g 10 15
Aumenta no % do R-Quadrado

Figura 73 — 1* Andlise de influéncia das varidveis de processo nos ensaios de flotagdo em

célula pneumadtica piloto [em regime batch] — Varidvel resposta: SiO; cone, — Amostra CF
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Impacto Incremental de Varidveis X
As barras longas representam os X que contribuem com
as mais novas informacdes para o modelo.

Salido | |
Coletor [T
Polpal ]
ArfPolpal |
Distr 3 |
i 15 0 ac
Aumento no % do R-Quadrado

Figura 74 — 1* Andlise de influéncia das varidveis de processo nos ensaios de flotacdo em

célula pneumatica piloto [em regime batch] — Varidvel resposta: Fe ¢j — Amostra CF

Impacto Incremental de Varidveis X
As barras longas representam os X que contribuem com
a5 mais novas informagdes para o modelo,

Sdilido | |
Coletor | |
Polpa| ]
MrfPolpal ]
Distr3{_|
0 15 30 45
Aumento no % do R-Quadrado

Figura 75 — 1* Anadlise de influéncia das varidveis de processo nos ensaios de flotagdo em

célula pneumadtica piloto [em regime batch] — Varidvel resposta: RM — Amostra CF

Como pode ser visto, as varidveis sélido e ar/polpa s@o pardmetros de processo que pouco
contribuem para o melhor entendimento do modelo — para esta amostra e para a varidvel
resposta SiOs conc.. J4 para as varidveis respostas Fe ;. € RM, os pardmetros identificados
como sendo de correlagdes estatisticamente nulas e/ou de baixa significancia foram polpa,
ar/polpa e distr.3. De forma a identificar melhores regressdes € modelos matematicos, todas as
demais varidveis de processo foram consideradas em uma anélise posterior — conforme Figura

76, Figura 77, Figura 78 e Equacdes 67 a 69.
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Impacto Incremental de Varidveis X
Az barras longas representam os X que contribuem com
as mais novas informacdes para o modelo.

Saolido
Coletor

Polpa
Distr 3

E=puma
1] 5 10 15
Aumento no % do R-Quadrado

Figura 76 — 2* Andlise de influéncia das varidveis de processo nos ensaios de flotacio em

célula pneumadtica piloto [em regime batch] — Varidvel resposta: SiO; cone, — Amostra CF

Impacto Incremental de Variaveis X
As barras longas representam os X que contribuem com
as mais novas informacdes para o modelo.

Coletor
Polpa |

Distr 3
Depressor

] i 40 &0
Aumento no % do R-Quadrado

Figura 77 — 2* Andlise de influéncia das varidveis de processo nos ensaios de flotacio em

célula pneumatica piloto [em regime batch] — Varidvel resposta: Fe j — Amostra CF

Impacto Incremental de Varidveis X
As barras longas representam os X que contribuem com
a5 mais novas informacdes para o modelo,

Solido

Coletor

Polpa
Distr3

Depressor
1] 20 40 &0
Aumento no % do R-Quadrado

Figura 78 — 2* Andlise de influéncia das varidveis de processo nos ensaios de flotacdo em

célula pneumdtica piloto [em regime batch] — Varidvel resposta: RM — Amostra CF
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Si05 cone. F = 19,10 + 0,804.X 15 - 0,0848.X25 - 0,1010.X3k - 2,272 . X4g + 5,94 . X5k -
0,1253.X4¢* - 0,1520.X1£.X5g + 0,01120. X35 X45 67
R>=87,15%

Fe j £ = 16,8 - 0,085.X 1 - 0,342.X25 + 0,990.X4 - 0,01021.X65 + 0,00980.X 15X 25 -
0,0246.X 1. X45 68
R’ =178.,88%

RM g = 4,49.X 15 + 0,489.X2r - 1,471 .X4g + 0,01635.X6g - 0,0513.X 15 -
0,01551.X15.X2F + 0,0355.X 1. X4p 69
R? =175,70%

sendo,

X1g - Sélido, em %;
X2 — Coletor, em g/t;
X3g — Polpa, em L/h;
X4g — Distr.3, em m/s;
XS5g — Espuma, em m;

X6 — Depressor, em g/t.

Percebe-se que, para a varidvel resposta SiO; conc, as varidveis de processo que mais
contribuem para uma melhor compreensdo do modelo sdo: sélido, coletor, polpa, distr.3 e
espuma. Ja Fe ;. ¢ RM sdo fortemente influenciadas pela varidvel solido. J4 as varidveis
coletor, distr.3 e depressor apresentaram-se como sendo de menor relevancia para o modelo.
A varidvel polpa, para estas duas ultimas varidveis respostas, apresentou correlacdo
estatisticamente nula e/ou de baixa significancia. Todas as demais varidveis, aqui nao citadas,
ndo foram consideradas por apresentarem correlacdes estatisticamente nulas e/ou de baixa

significancia — para este estudo e para os niveis aqui considerados.

N3ao se pretendia aqui, através do rigor estatistico, determinar modelos capazes de predizer o
comportamento de um processo tdo complexo quanto a flotacdo — em que os fendmenos ndo
sao totalmente esclarecidos. Objetivou-se apenas identificar as varidveis de maior relevancia

para uma possivel e/ou futura otimizacao dos resultados. Tal determinagdo se faz necessaria
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[principalmente] em escalas industriais, onde tempo e custo sdo escassos para a correta

tomada de decisdo.

6.2. Analise da cinética de flotacao

Ensaios cinéticos de flotacao foram realizados em célula mecanica [em escala laboratorial] e
em célula pneumatica [em escala piloto] — ambos em regime batch. A realizagdo dos estudos
em escala laboratorial, de menor requerimento mdssico, teve por objetivo fornecer
informacdes prévias aos estudos em célula pneumdtica. Objetivou-se ainda, conforme
modelos cinéticos de 1* ordem, determinar as constantes R,;x € kK — para a flotabilidade de

silica e/ou para o descarte de ferro.

6.2.1. Cinética em célula laboratorial

Neste estudo utilizaram-se as amostras provenientes do CG e do CF. Para a primeira, os
resultados sao apresentados através da Tabela 28 e da Figura 79. Para a segunda, os resultados
sdo apresentados através da Tabela 29 e da Figura 80. Salienta-se que, devido as
caracteristicas granulométricas das diferentes amostras, diferentes dosagens de reagentes
foram utilizadas. Para a definicdo destas, utilizou-se como referéncia as dosagens praticadas

industrialmente — conforme descrito pela Tabela 5.



a) Amostra CG

Tabela 28 — Resultados dos ensaios de flotacao [tipo cinética] em célula mecanica laboratorial — amostras CG

Item Produto Tempo Massa Fe SiO2 Fe conc.  SiO2 conc. Fe rej. RP RM Flot. Fe  Flot. SiO2

(°) &= (min) (€3] (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 Alim. 0,0 1.494 44.8 32,1 --- 32,1 --- --- --- 0,0 0,0
2 Rej. 1 0,5 430 13,1 76,6 57,6 14,1 13,1 71,2 91,6 84 68,8
3 Rej. 2 1,0 104 12,0 80,9 62,6 6,8 12,9 64,2 89,7 10,3 86,4
4 Rej. 3 1,5 27 10,6 79,9 64,1 4.7 12,8 62,5 89,3 10,7 90,8
5 Rej. 4 2,0 11 11,2 78,6 64,7 39 12,8 61,8 89,1 10,9 92,5
6 Rej. 5 4,0 3 44,7 309 64,7 3.8 12,9 61,5 88,9 11,1 92,8
7 Rej. 6 6,0 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
8 Rej. 7 10,0 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
9 Conc. --- 919 64,7 3.8 -—- - - 61,5 88,9 -—-

sendo,

Fe — teor de ferro, ndo acumulado;

Si0, — teor de silica, ndo acumulado;

Fe conc. — teor de ferro no concentrado, acumulado;

Si0; cone. — teor de silica no concentrado, acumulado

Fe ;. — teor de ferro no rejeito, acumulado;

b

RP - recuperacdo méssica;

RM - recuperacdo metaldrgica;
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REAGENTES:

Tipo de amina:
Eterdiamina;

Dosagem de amina:
75 glt;

Tipo de amido:
Fécula de mandioca;

Dosagem de amido:
700 gft.

Flot. Fe — flotabilidade (ou parti¢ao) de ferro para o rejeito, acumulada;

Flot. Si0O, — flotabilidade (ou parti¢do) de silica para o rejeito, acumulada.
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Para o controle do ensaio, calculou-se o percentual de ferro da alimentacdo da aliquota
utilizada neste estudo [através de média ponderada entre as massas geradas de concentrado e
rejeitos e o0s seus respectivos teores]. E como pode ser visto na Tabela 28
[Item 1, Alim.], esta média situou-se em 44,8%. Como anteriormente citado na Tabela 11,
contida no item 5.2.1 [de andlises quimicas], na pagina 97, a amostra global apresentou-se

com teor de 44,5 + 1,3% Fe — o que valida a representatividade do material aqui utilizado.

As dosagens de reagentes utilizadas foram de 700 g/t para o depressor e 75 g/t para o coletor —
e pH inicial de flotacdo foi de 10,8. O tempo de exaustdo total da espuma [ou de duracdo do
ensaio] foi de 4 min. Quanto aos percentuais finais e/ou acumulados de silica no concentrado
e de ferro no rejeito, estes foram de 3,8 e 12,9%, respectivamente. A Figura 79a ilustra tais

resultados. As recuperagcdes massicas e metalirgicas foram de 61,5 e 88,9%, respectivamente.

Percebe-se que, para esta amostra, o teor de silica no concentrado rapidamente decresce de
32,1 para 6,8% entre os tempos de 0 a 1 min [reducdo de 78,8%]. Entre os tempos de 1 a
4 min tal percentual decresce de 6,8 para 3,8% [reducdo de 44,1%]. Para o teor de ferro no
rejeito, este permaneceu relativamente constante ao longo de todo o ensaio — em valor médio
de 12,9%. Utilizando-se do software Origin 6.1, plotaram-se curvas de flotabilidade de silica

e de ferro versus tempo de flotacdo — conforme ilustra a Figura 79b.

a) b)
Cinética de Flotagdo - Circ. Grossos Flotabilidade de SiO, e Fe - Circ. Grossos
35 100
o V'Y
90 v
30
——5i02 Conc. 80
— 25 - g 70
X ——Fe Rej. T
T 20 kS  Flot. Si02
g £ M Flot. F
9 15 ey ot. Fe
s - ™ g 40
& 10 = 30
20
5 %
¢ L 10 a
0 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 79 — a) Teor de silica no concentrado e ferro no rejeito; e b) Flotabilidade de silica e de
ferro para o rejeito; versus tempo de flotacdo — ensaios cinéticos laboratoriais utilizando-se de

amostra CG
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Os resultados da flotabilidade de silica e de descarte de ferro [valores acumulados e referentes
ao flotado] puderam ser matematicamente equacionados. Estes adequaram-se melhor aos
modelos cinéticos de 1* ordem, para ensaios em escala batch. Para a flotabilidade de silica, as
constantes R4 € k foram de 92,7% e 2,7 min’l, respectivamente — conforme descreve a
Equagao 70. Para o descarte de ferro, as constantes Ry € k foram de 11,0% e 2,9 min'l,
respectivamente — conforme descreve a Equacdo 71.

Flot. Si0y cg = 92,7.(1 —e™>") 70

Flot. Fe cg = 11,0.(1 —e™>") 71

Como pode ser visto, apesar de tratar-se essencialmente da flotacdo de quartzo, os resultados
de flotabilidade [ou de descarte] dos minerais de ferro para o flotado também foram
modelados e melhor ajustados segundo modelo cinético de 1* ordem. Contudo, € sabido que a
presenca destes no flotado € resultado: a) da associacdo dos minerais de ferro aos minerais de
quartzo, e que sao “flotados” conjuntamente; e/ou b) da falsa flotacdo dos minerais de ferro

que sdo, na verdade, arrastados pelo fluxo de dgua e direcionados para o flotado.
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b) Ameostra CF

Tabela 29 — Resultados dos ensaios de flotacdo [tipo cinética] em célula mecanica laboratorial — amostras CF

Item Produto  Tempo Massa Fe Si0, Fe one.  SiOyconc.  Fe e, RP RM Flot. Fe  Flot. SiO,

(0°) () (min) €)) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 Alim. 0,0 1.494 44,6 33,7 --- 33,7 --- --- --- 0,0 0,0
2 Rej. 1 0,5 310 174 72,0 51,7 23,6 174 79,2 91,9 8,1 444
3 Rej. 2 1,0 196 18,1 71,9 584 14,0 17,7 66,1 86,6 134 724
4 Rej. 3 1,5 85 20,7 66,9 619 9,1 18,1 604 839 16,1 83,7
5 Rej. 4 2,0 34 18,7 69,8 63,6 6,7 18,1 58,1 83,0 17,0 884
6 Rej. 5 4,0 34 17,2 71,8 65,5 4,0 18,1 559 82,1 179 93,3
7 Rej. 6 6,0 11 26,5 57,6 66,0 33 18,2 55,1 81,6 18,4 94,6
8 Rej. 7 10,0 17 56,2 13,6 66,3 3,1 19,1 54,0 80,2 19,8 95,1
9 Conc. --- 806 66,3 3,1 --- --- --- 54,0 80,2 --- ---

sendo,

Fe — teor de ferro, ndo acumulado;

Si0, — teor de silica, ndo acumulado;

Fe conc. — teor de ferro no concentrado, acumulado;

Si0; cone. — teor de silica no concentrado, acumulado;

Fe ;. — teor de ferro no rejeito, acumulado;

RP - recuperacdo méssica;

RM - recuperacdo metaldrgica;

REAGENTES:

Tipo de amina:
Eterdiamina;

Dosagem de amina:
100 g/t;

Tipo de amido:
Fécula de mandioca;

Dosagem de amido:
700 gft.

Flot. Fe — flotabilidade (ou parti¢ao) de ferro para o rejeito, acumulada;

Flot. Si0O, — flotabilidade (ou parti¢ao) de silica para o rejeito, acumulada.
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Para o controle de qualidade do ensaio, calculou-se o percentual de ferro da alimentacdo da
aliquota utilizada para este estudo [através de média ponderada entre as massas geradas de
concentrado e rejeitos e seus respectivos teores]. E como pode ser visto na Tabela 29
[Item 1, Alim.], este situou-se em 44,6%. Assim como anteriormente citado na Tabela 12,
contida no item 5.2.1 [de andlises quimicas], na pagina 97, a amostra global apresentou-se

com teor de 44,5 + 0,7% Fe — o que valida a representatividade do material aqui utilizado.

As dosagens de reagentes utilizadas foram de 700 g/t para o depressor e 100 g/t para o coletor
— e pH inicial de flotacdo de 10,5. O tempo de exaustao total da espuma [ou de duracdo do
ensaio] foi de 10 min. Quanto aos percentuais [finais e/ou acumulados] de silica no
concentrado e de ferro no rejeito, estes foram de 3,1 e 19,1%, respectivamente. A Figura 80a
ilustra tais resultados. Para as recuperacdes mdssicas e metaldrgicas, estas foram de 54,0 e

80,2%, respectivamente.

Percebe-se que, para esta amostra, o teor de silica no concentrado rapidamente decresce de
33,7 para 6,7% entre os tempos de 0 a 2 min [reducdo de 80,1%]. Entre os tempos de 2 a
10 min tal percentual decresce de 6,7 para 3,1% [reducdo de 54,1%]. Para o teor de ferro no
rejeito, este permaneceu constante ao longo de todo o ensaio — em valor médio de 18,1%.
Utilizando-se do software Origin 6.1, plotaram-se curvas de flotabilidade de silica e de ferro

versus tempo de flotagdo — conforme ilustram a Figura 80b.

a) b)

Cinética de Flotacdo - Circ. Finos Flotabilidade de SiO, e Fe - Circ. Finos

A0 100 7Y 3 *
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Figura 80 — a) Teor de silica no concentrado e ferro no rejeito; e b) Flotabilidade de silica e de
ferro para o rejeito; versus tempo de flotacdo — ensaios cinéticos laboratoriais utilizando-se de

amostra CF
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Os resultados da flotagc@o de silica e de descarte de ferro [valores acumulados e referentes ao
flotado] puderam ser matematicamente equacionados. Estes melhor adequaram-se aos
modelos cinéticos de 1* ordem, para ensaios em escala batch. Para a flotabilidade de silica, as
constantes R4 € k foram de 94,8% e 1,4 min’l, respectivamente — conforme descreve a
Equagdo 72. Para o descarte de ferro, as constantes Ry € k foram de 18,8% e 1,2 min'l,
respectivamente — conforme descreve a Equacao 73.

Flot. SiO; cr = 94,8.(1 —e™ %) 72

Flot. Fe cp = 18,8.(1 —e %) 73

Assim como percebido para a amostra CG, os resultados de flotabilidade [ou de descarte] dos
minerais de ferro provenientes da flotacdo da amostra CF também foram modelados — e estes
foram melhor ajustados segundo modelo cinético de 1* ordem. De forma global, analisando-se
os resultados obtidos através da flotacdo de ambas as amostras em célula mecanica [em escala

laboratorial], as seguintes conclusdes adicionais podem ser realizadas:

a) A flotabilidade maxima (Ry4x.) de silica para o flotado foi maior para a amostra CF do que
para a amostra CG — de 94,8 e 92,7%, respectivamente. Tais valores sdo, também,
influenciados pelo grau de liberagdo apresentado pelas mesmas — que, considerando-se a
liberacao de quartzo tipo 2, foram de 97,33 e 99,49%, respectivamente [conforme Tabela 21 e
Tabela 22]. Ou seja, quanto maior o grau de liberagdo apresentado pela amostra, maior a

probabilidade de obtencao de elevadores valores de Ry« para a flotagao de quartzo;

b) A flotabilidade médxima (Ry4x ) de ferro para o flotado foi maior para a amostra CF do que
para a amostra CG — de 18,8 e 11,0%, respectivamente. Tais resultados evidenciam que,
quanto maior o percentual massico de particulas finas e ultrafinas [e portadoras de ferro] na
amostra, maior a probabilidade de perda de conteido metélico para os rejeitos. Conforme
Tabela 14 e Tabela 15, o percentual méssico passante na fracdo 325# para as amostras CG e
CF ¢ de 31,3 e 86,9%, respectivamente. J4 para a particdo de ferro nesta mesma fracdo, os

valores sdo de 42,7 e 96,0%, respectivamente.

¢) As constantes cinéticas de flotacao (k) para a silica e para o descarte de ferro foram maiores
para a mostra CG do que para a amostra CF. Para a primeira amostra, estas foram de 2,7 e 2,9

min’l, respectivamente. Para a segunda, estas foram de 1,4 e 1,2 min'l, respectivamente. Tais
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resultados evidenciam que a cinética de flotacdo da amostra também € influenciada pela sua
granulometria — conforme ja esperado. Utilizando-se de resultados obtidos a partir da flotagao
de uma terceira amostra [apresentado no APENDICE A], plotou-se o grafico apresentado pela

Figura 81a.

d) Como pode ser visto, ha significativa correlagdo entre a constante cinética e o tamanho das
particulas flotadas. Ou seja, quanto menor o tamanho da particula, menor a sua constante
cinética e, consequentemente, maior tempo serd exigido pelo processo para que 0 mesmo
apresente uma produtividade especifica. Outra relacdo existente, e ja esperada, € entre o teor
de silica no concentrado versus o percentual de flotabilidade de silica — conforme ilustra a
Figura 81b. Para teores de silica no concentrado inferiores a 5%, por exemplo, os valores de

flotabilidade devem ser superiores a 90%.

a) b)

Constante cinética x dg, da amostra Si0; conc. X Flot. SiO, - Amostras CG e CF
3,00 100
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80

y=-0,051x2- 1,2142x + 99,146

R2 =0,9997
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= 200 7 & 60 -
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1,75 A 50
* 1,50 y =0,0148x+0,8425 S 10 y =-0,0523x2- 1,3978x + 98,628 ® Amostra CF

' R?=0,9993 5 RTo1

1,25 = 30
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d80 (um) Si0zcone. (%)

Figura 81 — a) Correlacdo entre a constante cinética k (para a flotabilidade de silica) versus o
dgo da alimentacao — flotacdo de trés diferentes minérios, incluindo-se as amostras CG e CF; e
b) Correlacao entre a flotabilidade de silica versus o teor de silica no concentrado em flotagdo

na célula mecanica laboratorial — utilizando-se das amostras CG e CF
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6.2.2. Cinética em célula piloto

Neste estudo também utilizaram-se das amostras provenientes do CG e do CF. Para a
primeira, os resultados sdo apresentados pela Figura 82 — resultados estes representativos do
Teste 32 [conforme anteriormente apresentados pela Tabela 25, contida na pagina 131]. Para a
segunda, os resultados sdo apresentados pela Figura 83 — resultados estes representativos do

Teste 70 [conforme anteriormente apresentados pela Tabela 27, contida na pagina 137].

a) Amostra CG

Para este ensaio, utilizou-se da dosagem de 700 g/t para o depressor e de 75 g/t para o coletor
— e pH inicial de flotacdo de 10,6. O tempo de exaustdo total da espuma [ou de duracdo do
ensaio] foi de 20 min. Porém, para a anélise cinética dos resultados, utilizou-se do tempo de
residéncia espacial praticado pela polpa na cuba de flotagdo. Os percentuais finais e/ou
acumulados de silica no concentrado e de ferro no rejeito foram de 8,32 e 12,25%,

respectivamente. A Figura 82 ilustra tais resultados.

a) b)
Cinética de Flotagdo - Circ. Grossos Flotabilidade de SiO, e Fe - Circ. Grossos
40 100
35 90
20 —e—Si02 Conc. 80
< —— Fe Rej. g 70
& 25 v 60
b =]
3 2 50
= 20 = N
5 = # Flot. Si02
3 ® 40
g 15 2 M Flot. Fe
= T 30
10 2
5 10 L 3
0 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 82 — a) Teores de silica no concentrado e de ferro no rejeito [valores acumulados]
versus tempo de residéncia da polpa na célula pneumaética — amostra CG; e b) Flotabilidade de
silica e de ferro para o rejeito [valores acumulados] versus tempo de residéncia da polpa na

célula pneumatica — amostra CG
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As recuperagdes massicas e metaldrgicas foram de 63,91 e 90,29%, respectivamente. Para
estas ultimas, consideraram-se as recuperacoes apresentadas através de “fechamento massico”
— conforme APENDICE B. Neste também estdo contidas informagdes adicionais do ensaio
que originou os resultados aqui apresentados, tais como dados operacionais, balancos de

massa, resultados quimicos etc.

Percebe-se também que, em ensaio cinético de flotagdo em célula pneumatica [em escala
piloto], o teor de silica no concentrado nao decresce tdo rapidamente quanto em uma célula
mecanica [em escala laboratorial]. Entre os tempos 0,0 e 4,6 min tal especificacdo decresce de
34,75 para 8,32% [reducdo de 76,1%]. Para o teor de ferro no rejeito, este permaneceu

relativamente constante ao longo de todo o ensaio — em valor médio de 12,2%.

Utilizando-se do software Origin 6.1, conforme apresentado pela Figura 82b, plotaram-se
curvas de flotabilidade de silica e de descarte de ferro versus tempo de residéncia. E estas
também melhor adequaram-se aos modelos cinéticos de 1* ordem, para ensaios em escala
batch. Para a flotabilidade de silica, as constantes R4 € k foram de 88,7% e 0,719 min’!.
Para o descarte de ferro, as constantes R4« € k foram de 10,4% e 0,735 min™’.
Flot. Si0; cG = 88,7.(1 — e ™) 74

Flot. Fe cg = 10,4.(1 — e 7% 75

b) Amostra CF

Para este ensaio, utilizaram-se as dosagens de 700 g/t para o depressor e de 100 g/t para o
coletor — e pH inicial de flotacdo de 10,5. O tempo de exaustdo total da espuma [ou de
duracdo do ensaio] foi de 25 min. Porém, para a andlise cinética dos resultados, utilizou-se do
tempo de residéncia espacial praticado pela polpa na cuba de flotacdo. Quanto aos percentuais
finais e/ou acumulados de silica no concentrado e de ferro no rejeito, estes foram de 14,70 e

7,19%, respectivamente. A Figura 83 ilustra tais resultados.
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a) b)
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Figura 83 — a) Teores de silica no concentrado e de ferro no rejeito [valores acumulados]
versus tempo de residéncia da polpa na célula pneumética — amostra CF; e b) Flotabilidade de
silica e de ferro para o rejeito [valores acumulados] versus tempo de residéncia da polpa na

célula pneumatica — amostra CF

As recuperagdes massicas e metaldrgicas foram de 75,29 e 95,98%, respectivamente. Para
estas ultimas, considerou-se as recuperacdes apresentadas através de “fechamento méssico” —
conforme APENDICE C. Neste também estdo contidas informacdes adicionais do ensaio que
originou os resultados aqui apresentados, tais como dados operacionais, balangos de massa,

resultados quimicos etc.

Percebe-se também que, em ensaio cinético de flotacdo em célula pneumadtica [em escala
piloto], o teor de silica no concentrado ndo decresce tdo rapidamente quanto em uma célula
mecanica [em escala laboratorial]. Entre os tempos 0,0 e 5,5 min tal especificacdo decresce de
32,57 para 14,70% [reducdo de 54,9%]. Para o teor de ferro no rejeito, este permaneceu

relativamente constante ao longo de todo o ensaio — em valor médio de 6,9%.

Utilizando-se do software Origin 6.1, conforme apresentado pela Figura 83b, plotaram-se
curvas de flotabilidade de silica e de descarte de ferro versus tempo de residéncia. E estas
também melhor adequaram-se aos modelos cinéticos de 1* ordem, para ensaios em escala
batch. Para a flotabilidade de silica, as constantes R4 € k foram de 91,7% e 0,237 min’.
Para o descarte de ferro, as constantes Rs« € k foram de 5,5% e 0,249 min’.

Flot. SiO; cr = 91,7.(1 — ¢ %% 76
Flot. Fe cp = 5,5.(1 — ¢ ***) 77
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De forma global, analisando-se os resultados obtidos através da flotacdo de ambas as amostras
em célula pneumdtica [em escala piloto], as seguintes conclusdes adicionais podem ser
apresentadas:

a) A flotabilidade maxima (Ry;x.) de silica para o flotado foi maior quando em utilizacdo da
amostra CF do que quando em utilizacdo da amostra CG — de 91,7 e 88,7%, respectivamente.
Conforme dito anteriormente, tais valores sdo também influenciados pelo grau de liberagdo
apresentado pelos silicatos, principalmente quartzo. Entre os ensaios realizados em célula
mecanica e em célula pneumatica, as diferencas absolutas apresentadas entre as amostras CF e
CG para a flotabilidade maxima (Rpsx) foram de 2,1 e 3,0%, respectivamente — sendo esta,
talvez, uma tendéncia entre as diferentes granulometrias.

b) J4 a flotabilidade maxima (Ry,4x.) de ferro para o flotado foi menor para a amostra CF do
que para a amostra CG —de 5,5 e 10,4%, respectivamente. Tais resultados contrastam com os
resultados obtidos em célula mecanica [em escala laboratorial]. Porém, conforme descrito no
APENDICE B e no APENDICE C, diferentes percentuais de sélidos foram utilizados nas
flotacdes das amostras CG e CF — de 30 e 50%, respectivamente. Conforme ja discutido no
item 6.1, quanto maior o percentual de s6lidos, maior o percentual de descarte de ferro para o
flotado.

¢) As constantes cinéticas de flotacdo (k) para a flotabilidade de silica e para o descarte de
ferro também foram maiores para a mostra CG do que para a amostra CF — conforme ilustra a
Figura 84a. Para a primeira amostra, estas foram de 0,719 e 0,735 min’l, respectivamente.
Para a segunda, estas foram de 0,237 e 0,249 min’l, respectivamente. Em todos os ensaios,
quando em andlise de uma mesma amostra, os valores de k apresentados para a flotabilidade
de silica ou para o descarte de ferro sao relativamente semelhantes.

d) Conforme ocorrido em célula mecénica, ha também correlagao entre a constante cinética e
o tamanho das particulas a serem flotadas. Porém, os valores de k apresentados para os
ensaios realizados entre a célula mecénica [em escala laboratorial] e a célula pneumatica [em
escala piloto] sdo relativamente maiores — numa relacdo que varia de 3,9 a 5,9. Ou seja, os
valores de k obtidos em célula mecanica sdo de 4 a 6 vezes maiores do que os valores de k
obtidos em célula pneumadtica. Outra relacdo existente, e ja esperada, € entre o teor de silica

no concentrado versus o percentual de flotabilidade de silica — conforme ilustra a Figura 84b.

a) b)
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Figura 84 — a) Correlacdo entre a constante cinética k (para a flotabilidade de silica) versus o
dgo da alimentacdo — célula mecanica versus célula pneumadtica; e b) Correlacdo entre a
flotabilidade de silica versus o teor de silica no concentrado em flotagao na célula pneumatica

piloto — utilizando-se das amostras CG e CF

¢) Analise por fracio granulométrica

Os ensaios de flotacdo do tipo cinética e realizado em célula pneumadtica [em escala piloto]
foram melhor detalhados e analisados por faixas granulométricas. Utilizando-se de resultados
provenientes da amostra CG e do Teste 31, analisou-se granulometricamente os percentuais
de flotabilidade de silica e do descarte de ferro — conforme ilustram a Figura 85 e a Figura 86.
Estes foram anteriormente apresentados pela Tabela 25, contida na péagina 131. No
APENDICE D sdo apresentadas informacdes adicionais do ensaio, tais como dados

operacionais, balangcos de massa, resultados quimicos etc.
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Figura 85 — a) Flotabilidade de silica para o flotado [valores acumulados] versus tempo de
flotacdo; e b) Flotabilidade de silica para o flotado [valores acumulados] versus faixas

granulométricas — amostra proveniente do CG

Como pode ser visto através da Figura 85a, diferentes valores de flotabilidade de silica sdao
percebidas para diferentes faixas granulométricas. Maiores valores foram encontrados para as
fracdes “+100#” e “-100# +200#” em relacado as fragdes “-200# +325#” e “-325#”. Conforme

ilustra a Figura 85b, tais diferencas comegam a ser percebidas a partir do tempo 1,1 min.

a) b)
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Figura 86 — a) Descarte de ferro para o flotado [valores acumulados] versus tempo de
flotacdo; e b) Descarte de ferro para o flotado [valores acumulados] versus faixas

granulométricas — amostra proveniente do CG

E tais diferencas, para as respectivas faixas granulométricas, sdo ainda maiores para os
percentuais de descarte de ferro. Isto é percebido desde o inicio do ensaio — conforme ilustra a
Figura 86b. O descarte de particulas grossas de ferro para o flotado pode estar relacionado a

associagdo [e/ou ndo liberacdo] destas em relagdo aos minerais de quartzo.
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6.3. Dimensionamento de circuitos

Diversos sdo os métodos utilizados para o dimensionamento de equipamentos. Para o
dimensionamento das células pneumdticas foram aqui mostrados dois diferentes métodos,
ambos determinados empiricamente: a) modelos a partir de resultados quimicos, conforme
descritos no item 4.1.9 [na pédgina 51]; b) modelos cinéticos de 1* ordem, conforme descritos
no item 4.4 [na pagina 85]. Utilizando-se do segundo método, objetivou-se determinar o
nimero de células pneumadticas necessdrias para as hipotéticas substituicdes das células

mecanicas no Circuito de Grossos e das colunas de flotagao no Circuito de Finos.

Para o modelo cinético, utilizaram-se as especificacdes quimicas ja praticadas e/ou desejadas
em cada circuito. Estas préticas foram anteriormente apresentadas na Tabela 5 [na pagina 24].
Ap6s os dimensionamentos, o nimero determinado de equipamentos foi comparado para os
diferentes circuitos — células pneumdticas versus células mecénicas e células pneumaticas
versus colunas de flotagdo. Especificamente para o CF, um novo dimensionamento foi
realizado visando a obtencdo de silica no concentrado de 1,2% — teor este desejado quando

em campanhas do tipo CLS.

Para tais comparativos, considerou-se o nimero de equipamentos ja existente no CG [que
contém células mecanicas] e no CF [que contém colunas de flotagc@o]. O primeiro foi descrito
no item 3.1.1, na pagina 21. O segundo foi descrito no item 3.1.2, na pagina 22. Refor¢a-se
ainda a necessidade de se atentar para o nimero destes equipamentos que operam tendo por
funcdo gerar concentrados ou reprocessar rejeitos. As células pneumdticas, conforme

discutido no item 4.1.2 [na pagina 30], ndo sdo indicadas para o reprocessamento de espumas.

No CG sdo utilizadas oito células para a geracdo de concentrados [em estdgios rougher,
cleaner etc.] e cinco células para o reprocessamento de rejeitos [em estdgios scavenger] —
conforme ilustra a Figura 87. No CF sao utilizadas trés células para a geracao de concentrados
[em estdgios rougher e cleaner] e uma célula para o reprocessamento de rejeito [em estigio
scavenger]. Porém, neste circuito € no estdgio rougher, duas células sdo utilizadas em
paralelo. Quando da necessidade de se realizar comparades, uma destas células foi

desconsiderada — conforme ilustra a Figura 88.
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Figura 87 — Numero total de estigios que operam para a gera¢do de concentrados ou para o

reprocessamento de rejeitos no CG, composto por células mecanicas
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Figura 88 — Numero total de estigios que operam para a gera¢do de concentrados ou para o

reprocessamento de rejeitos no CF, composto por colunas de flotagdo

6.3.1. Circuito de Grossos

Utilizando-se a equagdo apresentada na Figura 84 para a amostra CG, calculou-se o a
flotabilidade de silica de forma que fosse possivel a obtencao do teor de silica no concentrado
de 5% — valor este desejado para o circuito. As Equagdes 78, 79 e 80 apresentam tais calculos
de flotabilidade.

Flot. SiO; = - 0,0525.(Si0, ¢)” - 0,9235.(Si0, ) + 95,723 78
Flot. SiO; = - 0,0525.(5)* - 0,9235.(5) + 95,723 79
Flot. SiO, = 89,8% 80
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Como pode ser visto, para a obten¢do do teor de silica no concentrado de 5,0%, a flotabilidade
de silica necessitaria ser de 89,8%. Por outro lado, conforme ja descrito pela Equagdo 74, a
flotabilidade maxima (R,4«.) determinada pelo modelo € de 88,7%. Desta forma, conforme o

modelo proposto, calculou-se o teor minimo de silica passivel de ser alcangado.

Flot. SiO;, = - 0,0525.(Si0, ) - 0,9235.(Si0, ) + 95,723 81
88,7 = - 0,0525.(Si0,.)* - 0,9235.(Si05 ) + 95,723 82
SiO; . =5,7% 83

Conforme acima, o minimo teor de silica no concentrado passivel de ser alcangado ou
teoricamente calculado foi de 5,7%. Utilizando-se o modelo cinético proposto pela
Equacgao 74, calculou-se o tempo de residéncia necessdrio para a obtencao da flotabilidade de

silica de 88,7% — conforme descrito pelas Equacdes 84, 85 e 86.

Flot. SiO, = 88,7.(1 — e %1% 84
88,7 = 88,7.(1 — e ™71 85
t=11,6 min 86

ApO6s o célculo, com as consideragdes aqui realizadas, nota-se que um circuito de flotacio a
ser dimensionado e composto por células pneumaticas deve possuir um tempo de residéncia
total [minimo] de 11,6 min. Considerando-se que o ensaio cinético que originou o modelo foi

de 1,5 min, conforme detalhado pelo APENDICE B, tém-se que:

N° Equip. = Res. Total / Res. Ensaio 87
N° Equip.=11,6/1,5 88
N° Equip. =77 89

Percebe-se entdo que, para o CG, em uma hipotética substituicdo das células mecanicas,
seriam necessdrios oito estdgios de células pneumadticas [em série] para a geracdo de um
concentrado contendo um teor de silica de 5,7%. Utilizando-se novamente as Equacdes 81 e

84, detalhou-se melhor o circuito — conforme ilustra a Figura 89.



Num. 1 2 3 4 5 6 7 8
<
¥
o
S g
S
Res. 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0
Fec 54,4 59.8 62,4 63,3 63,7 63,8 63,9 64,0
Si0; ¢ 19,5 11,7 8,0 6,6 6,1 5,9 5,8 5,7

Figura 89 — Numero total de estdgios e demais informagdes acerca de um hipotético circuito

de flotagao contendo células pneumaéticas para o CG

sendo,

Num. — ndmero de estdgios considerados para o circuito;
Res. — tempo de residéncia espacial acumulado, em min;
Fe ¢ — teor de ferro a ser obtido para o concentrado, em %;

SiO; ¢ — teor de silica a ser obtido para o concentrado, em %.

Conforme mencionado, foram considerados 8 estdgios de flotacio em um circuito contendo
células pneumaticas. Porém, a partir do estagio 5, percebem-se baixos ganhos em relacdo ao
teor de ferro ou em relacd@o ao teor de silica no concentrado. Do estdgio 5 para o estagio 6, por
exemplo, o teor de silica reduz-se de 6,1 para 5,9%. Do estdgio 6 para o 7 e deste para o 8, as
redugdes obtidas para este mesmo teor sdo de apenas 0,1% — conforme também ilustra a
Figura 90. Matematicamente, para a obten¢do de um concentrado contendo um teor de silica
de 5,7%, determinou-se que 8 estdgios de flotacdo seriam necessarios. Porém, do ponto de
vista pratico e/ou operacional, uma melhor avaliacdo da necessidade dos estdgios 6, 7 e/ou 8
se faz recomendada. Para otimizacdo do teor de silica no concentrado, por exemplo e
conforme ja ilustrado pela Figura 70 [item 6.1, pdgina 133], alteracdes nas varidveis de
processo percentual de sélidos da alimentacdo e velocidade da polpa no distribuidor deverdao
ser realizadas. Caso tal otimiza¢@o se mostre factivel, o circuito poderia passar a conter de 5 a
6 estagios — reduzindo-se assim o nimero de equipamentos, 0S custos operacionais € 0s custos

de aquisi¢do de equipamentos.
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Figura 90 — a) Flotabilidade de silica; e b) Teores de silica e de ferro no concentrado; versus

tempo de residéncia — circuito de células pneumaticas no CG

Ja na Tabela 5 [pagina 24], a vazao volumétrica de polpa da alimentagao do CG situa-se entre
1.400 e 1.635 m3/h — para percentuais de sélidos entre 50 e 55%. Utilizando-se estas
informagdes, calculou-se o volume da célula a ser inserida no circuito — conforme descreve as

Equacdes 90, 91 e 92.

Res. Ensaio = Vol. Equip. / Vaz. Equip. 90
1,5 min = Vol. Equip. / 1.635 m’/h 91
Vol. Equip. = 40,9 m’ 92

Conforme a Tabela 7 [pédgina 49], células de 4 e 5 m de didmetro possuem 25 e
53 m® de volume interno, respectivamente. Consequentemente, na inexisténcia de uma célula
de diametro intermedidrio, a célula de 5 m seria a op¢do recomendada. Sendo esta a célula
escolhida, haveria uma “folga” de 12,1 m° entre 0 volume requerido de 40,9 m’ e o volume
disponiveis de 53 m’. Se assim definido, esta sobra permitiria possiveis e futuras otimizacdes

do circuito. Maiores tempos de residéncia, por exemplo, poderiam ser praticados.

Desta forma, para o CG, em um hipotético circuito de flotagdo contendo células pneuméticas,
seriam necessdrias oito células de 5 m de didmetro e de 53 m’ de volume. Conforme
mencionado, no atual circuito de flotagdo contendo células mecanicas, sao 13 células de 70
m’. Ou seja, comparativamente, considerdveis reducdes seriam percebidas para o ndmero e
para o volume dos equipamentos a serem utilizados no novo circuito contendo células

pneumadticas.
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6.3.2. Circuito de Finos

Conforme feito para o CG, dimensionou-se um circuito de flotacao para o CF simulando-se
uma hipotética substitui¢do das colunas de flotacdo por um novo circuito contendo células
pneumadticas. Devido as caracteristicas do circuito existente, conforme discutido nos itens
3.1.2 e 3.1.3, determinou-se o nimero de estidgios necessarios de células pneumadticas para a
obtencdo de um concentrado contendo teores de silica de 9,4% [média do circuito ja em
operacdo] e de 1,2% [teor desejado em campanha CLS]. Utilizando-se de premissas e/ou
referéncias tais como utilizadas no item anterior, calculou-se para cada op¢ao o percentual de
flotabilidade de silica, o tempo de residéncia espacial, o nimero de equipamentos necessarios
etc. — conforme descrevem as Equagdes 93 a 104.

Para SiO, . de 9,4%, tém-se que:

Flot. SiO; = - 0,0606.(Si0,.)* - 0,8114.(Si0,.) + 90,9 93
Flot. SiO; = - 0,0606.(9,4)" - 0,8114.(9,4) + 90,9 94
Flot. Si0, = 77,9% 95
Flot. Si0, =91,7.(1 —e**" 96
77,9 =91,7.(1 — e ™5™ 97
t = 8,0 min 98
N° Equip. = Res. Total / Res. Ensaio 99
N° Equip. =8,0/1,5 100
N° Equip. =5,3 101
Res. Ensaio = Vol. Equip. / Vaz. Equip. 102
1,5 min = Vol. Equip. / 690 m*/h 103
Vol. Equip. = 17,3 m’ 104

Como pode ser visto, para a producao de um concentrado contendo o teor de silica de 9,4%, a
sua flotabilidade deve ser de 77,9%. Para esta, conforme proposto pela Equagdo 76, tem-se
um tempo de residéncia total [minimo] de 7,9 min. Considerando-se que o tempo de
residéncia praticado no ensaio que originou o modelo foi de 1,5 min, conforme detalhado pelo
APENDICE C, seriam necessdrios de cinco a seis estdgios em um hipotético circuito de
flotacdo contendo células pneumdticas para o CF. A Figura 91 ilustra o novo circuito, assim

como apresenta demais informacgdes para cada célula considerada.
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Num. 1 2 3 4 5 6
S
EE
X
32
S
Res. 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0
Fec 48,5 52,1 55,0 57,3 59,2 60,8
Si0; ¢ 26,4 21,1 16,8 13,2 10,3 7,8

Figura 91 — Numero total de estdgios e demais informagdes acerca do circuito de flotagcao

(S8i0; . de 9,4%, maximo) contendo células pneumadticas para o CF

Sendo considerados 6 estdgios para o circuito de flotagdo, obtém-se um concentrado com teor
de silica de 7,8%. Apds o quinto estdgio, estima-se que o concentrado ird conter um teor de
silica de 10,3%. Caso uma otimizagdo fosse possivel, por exemplo, o circuito poderia conter
5 estagios para o teor considerado de 9,4% SiO; .. Conforme descrito no item 3.1.2, no atual
circuito contendo colunas de flotagdo, operam 4 colunas de 4,5 m de didmetro. Ou seja,
comparativamente, ndo seriam percebidas redu¢des para o nimero de equipamentos a serem

utilizados em um novo circuito contendo células pneumaéticas.

Porém, quando compara-se o volume dos diferentes equipamentos considerados, 0 mesmo
nao pode ser dito. Uma coluna de flotagdopossui de 13 a 15 m de altura — acarretando assim
volumes totais de 205 a 240 m’. Conforme a Tabela 7 [pdgina 49], as células pneumdticas de
3 e 4 m de didmetro possuem 12 e 25 m’ de volume interno, respectivamente. Na inexisténcia
de uma célula de didmetro intermedidrio, a célula de 4 m seria a opcdo recomendada. Logo,
comparativamente, consideraveis reducdes seriam percebidas para o volume total dos novos
equipamentos a serem dimensionados.

Para SiO, . de 1,2%, tém-se que:

Flot. SiO; = - 0,0606.(Si0; ) - 0,8114.(Si0 ) + 90,9 105
Flot. SiO, = - 0,0606.(1,2)* - 0,8114.(1,2) + 90,9 106
Flot. SiO, = 89,8% 107
Flot. Si0, = 91,7.(1 —e ") 108
89,8 =91,7.(1 —e > 109

t=16,4 min 110
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N° Equip. = Res. Total / Res. Ensaio 111
N° Equip. =16,4/1,5 112
N° Equip. = 10,9 113

Como pode ser visto, para a produ¢do de um concentrado contendo um teor de silica de 1,2%,
a sua flotabilidade deve ser de 89,8%. Para esta, conforme proposto pela Equagdo 76, tem-se
um tempo de residéncia total [minimo] de 16,4 min. Considerando-se que o tempo de
residéncia praticado no ensaio que originou o modelo foi de 1,5 min, conforme detalhado pelo
APENDICE C, seriam necessdrios 11 estdgios em um hipotético circuito de flotacio de
células pneumdticas para o CF. A Figura 92 ilustra o novo circuito, assim como apresenta
demais informacodes para cada célula considerada. Sendo considerados 11 estagios para o
circuito de flotacdo, estima-se a obten¢do de um concentrado contendo o teor de silica

desejado de 1,2% — conforme ilustra a Figura 93.

Geram
Concentrado

Fec 48,5 52,1 55,0 57,3 59,2 64,5 65,0

Si0; ¢ 26,4 21,1 16,8 13,2 10,3 1.9 1,2

Figura 92 — Numero total de estdgios e demais informacdes acerca do circuito de flotagdao

(810, ¢ de 1,2%, maximo) contendo células pneumadticas para o CF
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Figura 93 — a) Flotabilidade de silica; e b) Teores de silica e de ferro no concentrado; versus

tempo de residéncia — circuito de células pneumaticas no CF

Concluindo, nota-se que é relativamente simples a utilizacdo de modelos cinéticos para o
dimensionamento de circuitos de flotacdo contendo células pneuméticas — desde que os
mesmos sejam devidamente modelados, quando possivel. Conforme dito, os coeficientes R«
e k das equacdes de 1* ordem aqui utilizadas foram determinados empiricamente, em ensaios
do tipo batch. Na existéncia de fluxos do tipo perfec mixing e/ou na existéncia de ordens de
flotacao diferentes de um, por exemplo, diferentes modelos devem ser determinados e

utilizados — assim como 0s seus respectivos coeficientes.

Outro ponto de atengdo € relativo ao tempo de residéncia espacial utilizado nos ensaios de
flotacdo e que deram origem aos modelos cinéticos. Conforme dito, estes foram de 1,5 min.
Em escala industrial, por exemplo, tempos de residéncia acima de 2 min sd3o normalmente
praticados. Em alguns casos, conforme j4 ilustrado pela Figura 23, observam-se tempos de
residéncia maiores do que 5 min. Na necessidade de se verificar a influéncia do tempo de
residéncia no modelo, terd que ser revisto todo o dimensionamento do circuito — incluindo-se

nimero de estigios necessarios, volume de equipamentos etc.

E para os comparativos realizados entre as células mecanicas, as colunas de flotagdo e as
células pneumadticas, salienta-se que novos trade-offs devem ser realizados. Custos relativos a
estrutura metélica, de fundagdes ou bases civis e de demais periféricos nao foram aqui
considerados. Os custos relativos a aquisicdo das células de flotagdo, por exemplo, podem
representar apenas de 20 a 30% do custo total do projeto de instalacdo das mesmas. Outro
ponto a ser considerado refere-se a qualidade dos concentrados e as recuperagdes

metalirgicas a sem produzidos pelos diferentes circuitos — conforme discutido a seguir.
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6.4. Comparacio do desempenho entre circuitos

Para a andlise de desempenho entre os diferentes circuitos de flotacdo, utilizaram-se os
resultados provenientes de escala industrial [para as células mecanicas e colunas de flotagdo,
em regime continuo] e provenientes de escala piloto [para a célula pneumadtica, em regime
batch]. Os primeiros foram anteriormente apresentados no item 3.1.3, através da Tabela 5, na
pagina 24. Para a célula pneumadtica, os resultados foram anteriormente apresentados no item
6.1, através da Tabela 24 a da Tabela 26, nas piginas 130 a 136, respectivamente. Para o CG,
realizaram-se comparades entre as células mecanicas [atualmente instaladas no CII] e a célula
pneumadtica [em flotagdo da amostra CG]. Para o CF, realizaram-se comparades entre as
colunas de flotacdo [atualmente instaladas no CII] e a célula pneumadtica [em flotagdo da

amostra CF].

6.4.1. Circuito de Grossos

Utilizando-se dados médios e medianas, conforme ilustram a Figura 94, Figura 95 e Figura
96, realizou-se a comparagao entre o circuitoatual composto por células mecanicas versus um
hipotético circuito contendo células pneumaticas. Para tal andlise, as seguintes varidveis
respostas foram selecionadas: silica no concentrado, ferro no rejeito e recuperagdo
metalirgica — sendo estas trés das mais importantes varidveis no processo de beneficiamento
de minério de ferro. O termo ‘“concentrado” aqui utilizado refere-se ao concentrado final
gerado pela ultima célula do circuito designada para este fim. No CG, por exemplo, o
concentrado final é gerado pela oitava célula em operacdo na etapa recleaner — conforme ja
ilustrado pela Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., contida na pédgina 18. J4 o termo
“rejeito” refere-se ao rejeito global representado pelo blend de todos os rejeitos gerados pelo

circuito.
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Boxplot - SiO2 conc. - Comparativo - Grossos
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Figura 94 — Boxplot comparativo de silica no concentrado — célula mecanica [industrial]

versus célula pneumadtica [piloto] — CG

Boxplot - Fe rej. - Comparativo - Grossos
18

16 *
14

12

107 -

Fe rej. (%)

Mecanica ‘lndustrial Pneuméfica Piloto

Figura 95 — Boxplot comparativo de ferro no rejeito — célula mecénica [industrial] versus

célula pneumdtica [piloto] — CG
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Figura 96 — Boxplot comparativo de recuperacdo metaldrgica — célula mecanica [industrial]

versus célula pneumadtica [piloto] — CG
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a) Para a silica no concentrado, os resultados médios foram de 5,0 e 4,1% para a célula
mecanica e para a célula pneumatica, respectivamente. Para a mediana, os resultados foram de
4.9 e 3,6%, respectivamente — conforme ilustra a Figura 94;

b) Para o ferro no rejeito, os resultados médios foram de 9,9 e 10,1% para a célula mecanica e
para a célula pneumadtica, respectivamente. Para a mediana, os resultados foram de 9,7 e
10,0%, respectivamente — conforme ilustra a Figura 95;

¢) Para a recuperagdo metaltirgica, os resultados médios foram de 91,9 e 91,8% para a célula
mecanica e para a célula pneumaética, respectivamente. Para a mediana, os resultados foram de

92,2 € 92,0%, respectivamente — conforme ilustra a Figura 96.

Como pode ser visto, o teor médio de silica no concentrado obtido nas células pneumaéticas foi
inferior ao teor obtido nas células mecanicas. Para o teor de ferro no rejeito e para a
recuperagdo metalirgica, ndo houve variagdes significativas nos resultados. Frisa-se que para
as células pneumaticas, etapas scavenger nao sao consideradas — diferentemente dos circuitos
contendo células mecanicas. Conforme anteriormente discutido no item 3.1.1, na pagina 21, o
CG possui cinco células em estagio scavengers [reprocessando os rejeitos gerados nas etapas

rougher, cleaner, recleaner etc.].

Desta forma, de acordo com os resultados aqui apresentados, conclui-se que o circuito
contendo células pneumadticas mostrou maior eficiéncia do que o circuito contendo células
mecanicas. Para semelhantes teores de ferro no rejeito e recuperagdes metaldrgicas, foi

possivel a obtencdo de menores teores de silica no concentrado [em 0,9%, para a média].

6.4.2. Circuito de Finos

Utilizando-se de dados médios e de medianas, conforme ilustram a Figura 97, Figura 98 e
Figura 99, realizou-se um comparativo entre o atual circuito composto por colunas de flotagao
versus um hipotético circuito contendo células pneumaticas. Conforme realizado em anélise
do CG, as varidveis respostas selecionadas foram: teor de silica no concentrado, teor de ferro
no rejeito e recuperacao metaltrgica. O termo “concentrado” aqui utilizado novamente refere-

se ao concentrado final gerado pela ultima célula do circuito designada para este fim. No CF,
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o concentrado final é gerado pelo na etapa cleaner — conforme ja ilustrado pela Figura 2,
contida na pagina 18. Ja o termo “rejeito” refere-se ao rejeito global representado pelo blend

de todos os rejeitos gerados pelo circuito.
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Figura 97 — Boxplot comparativo de silica no concentrado — Coluna de flotacdo [industrial]

versus célula pneumética [piloto] — CF
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Figura 98 — Boxplot comparativo de ferro no rejeito — Coluna de flotacdo [industrial] versus

célula pneumatica [piloto] — CF
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Boxplot - Rec. Metalurgica - Comparativo - Finos
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Figura 99 — Boxplot comparativo de recuperacdo metaldrgica — Coluna de flotag@o [industrial]

versus célula pneumética [piloto] — CF

a) Para a silica no concentrado, os resultados médios foram de 9,4 e 4,0% para a coluna de
flotacdo e para a célula pneumatica, respectivamente. Para a mediana, os resultados foram de
8,8 € 4,3%, respectivamente — conforme ilustra a Figura 97;

b) Para o ferro no rejeito, os resultados médios foram de 15,1 e 13,9% para a coluna de
flotacdo e para a célula pneumatica, respectivamente. Para a mediana, os resultados foram de
14,0 e 12,9%, respectivamente — conforme ilustra a Figura 98;

¢) Para a recuperacdo metaldrgica, os resultados médios foram de 88,3 e 87,0% para a coluna
de flotacdo e para a célula pneumadtica, respectivamente. Para a mediana, os resultados foram

de 89,6 e 88,7%, respectivamente — conforme ilustra a Figura 99.

Como pode ser visto, o teor médio de silica no concentrado e de ferro no rejeito obtidos nas
células pneumdticas foram inferiores aos teores obtidos nas colunas de flotagdo. E assim
como também citado no comparativo realizado para o CG, etapas scavengers nao foram
consideradas para no circuito contendo células pneuméticas. O CF, por exemplo, possui uma
célula em estagio scavenger [reprocessando os rejeitos gerados nas etapas rougher e cleaner)
— conforme ja discutido no item 3.1.2, pagina 22. Para a recupera¢do metaldrgica, o resultado
médio obtido nas colunas de flotacdo foi relativamente superior ao valor obtido na célula
pneumadtica. Isto é consequéncia da obtencdo de menores teores de silica [ou de maiores
teores de ferro] no concentrado. Quanto maior o percentual de ferro no concentrado, para um
mesmo teor de ferro no rejeito em flotacio de uma especifica amostra, menor serd a sua

recuperagao metalurgica.
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Desta forma, de acordo com os resultados aqui apresentados, conclui-se que o circuito
contendo células pneumadticas mostrou maior eficiéncia do que o circuito contendo colunas de
flotacdo. Apesar das células pneumadticas terem apresentado uma recuperacdo metaldrgica
relativamente inferior [em 1,3%, para a média] as colunas de flotacdo, mais baixos valores
para o teor de silica no concentrado [em 5,4%, para a média] e para o teor de ferro no rejeito

[em 1,2%, para a média] comprovam tal eficiéncia.

Ja a Tabela 30 e a Tabela 31 apresentam quatro dos melhores resultados obtidos na célula
pneumdtica — dois quando em flotacdo da amostra CG e dois quando em flotagdo da amostra
CF. Estes também foram anteriormente apresentados através da Tabela 24 e da Tabela 26 —

contidas nas paginas 130 e 136, respectivamente.

Tabela 30 — Dois dos melhores resultados obtidos a partir da utiliza¢do da célula pneumadtica
para flotacdo da amostra do CG

Teste  SiO2 conc.  Fe rej. RP RM
(num) (%) (%) (%) (%)

12 4,2 8,3 66,2 93,9
31 2,8 8,7 654 934

Tabela 31 — Dois dos melhores resultados obtidos a partir da utiliza¢do da célula pneumaética
para flotagdo da amostra do CF

Teste  SiO2 conc.  Fe rej. RP RM
(num) (%) (%) (%) (%)

48 1,5 11,8 61,2 91,3
49 20 9,6 61,8 91,8

Como pode ser visto, para a amostra CG, teores de silica no concentrado inferiores a 5%
[meta para o circuito em questdo] foram obtidos. As recuperacdes metalirgicas situaram-se
acima de 93%. Para a amostra CF, teores de silica no concentrado inferiores a 2% [meta para
o circuito em questdo] foram obtidos. As recuperacdes metaltrgicas situaram-se acima de
91%. Tais resultados, apesar de isoladamente analisados, evidenciam a possibilidade de maior

otimizagao dos resultados a serem obtidos em circuitos contendo células pneumaticas.
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Ja na Figura 100 associaram-se os resultados obtidos através da etapa de caracterizagao
mineralégica das amostras CG e CF aos respectivos resultados de flotagdo em célula
pneumdtica. A caracterizagdo destes foi anteriormente apresentada na Figura 63 e na
Figura 64, ambas na péagina 121. A esta andlise dos grdos denominou-se de Recuperagdo
Mdxima Teorica. Os resultados dos ensaios de flotacao também foram apresentados na Tabela
24 e na Tabela 26. Objetivou-se, neste estudo, avaliar a aplicabilidade da determinagdo tedrica

das recuperacdes maximas versus resultados reais obtidos através de ensaios de concentracao.
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Figura 100 — Recuperagdo massica mdxima tedrica versus silica no concentrado final, sendo:

a) amostra do CG; e b) amostra do CF

Como pode ser visto, os modelos apresentados para ambas as amostras mostraram-se
coerentes. Isto porque os resultados provenientes dos ensaios de flotacao foram inferiores e/ou
limitaram-se aos valores maximos indicados pelos modelos propostos. Para a amostra CG,
nao hd gap entre os resultados obtidos e o modelo. Porém, para a amostra CF, a nao
proximidade entre dos pontos vermelhos [dos ensaios de flotagdo] a linha azul [do modelo de
recuperagdo] indica uma inefici€éncia do processo para esta amostra e/ou granulometria. Caso
isto se confirme, maiores recuperacdes mdssicas sdo possiveis de serem alcancadas, para a

mesma especificacao de qualidade ao concentrado.
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6.5. Analise de dispersao do ar

Objetivou-se aqui analisar as propriedades dispersivas do ar em uma célula pneumatica. Este
estudo pode ser subdividido em: dosagem 6tima de espumante (item 6.5.1), andlise de
influéncia das varidveis (item 6.5.2) e cdlculo do hold-up do ar (item 6.5.3). Neste estudo
utilizou-se um sistema bifdsico — contendo apenas agua e ar. A dgua utilizada, denominada de
dgua nova e oriunda de fontes de captagdo tais como rios e cérregos, € utilizada nas operagdes
industriais de flotagdo. Esta foi mantida em pH 10,5, em condi¢c@o semelhante a praticada em

sistema do tipo trifdsico — contendo minério, 4gua e ar.

6.5.1. Dosagem 6tima de espumante

Para o inicio da andlise de dispersao do ar em células de flotacdo, em sistema biféasico, faz-se
necessdria a determinacdo da denominada dosagem Otima de espumante ou, conforme
comumentemente encontrado na literatura, faz-se como necessario determinar a concentracao
critica de coalescéncia (CCC). Esta € determinada como sendo a dosagem que a partir da qual
a adi¢do de surfante ndo mais influencia o didmetro médio das bolhas. Para a flotacdo
cationica reversa de minério de ferro, em pH 10,5, éteraminas sao utilizadas e atuam tanto
como coletor como espumante. A Figura 101 ilustra esta relacdo existente entre o didmetro
médio das bolhas (d3;) versus a dosagem de étermonoamina. Para tais medi¢des, na célula
pneumadtica, algumas varidveis de processo foram mantidas constantes, tais como:

Vazao da dgua da alimentacao: 440 L/h;

Velocidade do fluxo no aerador: 7,4 m/s;

Vazao de ar no aerador: 300 L/h;

Velocidade do fluxo no distribuidor: 6,9 m/s.
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Determinacao da CCC
3,0
— 28 :
€ Teste Amina ds»
£
T (—)  (pm) _ (mm)
< 24
S CCCO 0 2,59
S 2,0
s CCC2 2 1,88
g 1? e CCC4 4 1,64
s v\‘_’_"
= CCC8 8 1,77
1‘2‘ ccclz 12 1,65
"o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 CCCI6 16 1,58
Dosagem de Amina (ppm) CCC20 20 1,63

Figura 101 — Diametro da bolha (ds;) versus dosagem de éterdiamina em célula pneumaética —

sistema bifésico (dgua e ar)

Como pode ser visto, na inexisténcia de éterdiamina, o diametro médio das bolhas [diametro
de Sauter, ds;] € de 2,59 mm. Apds adi¢des das dosagens de 2 e 4 ppm, o tamanho das bolhas
reduz-se para 1,88 e 1,64 mm, respectivamente. Apds esta dltima dosagem, nota-se que ha
uma certa estabilizacdo do processo. O valor do ds, obtido a partir deste ponto foi de 1,65
mm, sendo este a média dos tamanhos das bolhas obtida a partir das dosagens de 4, 8, 12, 16 e
20 ppm ((1,64+1,77+1,65+1,58+1,63)/5 = 1,65). Conclui-se entdo que a dosagem Otima de
éterdiamina ou a concentracdo critica de coalescéncia (CCC), em sistema bifésico, € de
4 ppm. As fotos mostradas na Figura 102 e na Figura 103 ilustram alguns dos ensaios de

redu¢do do didmetro médio das bolhas versus o incremento da dosagem de éterdiamina.
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Figura 102 — Fotos ilustrativas das bolhas geradas a partir das dosagens de 0, 2 e 4 ppm de

éterdiamina — estudo de determinacdo da concentracdo critica de coalescéncia (CCC)
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Figura 103 — Fotos ilustrativas das bolhas geradas a partir das dosagens de 8, 12 e 16 ppm de

éterdiamina — estudo de determinacdo da concentracdo critica de coalescéncia (CCC)

A partir desta determinagdo, todos os demais estudos de dispersdo do ar na célula pneumatica
foram realizados utilizando-se da dosagem de 4 ppm de éterdiamina, ajustando-se ainda e
previamente o pH para 10,5. Desta forma, garantia-se que o tamanho médio das bolhas (ds,)

ndo seria influenciado pela atuagcdo de qualquer tipo de surfactante.
6.5.2. Analise de influéncia das variaveis

Para o estudo da andlise de influéncia das varidveis de processo, utilizaram-se os diferentes
resultados obtidos em célula pneumadtica, em escala piloto, em sistema bifdsico e em regime
batch. Objetivou-se aqui identificar as varidveis de entrada [inputs] de maior correlagdo sobre
as varidveis de saida [outputs]. Para estas ultimas, as varidveis consideradas foram: didmetro
médio de Sauter de bolhas (ds;) e fluxo superficial de drea de bolhas (Sy). Para o Sy, este foi
calculado apds determinacdes do J, e d3; — conforme descreve a Equacdo 44, contida na
pagina 83. Quando necessdrio, as velocidades dos fluxos no aerador e/ou no distribuidor
foram modificadas através da utilizacdo de diferentes aeradores (de 4 ¢ 6 mm de abertura
interna) e/ou de diferentes configura¢des do distribuidor (com 2 ou 4 orificios de 2,5 mm). A
Tabela 32 apresenta os diferentes resultados obtidos de dispersao do ar através da utilizagao

de diferentes configuragdes em uma célula pneumatica.
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Tabela 32 — Resultados obtidos de dispersdo do ar em diferentes configuracdes operacionais

de uma célula pneumética, em escala piloto, em sistema bifasico (4gua e ar)

Teste Agua Ar Aer. Distr. Jo ds» S
() Uy ) () s (cms)  (mm) (s
1 262 104 8,1 10,2 0,3 1,0 194
2 425 172 13,1 5,5 0,5 1,5 17,6
3 264 182 9,9 4,2 04 1,2 15,8
5 263 104 3,6 34 02 1,1 16,5
7 264 182 44 12,5 04 09 19,6
8 441 301 74 6.9 0,7 1,6 259
-- 264 301 9,9 12,5 0,7 1,2 352
sendo,

Agua — vazio de dgua da alimentacdo, em L/h;
Ar — vazao de ar no aerador, em L/h;
Aer. — velocidade do fluxo no aerador, em m/s;

Distr. — velocidade do fluxo no distriuidor, em m/s.

Como pode ser visto, para os pardmetros de processo avaliados, este situaram-se entre: Agua
(de 262 a 441 L/h), Ar (de 104 a 301 L/h), Aerador (de 3,6 a 13,1 m/s) e Distribuidor (de 3,4 a
12,5 m/s). Para as propriedades de dispersdo do ar na célula pneumatica, percebeu-se que:

a) O J, foi variado entre 0,3 e 0,7 cm/s;

b) O ds; obtido foi entre 0,9 a 1,6 mm; e

¢) O Sy, obtido foi entre 15,8 € 35,2 st

Utilizando-se o software Minitab 17, modelos e regressdes matemadticas, assim como seus
respectivos valores de R?, foram determinados — conforme enumeram as Equacdes 114 e 115.

ds; = 0,414 + 0,002012.X1 + 0,001368.X2 + 0,01012.X3 - 0,02122.X4

R*=97,99% He
Sy =8,5-0,0161.X1 + 0,0658.X2 + 0,113.X3 + 0,554.X4

R2 =81,59% Hs
sendo,

X1 — “Agua” — Vazio de dgua da alimentagdo, em L/h;
X2 — “Ar” — Vazdo de ar no aerador, em L/h;
X3 —“Aer.” — Velocidade do fluxo no aerador, em m/s;

X4 — “Distr.” — Velocidade do fluxo no distribuidor, em m/s.
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De posse destas informagdes, avaliou-se a relagdo existente entre o J, e as varidveis respostas
ds3; e Sp em uma célula pneumadtica — conforme ilustra a Figura 104. Com excecdo do Ar, as
demais varidveis de processo foram mantidas constantes [dgua em 425 L/h, aerador em
8,1 m/s e distribuidor em 12,5 m/s]. Como pode ser visto, e segundo o modelo proposto, ha
uma relagdo linear entre o J, e as varidveis ds» € Sp. Ou seja, quanto maior o valor de J,, maior

serdo os valores do ds; e do Sy, — conforme ja esperado e previsto pela literatura.

a) b)

Jg versus ds, - Calculado Jg versus Sy, - Calculado
2,0 50

1,9 46

1,8

1,7
E 16
15
o

1,4

y =0,7088x+0,9939
RZ=1

y =34,093x+5,0771
RZ=1

1,3
1,2 18

1,1 14
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Jg (cm/s) Jg (cm/s)

Figura 104 — a) Relacdo existente entre o J, € 0 d3»; e b) Relagdo existente entre o0 J, € 0 Sy, —

medidas calculadas para uma célula pneumadtica, em sistema bifésico (dgua e ar)

Como ja mencionado, ndo se pretendia aqui e através do rigor estatistico determinar modelos
capazes de predizer perfeitamente o comportamento do processo de dispersao do ar em uma
célula pneumatica. Inclusive, o nimero de ensaios foi relativamente pequeno. Objetivou-se,
neste momento, tio somente identificar as varidveis de maior influéncia sobre as varidveis

respostas de forma a possibilitar uma possivel otimizagao dos resultados.

6.5.3. Calculo do hold-up do ar (&)

Para a determinacdo do hold-up do ar (€,) em uma célula pneumdtica, utilizou-se o estudo
realizado por Finch et al. (2000). Estes autores estudaram a relagdo existente entre o fluxo
superficial de drea das bolhas (Sy) € 0 hold-up do ar (€,) em células mecénicas e em colunas
de flotagdo — em escalas laboratorial, piloto e/ou industrial. A andlise dos dados sugere que

existe uma relagdo entre estas varidveis [Sp = 5,5 . €] — conforme também enumera a
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Equacgao 45, contida na pagina 84. Desta forma, calcularam-se os valores do hold-up do ar
(€,) e analisou-se também a sua relacdo com o J, — conforme ilustra a Figura 105. Assim
como realizado no item anterior, com excecdo do Ar, as demais varidveis de processo foram

mantidas constantes [4gua em 425 L/h, aerador em 8,1 m/s e distribuidor em 12,5 m/s].

Jg versus &, - Calculado
10

y =6,4693x+ 0,9634
R?Z=1

£ (%)

¥ T T T 1

oz 04 06 o8 10 1,2 14
dg fomyfs}

Figura 105 — Hold-up (€,) versus velocidade superficial (J,) do ar em uma célula pneumatica,

em escala laboratorial, em regime batch e em sistema bifdsico (dgua e ar)

Percebe-se que, para as condicdes e os procedimentos utilizados, hd uma relagdo diretamente
proporcional entre o hold-up (€,) e a velocidade superficial (J,) do ar. Ou seja, quanto maior o
valor do J,, maior serd o valor do €, — relacdo esta ja esperada e prevista pela literatura. O J,
foi variado entre 0,4 e 1,2 cm/s, resultando em valores de hold-up entre 3,6 a 8,7%. Tais
percentuais sdo coerentes quando comparados com o academicamente reportado para
equipamentos semelhantes [tais como a JamesonCell, por exemplo]. Em outros exemplos,

células mecanicas e colunas de flotagao operam industrialmente com hold-up tipicos entre 15

e 20%.
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7. CONCLUSOES

Conclui-se que:
a) Circuitos de flotacdo constituidos por células mecénicas [tais como o CG] ou por colunas
de flotacao [tais como o CF] podem apresentar-se com diferentes eficiéncias operacionais.
Tais discrepancias podem ser justificadas, entre diversos outros aspectos, através do nimero
de células existentes em cada circuito, das caracteristicas mecanicas dos equipamentos
utilizados e através das diferentes caracteristicas mineralégicas dos materiais a serem
processados. Considerados como referéncia para a realizacdao deste estudo, o CG e o CF
foram selecionados devido a estes serem os circuitos de maior processamento massico e de
maior complexidade cinética do Concentrador I, respectivamente;
b) Originada na Alemanha, a partir dos trabalhos do Prof. Bahr e Simonis, as células
pneumdticas de maior aplicabilidade industrial sdo as de modelo Pneuflot®, possuindo de 4,1
a 5,0 m de diametro, processando carvao e instaladas e em operacdo na China. Utilizando-se
de catdlogos de fornecedores, listas de referéncia e/ou de artigos cientificos, foram mapeadas
células de 4,1 a 5,0 m de didmetro [de 53 a 80 m°> de volume interno] processando volumes de
polpa superiores a 1.000 m*/h. Utilizando as mesmas fontes, os tempos de residéncia espacial
industrialmente praticados variaram de 1 a 6 minutos — sendo esta uma variavel a ser melhor
entendida e, se possivel, controlada em uma célula pneumatica;
¢) Para a realizacdo do estudo, tomaram-se amostras representativas das alimentacdes do CG
e do CF. Apesar de quimicamente semelhantes [Fe da alimentacdo de aproximadamente
45%], as amostras apresentaram diferentes caracteristicas granulométricas, mineraldgicas e
graus de liberacdo — conforme ja esperado. O dsy, por exemplo, foi de 126 e 36 um para a
amostra CG e para a amostra CF, respectivamente. A particdo de ferro na fracio -325# foi de
42,7% para a amostra CG e de 96,0% para a amostra CF. Ja o grau de liberacdo de quartzo,
“GL - Ganga - Tipo 27, foi de 97,3% para a amostra CG e de 99,5% para a amostra CF;
d) Em célula pneumdtica, em escala piloto e em estudo de andlise de influéncia das varidveis
de processo, observou-se que:

i. Para a amostra CG, o percentual de sdlidos da alimentacdo foi a varidvel de maior

influéncia sobre as varidveis respostas selecionadas [teores de silica no concentrado e de

ferro no rejeito e recuperacdo metaldrgica]. A velocidade da polpa no distribuidor, para
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otimizacdo de resultados de teor de silica no concentrado, € outro parametro operacional
a ser considerado;
ii. Para a amostra CF, o percentual de sélidos da alimentacdo foi a varidvel de maior
influéncia sobre as respostas ferro no rejeito e recuperagdo metalirgica. Para o teor de
silica no concentrado, a vazdo de polpa e a velocidade do fluxo no distribuidor sdo
outros parametros a serem mais bem entendidos e considerados;
e) Em célula mecanica, em escala laboratorial e em anélise da cinética de flotagao, utilizando-
se de modelo de 1* ordem [R = Rysx. (1 - e'kt)], observou-se que:
i. Para a amostra CG, os valores de R4 € k foram de 92,7% e 2,7 min™! [para a
flotabilidade de silica] e de 11,0% e 2,9 min” [para o descarte de ferro];
ii. Para a amostra CF, os valores de R € k foram de 94,8% e 1,4 min™! [para a
flotabilidade de silica] e de 18,8% ¢ 1,2 min™! [para a descarte de ferro].
Tais resultados evidenciam que, para a amostra CG, maiores valores de k sdo passiveis
de serem obtidos. Para a amostra CF, maiores valores de R4 sd0 passiveis de serem
obtidos para a flotabilidade de silica e para o descarte de ferro. Devido as caracteristicas
granulométricas das mesmas, tais resultados ja eram esperados;
f) Em célula pneumética, em escala piloto e em andlise da cinética de flotacdo, utilizando-se
de modelo de 1% ordem [R = Ry« (1 - e'kt)], observou-se que:
i. Para a amostra CG, os valores de Ry € k foram de 88,7% e 0,719 min’! [para a
flotabilidade de silica] e de 10,4% e 0,735 min’! [para o descarte de ferro];
ii. Para a amostra CF, os valores de R4 € k foram de 91,7% e 0,237 min™! [para a
flotabilidade de silica] e de 5,5% e 0,249 min”! [para a descarte de ferro].
Tais resultados evidenciam novamente que, para a amostra CG, maiores valores de k
sao passiveis de serem obtidos. Ja para os valores de Ry, no descarte de ferro para o
flotado, maiores valores foram encontrados para a amostra CG — diferentemente do
descrito no item anterior. O % soélidos da alimentacdo pode ter ocasionado tal
divergéncia;
g) Utilizando-se de modelos cinéticos para o dimensionamento das células pneumdticas,
determinou-se o nimero de equipamentos em uma hipotética substituicio do CG [13 células
mecanicas, de 70 m’ ] e do CF [3 colunas de flotagdo, de 4,5 m de didmetro]. Para o CG, para
um teor de silica no concentrado de 5,0%, seriam necessdrias 8 células pneumdticas. Porém,
apods etapa de otimizagdo, o circuito poderia ser reduzido para 5 ou 6 equipamentos. Para o

CF, para um teor de silica no concentrado de 9,4% [média do circuito j4 em operagdo], seriam
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necessdrias 6 células pneumdticas. Ja para um teor de silica no concentrado de 1,2% [teor
desejado em campanha CLS], seriam necessdrias 11 células pneumaticas;
h) Para a comparacdo de desempenho entre pneumdticas versus mecanicas, utilizaram-se
resultados provenientes de escala piloto [para a célula pneumdtica, em regime batch] e
provenientes de escala industrial [para as células mecanicas, em regime continuo]. Para o teor
de silica no concentrado, os resultados médios obtidos foram de 4,06 e 5,02%,
respectivamente. Para o teor de ferro no rejeito, os resultados médios obtidos foram de 9,97 e
9,91%, respectivamente. Para a recuperacido metalirgica, os resultados médios obtidos foram
de 91,80 e 91,91%, respectivamente. Desta forma, conclui-se que o circuito contendo células
pneumadticas € de maior eficiéncia do que o circuito contendo células mecanicas. Porém, para
as células pneumdticas, resultados devem ser validados em maior escala;
i) Para o comparativo de desempenho entre pneumadticas versus colunas, utilizou-se de
resultados provenientes de escala piloto [para a célula pneumdtica, em regime batch] e
provenientes de escala industrial [para as colunas de flotagdo, em regime continuo]. Para o
teor de silica no concentrado, os resultados médios obtidos foram de 4,00 ¢ 9,41%,
respectivamente. Para o teor de ferro no rejeito, os resultados médios obtidos foram de 13,90
e 15,09%, respectivamente. Para a recuperacdo metaldrgica, os resultados médios obtidos
foram de 86,95 e 88,25%%, respectivamente. Apesar de menores recuperacdes, devido a
obtencdo de menor teor de silica para o concentrado, conclui-se que o circuito contendo
células pneumaticas € de maior eficiéncia do que o circuito contendo colunas de flotagao;
J) Em célula pneumatica, em escala piloto e em anélise de dispersao do ar, observou-se que:

i. A dosagem critica de coalescéncia (CCC) da éterdiamina é de 4 ppm — em pH 10,5;

ii. Em andlise de influéncia das varidveis de processo, identificaram-se correlacdes entre

as varidveis de entrada [4gua, ar, aer. e distr.] as varidveis respostas ds3; € Sy, — R? de 98,0

e 81,6%, respectivamente. O J, € diretamente proporcional ao dz; € ao Sy, conforme ja

esperado. O menor diametro médio de bolhas encontrado foi de 0,9 mm — para Jg de 0,4

cm/s e Sy de 19,6 s™'. O maior fluxo de drea de bolhas encontrado foi de 35,2 *' — para

Jode 0,7 cm/s e d3; de 1,2 mm;

iii. O hold-up do ar (€,) situou-se entre 3,6 a 8,7% para velocidades superficiais do ar

(J¢) entre 0,4 a 1,2 cm/s. O J, € diretamente proporcional ao £, conforme ja esperado.
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APENDICE A - Resultados de ensaio cinético de flotacao

Célula mecanica — Escala laboratorial — Ultrafinos

A Figura 1 apresenta os resultados de flotabilidade de silica e de descarte ferro para o rejeito
[valores acumulados] versus tempo de flotagdo utilizando-se de uma amostra de minério de

ferro denominada de Ultrafinos (dgp = 12um).

Flotabilidade de SiO, e Fe - Circ. Grossos

100
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Figura 1 — Flotabilidade de silica e descarte ferro para o rejeito [valores acumulados] versus

tempo de flotagdo — amostra de Ultrafinos (dgp = 12um)

Diante dos resultados, observa-se ainda que:

a) Os resultados da flotabilidade de silica e de descarte de ferro podem ser modelados
segundo as Equacdes 116 e 117 — equagdes de 1* ordem. As flotabilidades maximas (Ryx.) €
as constantes cinéticas de flotacao (k) também estdo inseridas nestas, conforme abaixo.

Flot. SiO; y = 101,2.(1 —™%) 116

Flot. Fe yy = 56,1.(1 — ") 117

Assim como realizado para as amostras CG e CF, os resultados de flotabilidade [ou de
descarte] dos minerais de ferro para o flotado também foram equacionados e melhor ajustados

segundo modelo cinético de 1* ordem.
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TESTE: 32
DATA: 04/09/14
AMOSTRA: Circ. Gross.
CONCENTRADOR: cll
ESCALA: Laboratério <
EQUIPAMENTO: Pneuflot ! L /
CIRCUITO: Cinética o
ESTAGIO: - N
|| —_—
H = / o
- =
_— o
o o 0
BH ol 853 §dd Ferarbor {mm: &0 Flotade [Kgl: 14,80
PH apes amibte” -
[ 15,83 235,00 Ar{m/s) omes 1,71 ¥ rasse nquim.t 2,21
PH 1is 1041 345,12 Polpe {M/s) pemie 427
Total Dm5) e Informagbes Adicionais:
Salicios (Kg} seent AL0G Pressdo {bart gy 2,30
Salics (g/em’): 3,84 Presszo (bath o 2,30 Agua {1 e £,00 Azoa v Nova
Urnitlztle {283 nae cecs: 000 ihar} 1pmi 2,36
Aguail] iz 000 0 (bard agur 2,30 Sélides (%] g 50,00 Coletor sy Monoaming
ColBton grecsdar Air Products
LEUET | P 33,38 Pressde (bar} pega 2,30 Espuma {om}: 4,00
Depressor s Kardicca
Coletor [%): 100 TRz $2mi} gsmesres 19,10 Depress Arafil
Coletor {5/t i 75,00 N2 M7 pormrersstt 0,03 DePressor aiatsoda’ Sl
‘Ca]etm £} el 307.50 Célula {1} 10,82
Loletor {g/t) 1o
Colator {ml} gy 000 AriVa Vol
Ar{lihi:
100 Ar{emys v o
700,00
2.870,00
ResicEncia {ming s 148
3286 ncta {ming g 1,13
24,23
Distribuidar {mm}: 25
Polpa{l}: 47,24 Distribuidor {n): 2
Palpa {gi 154 Distri Buidhar §om} yan 005
Distribuiger fem” 9,10
dnicaivier” 4,92
ek’ 12,31
{53 dstrimistort 17,23
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_ Balango de massa, resultados quimicos etc.

Fe Fe Sio, Fe Fe SiO,
Tempo  Produtos | Feanaisado  SiOzanalisado  Massa  SOl. analisado ~ RP acum. RMaam. = RMaam.  Fe caluado  SiOzcalcuiado  RP acum. RMaam ~ RMaam | Part. Agua
(min) (=) (%) (%) (Kg) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 Alim. 44,14 34,75 41,00 50,00 - - - - - - - -
0 Conc. - - - - - - - - - - - - -
0 Rej. - - - - - - - - - - - -
1 Alim. - - - - - - - - - -
1 Conc. B 64,50 45,84 32,20 95,08 98,73 88,12 -
0-1 Rej. 11,37 83,88 2,02 61,04 11,37 83,38 4,92 1,27 11,88
5 Alim. - - - - - - - - - -
5 Conc. - 50,87 52,66 22,08 78,75 93,96 50,05 -
1-5 Rej. 12,91 81,01 6,70 59,44 12,55 81,67 21,25 6,04 49,95
10 Alim. - - - - - - - - - -
10 Conc. - 46,63 58,24 13,95 69,29 91,43 27,83 -
5-10 Rej. 11,79 81,67 3,88 59,75 12,32 81,67 30,71 8,57 72,17
15 Alim. - - - - - - - - - -
15 Conc. B 46,89 61,04 9,89 65,40 90,44 18,62 B
10-15 Rej. 11,24 82,10 1,60 58,13 12,20 81,72 34,60 9,56 81,38
20 Alim. - - - - - - - - - -
20 Conc. 65,46 2,95 - 43,25 62,15 8,32 63,91 89,98 15,31 -
15-20 Rej. 13,49 77,27 0,61 55,16 12,25 81,54 36,09 10,02 84,69
25 Alim. - - - - - - - - - -
25 Conc. -
20-25 Rej.
0 Alim. 45,52 32,66 41,00 50,00 - N N l l l - -
20 Conc. 65,46 2,95 26,20 50,43 62,53 89,92 5,65 64,32 5,07 63,91 90,29 9,91 38,53
0-25 Rej. 12,25 81,54 14,80 58,70 37,47 10,08 94,35 12,25 81,54 36,09 9,71 90,09
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2 dfistrimiiciec:

TESTE: 70
DATA: 15/09/14
AMOSTRA: Circ. Finos
CONCENTRADOR: cll
ESCALA: Laboratério <
EQUIPAMENTO: Pneuflot i L /
CIRCUITO: Cinética o 1
ESTAGIO: - ~
Lo _—>
LT o
- ==
_— o
o 2] o 0
PH awri Aguail} rangusim 044 &erardor {mmi: 00 Flotado (Kg): 5.07
PH apée amie?
Falpa 433,55 Ar{m/s) aomees 1,70 9,80
55 dos {Kg/h): 166,86 Polpa {mfs) g 4,26
Total D5} agoier 596 Informagbes Adicionais:
Salicos (Kg} spent 20,58 Pressdo {bard gyt 0,00
salicos fefom’ 378 PressEo [bar} g [oX Agua {1 o 400 Agua o Nova
Urnitlzce {21 nace cocst 000 fharh aym o,
£gua il i 0,00 0 {hard 15 Sélidos (%] s 30,00 Coletor gt Monoaming
Colaten g maceor Air Producs
Agnail] s 41,75 Pressdo {bar} g 0,90 Espuma {om}: 4,00
Depressor s Mandicea
Coletor [%): 100 TRz $2mi} gsmesres 19,10 Depress Arafil
Coletor {5/t i 100,00 N2 M7 pormrersstt 0,03 DePressor aiatsoda’ Sl
‘Ca]etm i} et 205,00 Célula it 10,82
Loletor {g/t) 1o
Caltor {mil} e .00 Ar Vol Vioopal! G40
Ar{lihi: 173,40
1,00 Arfemys) v o
700,00
143500
ResicEncia {ming s 1,50
32,08 ncta {ming g 114
17,50
Distribuidor {mm}: 25
Polpa{li: 4282 Distribuigor {n): 4
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Diistri buider fom’ 0,20
1 it 245
ek’ 515




192.

_ Balanco de massa, resultados quimicos etc.

Fe Fe Sio, Fe Fe SiO,
Fe analisado | SiO2analisado ~ Massa SOl snaiisado ~ RPacum. | RMacum. = RMaaum.  Fe cacuiado  SiO2caicuiado  RP acum. RMawm  RMoom | Part. Agua
(%) (%) (Kg) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 Alim. 44,22 32,57 20,50 25,00 - - - - - - - -
0 Conc. - - - - - - - - - - - - -
0 Rej. - - - - - - - - - - - -
1 Alim. - - - - - - - - - -
1 Conc. B 26,32 44,36 31,66 98,37 99,79 95,62 -
0-1 Rej. 5,69 87,66 0,33 49,94 5,69 87,66 1,63 0,21 4,38
5 Alim. - - - - - - - - - -
5 Conc. N 27,42 47,21 28,42 92,59 98,83 80,78 -
1-5 Rej. 7,31 83,55 1,19 48,73 6,95 84,45 7,41 1,17 19,22
10 Alim. - - - - - - - - - -
10 Conc. - 26,47 50,43 23,53 85,61 97,62 61,84 -
5-10 Rej. 7,69 88,34 1,43 49,31 7,31 86,34 14,39 2,38 38,16
15 Alim. - - - - - - - - - -
15 Conc. N 25,20 52,97 19,87 80,36 96,34 49,32 B
10-15 Rej. 7,23 85,86 0,97 45,89 7,29 86,22 19,14 3,16 50,68
20 Alim. - - - - - - - - - -
20 Conc. - 25,43 55,08 16,66 77,31 96,29 39,55 B
15-20 Rej. 6,93 89,70 0,73 51,10 7,23 86,76 22,69 3,71 60,45
25 Alim. - - - - - - - - - -
25 Conc. 61,20 8,98 B 24,78 68,57 94,89 18,90 56,38 14,70 75,29 95,98 33,97
20-25 Rej. 6,63 89,85 0,41 50,02 31,43 5,11 81,10 7,19 87,02 24,71 4,02 66,03
0 Alim. 44,22 32,57 20,50 25,00 N - - l l l - -
25 Conc. 61,20 8,98 15,43 25,94 68,57 94,89 18,90 56,38 14,70 75,29 95,98 33,97 34,73
0-25 Rej. 7,19 87,02 5,07 49,17 31,43 5,11 81,10 7,19 87,02 24,71 4,02 66,03
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TESTE: 31
DATA: 28/08/14
AMOSTRA: Grossos
CONCENTRADOR: Cll
ESCALA: Laboratério
EQUIPAMENTO: Pneuflot L ]
CIRCUITO: Cinético o
ESTAGIO: - N
1 5 —_—>
L o
— Siest
2]
2] o o
03 Aguaily rangusie’ 0,44 Aerador jmm}: 5,00 Flotads {Kg): 5,29
103,53 Falpa {lfhi: Ar{ms) agmeer 170 Bif. {%) massa equim * 12,15
18,37 Polpz {mfs) sepior: 424
Total {7z} semmder 554 Informagges Adicionais:
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D2 pressor g, Mardicca
Loletor {%h 100 Célula fom} g mecst 18,10 Depresson amedor
Coletor {87t} wear 75.00 Célula im'“} F— 8,03 D2 pressor yp, Sul
[Calator tm} v 153,75 celulaily: 1082
Taletsr {zft) o
Laletar smll g, 200 Ar VY, o40
Arflfhi: 172,80
Diepressor {3 1,50 2,17
Depressar {8/ i 700,00 10, o0
Deprassorimli 1.435,00
150
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_ Balango de massa, resultados quimicos etc.

Fe Fe Sio, Fe Fe SiO,
Fe analisado || SiO2analisado  Massa  SOl. analisado - RP acum. RMaam. = RMaam.  Fe caluado  SiOzcalcuiado  RP acum. RMaam ~ RMaam | Part. Agua
(%) (%) (Kg) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 Alim. 43,49 35,30 20,50 24,33 - - - - - - - -
0 Conc. - - - - = = = = = = = = =
0 Rej. - - - - - - - - - - - -
1 Alim. 49,27 26,83 - - - - - - - - - -
1 Conc. 63,66 5,47 - 21,84 63,87 93,49 9,90 45,73 32,01 94,09 98,93 85,32 N
0-1 Rej. 7,83 87,64 1,21 44,23 36,13 6,51 90,10 7,83 87,64 5,91 1,07 14,68
5 Alim. 56,45 15,57 - - - - - - - - - -
5 Conc. 64,66 4,16 B 24,37 62,22 92,50 7,33 51,07 24,02 82,15 96,46 55,90 N
1-5 Rej. 9,02 87,02 2,45 49,71 37,78 7,50 92,67 863 87,22 17,85 3,54 44,10
10 Alim. 60,42 10,27 - - - - - - - - - -
10 Conc. 64,93 3,60 - 22,64 61,86 92,36 6,31 55,27 18,06 74,70 94,93 38,21 -
5-10 Rej. 8,90 83,86 1,53 46,17 38,14 7,64 93,69 871 86,23 25,30 5,07 61,79
15 Alim. 61,58 7,91 - - - - - - - - - -
15 Conc. 65,09 3,36 B 21,60 61,93 92,68 5,89 57,16 15,31 71,76 94,32 31,13 -
10-15 Rej. 9,14 84,92 0,60 34,18 38,07 7,32 94,11 875 86,10 28,24 5,68 68,87
20 Alim. 62,49 6,65 - - - - - - - - - -
20 Conc. 64,98 2,75 - 19,96 61,79 92,32 4,32 58,89 13,19 69,30 93,83 25,89 -
15-20 Rej. 8,57 75,05 0,51 31,62 38,21 7,68 95,18 8,74 85,21 30,70 6,17 74,11
25 Alim.
25 Conc.
20-25 Rej.
0 Alim. 45,52 32,66 20,50 24,33 N N N l l : - -
20 Conc. 64,98 2,75 14,21 22,08 65,41 93,36 5,51 61,82 9,38 69,30 94,11 19,91 25,79
0-25 Rej. 8,74 85,21 6,29 41,18 34,59 6,64 94,49 8,74 85,21 30,70 5,89 80,09




