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RESUMO

8%0 apresentados os trabalhos de desenvolvimento da Célula
Serrana de FlotagBo Pneumdtica e a sua aplicaclo & separaclo de
rinerzis - no, sistema apatita/ganga carbondtica, - executados na

Serrana S.A. de MineragSo, com o carbonatito apatitico de

Jacupiranga, SP.
‘"¢ caracteristica da flotaglo em células convencionais que as
recuperacies das particulas cujas dimenstes estejam priximas dos

extremos da distribuigio granulométrica, sejam inferiores as

recuperagdes das particulas de tamanhos intermedidrios. Entre os

1

varios fatores que contribuem para este comportamento, tem.

destagque a concepcio mecinica da magquina de flotacBo. No tipo de
n * ) ‘
celula aqud apresentado, favorece-se o contate particulz-bolha,

pelo maior cdontrole das variaveis envolbidas no processoy. o ar &
injetada, produzindo bolhas menores e de tamanho aontfclado. 0 gue
possibilita melhbr recuperacio das particulas mais grossas e hais
finas. -

- 0s . estudos com = alimentagRo normﬁl d6 circuito de flotaclo
convencional da Usina de Ccncentrac%o_ da Serrana (Usina 320},
iniciaram-se em janeiro de 1983, en escala-piloto, culminando com
a instalaclo de circuitos se&i—industrial e iﬁdustrial;. emn
setembro de. 1983 ¢ Janéiro de 1985, respectivamente, com cargas de
alimentacSo nova de 30t/h € 140t/h de sdlidos. :

05 resultados obtidos se traduzem por significattvo aumento ‘de
recuperacl8o de fosfato, 2 a 42,'importan£é’re@uc§o qé consumo dé

energia, menor complexidade de fluscgrama de processo e mEenores

custos operacionaisa
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ABSTRACT

The work results of the Serrana’s Pneumatic Flotation Cell and

its application to the separation process of apatite from

‘carbonated gangue are presented and discussed. The development was

v

carried out at Serrana S/A de Mineragio, with the Jacupiranga’s
apatite carbonatite, at Jacupiranga, S8o Paulﬁ state. ’
Utilizing mechanical cell for the mineral. flotation, the
particle recoveries of the granuloﬁetrrc distribution extremes are
normaly worse than of those particles of intermediate sizes. Among

several reasons, the main factor relies on the mechanical

conception of that flotation machine. In the flotation cell

presented here, the contact particle-bubble is prumotgd,
for its bigger control of the variables inva&ved in the process:t
the air is forced in, producing bubbles of smaller and
controlled sizes, thus improving the coarser and finer particle

recover ies.

‘The studies with the natural feed of the Serrana’s
Concentration Plant Flotation Circuit began on January, 1983, in =
pilot scale, gathering with the Installation of semi-industrial
and industrial ;ircuits, on September, i983 and January, 19835,
accordingly. The fresh ore feeds were 3¢ t/h (33 st/h) and 149 t/h
(154 st/h). -

The results achieved imply on expressive phosphate recovery
increase, 2 to 4%, s{gnificant eneray réduction,ﬁ léss Acémplexitg )

in process flowsheet and reduction on operational costs.
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1. INTRODUGCAO

Desde seu aparecimenéo na indistria de mineragie, no inicio
deste século, a flotacHo gornéu—ée uma ﬁas operagdes unitarias
mais empregadas no -beneficiamento de minérias. Todavia, devido ag
grande numero de varidaveis envolvidas e A complexidade dos
fenbmenos que tomam parte da mesma, até agora nfo foram elaporadas

teorias de modelo satisfatdrias, que permitam uma concepcio mais

[

racional das méquihas de flotagBo, (29)%, (30). As pesquisas se

dedicaram mais aos aspectos quimicos do processo (em parficular,y &
-earcolha dos coletores), =80 PRASsS0  que 08 @spectos fisicos &
mecanicos ainda ndo estlo bem dominados.

Dai{ decorre que as atuais mdquinas de flotac8o s8¢ na wmaioria
+ .

das vezes, frute de uma abordagem pragmitica € .inventiva; a sua

.

diversidade mostra gque nesse dominio tal tecnologia ainda nlo

alcangou  susx matur idade. HE campo Para Procurar novaos progressos,
partfcularmente na setor de Flotacﬁé de parﬁfculas finas,
ﬁltra*Finas g grossas, DR ohtengio de melhor seletividade, n=a
redugio de consumo de energia por tonelada de concentrado, etc.
Nas operagles industria{s da Serrana, em Ja&upiranga, P, =&
liberagao grosseifa da apatita - mineral de fésforo, em relagio a
ganga carbondtica, implica numa granulometria destvorével para as
miguinas convencionais de flotaglio: cerca de‘i72 do material &

retido em malha de 39 mesh - 420 pme
Este fato incentivou o estudo de diversos Equipamento$

alternativos para = consecugo da necessdria separagio por

E}

flotag8o0, com a realizagio de trabalhos exper imentais ‘em alguns

equipamentos pré—-selecionados.

. ‘
i
WM G ovea v it S SN 2oy G el T I S

¥ os nUmeros entre parénteses -correspondemn ks citagfes da lista de -

Bibliografia, iftem 43, pigina 4124 e seguintes. .



2. SISTEMAS DE FLOTACAO

A flotacko em espuma ou simplesmente flotagRo é um processo de
separacic de minerais ou de fases Ifquiaas {graxas, oleos, etc.)
em que se utiliza da diferenca de hidroFob[cidadé das fases &
serem separadas, para se alcangar este objetivo. € um processo de
mais de 70 anos (70), que se desenvolveu para =a separa¢lo e
recuperacio de minerais nio-processdveis por métodos graviticos de

'

beneficiamento.
Simplificadamente, a FlotacHo pode ser dividida em 4 Fasest
.a) condicionamento da polpay ;
b) aeracio d=a polpay
c¢) adsorgdo particulas gdlidas)bolhas de ars; é,
d) separa&ﬁn dos agregados sélidos/bolhas da polpa, em forna de

fase ESPUMOSR.

Quanto A aeracio da polpa, a flotagio de minera{s & realizada
basicamente de tr8s maneiras, (9), (27), (35), (47), (49), (65,
(69), (7@), (71), (73), (76), {84):

a) por atr induxidosaspirados
b} por mr disperso; e,
c) por ar dissolvido.

No primeiro caso, as bolhas geradas sio de 'grande tamanho
(imm), sendo introduzidas na polpa de duas maneiras= i) por
sopradores, de forma direta, ou itY por aspiragfo, devido &
criagio de uma zona de baixa pressio no giro dos rotores (célulag
mecinicas). - s »

Na flotagle por ar disperso, =& remoglio dé ﬁ%rtfeulas
hidrofébicas se fazx foreando-se ar na ﬁofpa, através de placﬁﬁ, ou

aspersores, ou-tubos venturi, com difimetros de bolhas,'ﬂ'( 5@0 ou

R e L | e e
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Na Flotacﬁo-por ar dissolvido, as bolhas (# = 30 a 126 1LY slo
formadas por nucleagfo nas part iculas, envolvendo compressdo e
saturacfc da polpa com ar ouw pela adsorgio de bolhas de gds
Geradas por eletrélise dx #gua. Neste caso, apesar do maior custe

do processo, obtem—se contato bolha=-part icula mais eficiente.

*
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3. CELULAS DE FLOTAGAO

Na maioria das vezes, os minerais submetidos & flotagéo recebem
uma preparacio mecinica e um condicionamento prévios, visando
conferir~lhies as propriedades fisicas e quimitas superficiais
necessdr ias a Fl&tacﬁo. 0 material preparado dessk formk € a
seguir introduzide numa mdquina de flotaglo, cujus Princnpajé

fungdes sio as seguintess

v

a) manter as particulas minerais em syspensio, svitando

sedimentagido e-permigﬁndo eéntato com Bolhgﬁ dé are
‘b)Y introduzir e dispersar ar. em forma de bofihane na suspensfo,
pondo em contato as partfcu}as sélidﬁé e aguelaﬁ; - 39
¢) separar, em forma dé ESPUMAS minerarizadasl {misturs trifésica
sélide/liquidasar). as part iculas hidrnfébicaé aFrastadas pelas
bolhas de ary =as demais particulas sio refirgdas com 8 nnior
parte da daua, fazendo parte do fluxo de particulas nao
cﬁletadas.
0s equipamentos de flotaglo podem ser divididos em cinco
classes, (85), (7@)% “
i. Célula Mec@nical :
£ o tipo mais comum, caracterizando-se por um rotor acionado
mecanicameﬁte que agita a polpa e dispersa ar na mesma (figura
3.4.0.
As células mecdnicas tém dumss sub-classess
a) em relagio ao fluxo de polpa, podem ser “cell-to-cell”,

quando fechadas e de “fluxo continuo”, quando , abertas -

lateralmente; e,

.

b) em relagSo & aeracio, podem ter aetracfo forgada (soprador).,

ou  com aeracio natural, na aspiracio causada pelo mov imento

do rotor.



A parte superior do rotor succlona or
paro dentro do tubo, misturando completo-

mente o Qr ¢com a poipa

Q dispersor qu'e'nbra oar
em bothas minusculas.

——w= Concentrado

o © (e}
000°°O [ [o) o °

o o,°
o %o % o

A parte interior de rotor puxa
pera clina o polpo, ciraves do
proprio rotor.

FIGURA 3.i. — CELULA DE FLOTAGCAO MECANICA (WEMCO)
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Céluia Pneumdtica, (1), (3)3
é um equipaménto sem agitag¥o mecinica, cujo movimento e/ou
aeragio da polpa & obtido pela injec8o de ar comprimido. Serd
discutida em detalhes no capftulo 4.
Separador -de espumasl

Neste tipo de equipamento, @& alimentacioc de polpa € feita por
. -

cima, na zona de espuma e nao na zona de polpas

Embora os tipos mais tradicionais sejam soviéticos {(39), a

]

célula Flotaire da Deister (figura 3.2.), (i1), (B4), € um

evemplo que pode ser enquadrado nesta classe de células.

S8%a eguipamentos gque tornam passiyel'a flotagZo de particulas
1) N o
extremamente grossas (Ccinca a s€is vVezes o0 tamanho flotdvel em

células mecinicas, (39)).

. 1
Célula de colunzk, {5y,  (i9), (42), (43), (46D, (2;), (23),

(24), -<d5), (26), <28), (31), (38), (40), (41), (42), (43),
(44), €a8), (50), (Si), (&&), (&7), (72), (74, (7%, (78),
!

(79>, (80), (8i), (82), (83)s

£ uma miguina cuja principal caracteristica € a existéncia de

" fluxos de polpa e bolhas de ar, ou de polpa € dgua de lavaogem,

sempre em condigf8o de contra-corrente (figura 3.3.).

Sués caracteristicas sdos .

a)d taﬁ%nho,pontrolago de bolh=as

b) menor tempo de retencRoy

c) alta taxa de enriquecimento (um e¢stdgio pode equivaler a
mais de quatro estdgios de células mec@nicas); e,

d) facilidade de automacio ¢instrumentacfe) do equipamento.

Célula de gas dissolvidas | |

De menor importfncia na inddstria mineral, € utilizada ‘em

. processos quimicos, & na inddstria de recuperacio/l inpeza de

residuos. Utiliza ar pressurizado, com geracio de  bolhas de
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taﬁanho reduzido (normalménte menar gue 190‘Pm, (703 .

Outras classificagtes éiferep da apresentada, por mera conduclo
de similaridades/diferengas de ﬁodu de wagitacio e/ou tipo de
transporte —da polpa, assim como  de 4que maneiéa ge Processa A _ ..
aeracio. Vale mencionar a classificaglo de Polgarie, (55) .

Embora -as células mecRnicas ainda dominem a mertado,

vislumbra-sg uma diminuitio de sua utilizagf8o, Jjustificada pelas

r

seguintes consideragies:

i. As &éiﬁias pheumat icas parecem S€ " adaptar muito bem &
minérios com granulometrias muito grossas oy muito finas ou
minerais de alta densidades

2. As células de coluna tém apresentado excelente desempenho
quando ha& dificuldades de lavégem de concénfrados no praﬁesso,
e/ou maior presenga de partfculas finas ¢( £ ¢ 30 pm); €y

3. 0s separadores de espuma tém apresentado melhores resultados
métalﬁrgicos para granulometrias gragseiras.

Existem diversos desenvelvimentos especificos de equipamentos,

encaixando-se numa das classes menc ionadas. Alguns modelos merecem

citagios

L)

a) a coluna centrifuga de Miller, (34), (44), (45), (57) e {(&68)¢
b) a célﬁla centrifuga de Kalthoff et alii, (&4)
c) a célula de flotagSo com difusor de =ar acoplado, de Webeirr €

Forsyth, (63)3?

d) a célula de flotaglo com difusor de ar acoplado, de Gruea et

alii, (60); I

»

e) injetor de ar de projeto especifico, de Shweiss &t afii, (59):

£) a mdquina de flotaclo pneumatica com:aeradmr tipo venturi, de

Bloise et dlii, <(&63);

- e
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9) a célula “skim air” da Outokumpu, célula mecAnica utilizada
para materiais grosseiros, geralmente de Ccarga circulante de
circuito de moagem (“flash flotation™), (14), (1i9), (20), (33),

- {B3&) & (S49); ol

h) a célula com suprimento intermitente de ar, da Plaistere and
Hanger International Ltd., (22), (36)% E

i) processo-de flotaclo em cascata, segundo inven¢fo de Hitland,
(62): €,

i) a célulwm COMRO, desepnvolvida para materiais grosse iros,
sequndo:Lléyd-et albii, (37)7 ,

Outros artigos g trabalhqs nesta drea de. equipamentos de

’F10£ac§o, iﬁue " merecem indicagio, s8o os de Burger, (7Y, Harris,

g |
(29), Parkinson, (33), Hanney, (44) & Roe, (70).

L]



4. 0 CONCEITO DA CELULA PNEUMATICA

A célula de flotac%e pneumdtica comple-~se de duas unidades

distintas, (1), (2), (3>, (&), (47), (i8), (32?, conforme mostrado

‘na Ffigura 4.4.% » iy = e . LS e I i}

a) o aerador, tambén chamado de cdnara de aeragfo ou de reator: e,
b$ o tangue, célula, ou vaso de separa¢io. *

Mo aerﬁdor ¢ feito o contato de bolhas/particulas. Por causa
de caracteristicas fisicas adequadés, o controle das condigies de
ader&néia das particulas hidrofdébicas nas microbolhas criadas €
mais acurado. -

As bolhas.de.ar s%0 criadas em tubos ou placag porosas dos mais
diversos materiais: vidrao, bronze sinterizado, puliétileno, étc.;
com difmetros de arificios de S a 0 Pm; as distﬁncias .entre .as
paredes destes meios e o seio da polpa sR30 pequenas, de 3 & 10 mm .

A separaclio da  espuma  (concentrado) e do rejeité se& did num
tanque cilindrico ou prismético com fundo conico ou piranidal. 'A
entrada da polpa se dd por baixxo do tangue ou na horizontal,
tangencialmente ao vaso de separagifo.

As principais vantagens potenciais deste tipo de egquipamento
sR308
a) as operacfes de aeragio da polpa e de separagfo dos sdlidos

coletados/nao-coletados s@o realizadas separadamente, havendo,

portanto, condicies mais favordveis para a atimizacio de ambas

AS operacoess
b) n8o hd partes mioveis, com redugio de'custﬁé de manuten¢Hos
c) os investimentos tendem a ser bem inferiores, pela malor

simplicidade do equipamento e menores volumes dos tanques de

SEPAFrAGRQ}

d) o consumo energético pode ser mais baixop e,



=

) a Aarea requerida para instalagio do equipamento.é normalmente

menor. ‘ .

Apesar da utilizacko de células pneundt icas ser conhecida desde

) inicio do século, - {77, 0s- conceitos . que geraram O

desenvolvimento da Célhla SerFany baselam—se nes estudos
désenvolvidbs pelo prof. Dr. Albert Bahr, da Universidade de
Clausthal,'Repdblica federal da Alemanhzx. Ele, Juntamente com
pesquisadores e engenhglros ligndos ag beneficiamento de
nltrafinos de carvio (‘ﬂ { 19 pm) patentearam novos tipos de
aeradores em 1974, {55), dos quais um ¢ esquematicamente mostrado
na figura 4.2. - .

As duas fungBes: a) contato ar/particulas s6lidas, € b)
separagio “particulas hidrofdbicas + arfpartfculas hidroFflic#s +
dgua” nSc se dio na . mesma =ona do aparelho. A primeira aperacﬁq é
realizada em condigfes de turbulncia muito elevada num:perfodo de
tempo muito curto (fragtes de milisegundos), favoraveis & finacio
sélido/ar. A segunda operagido (sedimenta¢lio das particulas
hidrofilicas) & realizada num meio calmg, favordavel a uma boa
extracio das particulas coletadas hidréfobas na espuma. Escapa-se
da necessidade de'se buscar uma solucgio de compromisseo entre um
meio muito agitado, favordvel ao bom contato sdélido/ar e um meio
calmo, favordvel a ‘uma boa separaclo das fases.

Fata independ&ncia das duas fungfes é certamente a causa da boa
baxa de extragSo observada nas fragbes grapuiométritas mais
arossas, por um lado, bem Ccomo da dualidade‘ dos concentrados
obtidos sem relavagem, por outro lado.

A brevidade da permanéncia das partf:ﬁlas no meioiagitado pode
ainda mostrar—se benéfica nos casos de 'téapamento de materiais

frigeis ou friaveis.
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Como essas duas fungées- podem ser real izadas em condigdes
ot imizadas, isso poderd redundar numa reduglo do  tempo de

residéneia na célula, quando comparado COom as células de flotaglo

‘do tipo mecini€o, bem como nun aumento.do rendimento por estdgio

z

de separa¢io.
. Uma outra =alternativa de sistema de aeracio é a utilizacHo de
Lh venturi-para a introdugclo do ar na SuSpPeENsan.

0 wventuri (figura 4.3.), muito . utilizado en diversos
dispositivos industriais, é constitufdo por uUma TOoNa ccﬁvergente e
outra Zonz dlvergente, separadas por uma zZona de didmetro minimo,
cujo comprlmento pode ser nulo ou nfo, € gue € chamaﬁa garganta
ou “estrangulamento”

0 escoamento fluido através de gafganta (contragio seguida .de

expansio da wveia ligquida) causa uma depressfo apds a garganta,

suficiente para aspirzr ar do ambiente. -



POLPA '

FIGURA 4.3.

= AERADOR TIPO VENTURI

AR ASPIRADO

4
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5. OPERACGES INDUSTRIAIS DA SERRANA 5/A DE MINERACAO

EM JACUPIRANGA, SP

A Serrana ¢€- uma empresa do Grupo Industrial Santistay, -

produzindo, em Jacupiranga, distante 230km de S%o Paulo, trés

bl

grupos de produtos (figura S.1i.)2
a) concentrado de rocha fosfaticayp

) cimento Portland: e,

c) matérias-primas intermedidrias para fertilizantes.

0 concentrado de apatita {(mineral de fésforo) & obtido pela

flotag3c com &cidos graxes (anexo A), separando—a da ganga

'
3

carbbnéti;a.
.

A grande dificuldade no Processo Serrana & a ‘necessidade de
producio de dois materiais (o contentrado,fnsfétigo e b “rejeito”
calcario) dentro de especificaglies rigidas; isto &, na flotacio do
carbénatito moido, desmagnetizado e deslamado, n3o existe rejeito,
éois este - calcdrio calecitico — ¢ utilizado como matéria-prima
pafa ciﬁentn, nao poﬂenda conter mais do que 1% QE P20S.

Com =a evolugio do circuite de condicionamento com amido-
de fragBes granulometricamente diferenciadas, provenientes de
mudancas. né fluxograma da deslamagem, € de acertos no circuito de
flotagBo, foi possivel alimentar um material mais grosseire na
flotacRo. Isto significou um produto da moagem mais grosso,
ganhando—-se em custo desta operagio, em aumento de capacidade . da

-y

Usina & em menor geragio de lamas (F ¢ 30 pm), (8.

-

Desta farma, alimenta-se a flotagio com um material

extremamente grosseiro, com cerca de 274 retido em 48 mesbh (300

PM)' As células de flota¢So trabalham com fregiientes aterramentos
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€m éeus cantos, chegando a ocorrer até, eméepﬁionalmente, b aterro
total de bancos. Este fato €, inclusive, o principal limitante da
alimentacdo nova da Uéina, pois e£la opera praticamente em funcio
de mdxima producio, mesmo que isto acarrete a inevitavel perda de

recuperagio em fosforo.



6. A CéLULé SERRANA DE FLOTACAO PNEUMATICA

Com o obletivo de se reduzir as perdas na flotacio da apatita

de Jacuplranga, localizadas principalmente nas fracoes mais

‘grossas f(acima de 300 Pm)-entambém nas fragies mais finas (abaixo

’

de 49 pm), iniciou~se um trabalho de& pesquisa, cujos alvos eram os
réagentes empregados NOo Processo € o tipd de equipamentd.para
flotar. |

Na tabela 6é.i. apresenta-se um balanco granulométrico do
Circuiéo de FlotacHo da Usina de Concentraclo da Serraﬁa, onde se
caracferizam as baixag recuperécﬁes dos extremos granulométricos.

Em relagao ég miquinas de flotaglo, o estudo iniciou-se por uma
amnpla pesquisa bibliogrdafica, seguindo-se tgste% com alguné
equipamentos de interesse, &5 Vezes, Nas Qlantas dg Serrana,
outras, nasg instalagfes dos fabricantes, =alguns deles, no
exterior.

YTornou—-se necessarie optar pelo sistema de flotagio qﬁe
apresentasse o maior potencial téenico de ajuste as peculiaridades
do minério de Jacupiranga (liberag8o grosseira, baixo teor,
reagente de alta viscosidade, seletividade sensivel a diversas
variaveis, etc.) é part indo do conceito do equjpamento escolhido,
desenvolveu-se o projeto adequando pardmetros, como velocidade de
transporte € o tamanho apropriado das bolhas, em Puncﬁo‘do pesno €
tamanho das particulas a flotara.

Estes testes levaram 4 conclusSo de que haveria maior
probabilidade de atingir bons resultadoé com.o ﬁso de células do
tipo pneumatico, iniciando—se, éssim, nova fase de pééquisaL

0 sistema considerade de maior poténcial era fundamental no
gerador de bolhas (aerador) que estava em p%squisa na Universidade
de  Clausthal, .Répdblica Federal 'da Alemanha, mencionado no

capitulo 4.



A partir da &ecisﬁo de se aprofundar os estudos com células do
tipo pneumatica, mencionada noé itens 4 e 6, trabalhou-se em
estreita caoperacﬁb_com o prof. Dr. Albert Bahr, projetando-se um
protétipo de €74im3 (volume itil ﬁe tanque). Todo o.dimensionamento

’

basecou~se em fundamentos tedricos, visto n8o haver nenbum
equipamento similar em uso industrial para comparagio.
Az Figuras 6.1 & 6.2 mostram a célula piloto, de 30cm de

didmetro e altura varigvel e o merador, com didmetro interno de

iimm.
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BALANGO GRANULOHgTRICO, CIRCUITO DE FLOTAGAO - USINA 320, SERRANA (1983)
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7. ESTUDOS EM ESCALA PILOTO COM A CELULA

SERRANA DE FLOTAGAO PNEUMATICA

7.4. Testes em escala piloto

Iniciou-se a operacio do protdétipo apresentado no ftem & em
fevereiros de 1983, instalando-o na Usina Industrial de
“Cohcentragio -~ Usjina 320 — desviando uma fragio (9,5 a i,0%) da
polpa que ia para a flaotaglo convencional composta por ceélulas
mecaAnicas. Possibilitou-se, ent8o, mediante a operacio simultdnea
do prqtétiéa é dg fébrica, a comparacioc de rendimento entre os

§
doiz tipos de maquinas. As figuras 7.3, 7.4 € 7.5 ilustram

’diférentes:aspeﬁtos do equipanento.

.Nesta fase, ﬁuitaﬁ experiéncias Farém feitas para conhecer @
influéncia rdas diversas varidaveis sn&rg a eficiéncia da flotacHo
na navé céluln, destwcando-se a influ@ncia da altura do tanque,
da velocidade ‘de introdugn da epolpa, da altura de espuma,
da relagfSo @ariQpp, da concentraglo de sdélidos de alimeqtacgo, da

velocidade da polpa §na aeracio e, evidentemente, do tamanho das

holthas.

7.2. Resultados experimentais -
o
As tabelas 7.1 e 7.2 resumem oS resultados de Ensaios
selecionados dentre os ii7 experimentos “rougher” e 47 “cleaner” .

Noe anexos B € C encontram-se tabelas com dados de todos o8

eNnsaios.

0s ensaios selecionados basearam-se €m concentrados com teores
de 26 a 32%Z P20T, para ¥estes ”rougher” e de 34 a 38% P205, para
testes “clezner®.- D& uma maneira  geral, —os rescttados--foram-—-——-

bastante promissOres.
L ]
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FIGURA 7.i: - A CELULA SERRANA DE FLOTALAO PNEUMATICA ~

UNIDADE PILOTO



FIGURA 7.2, - CELULA PILOTO, EM OPERAGCEO




FIGURA 7.2. — DETALHE DA ESPUMA DO CONCENTRADO “ROUGHER” E DA
INSTRUMENTACAO DA UNIDADE PILOTO (DIAMETRO DA

CELULA = ©,30m)
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As melhores condicGes estabelecidas Forémﬂ

Célula “rougher”

liva RelacgBo Qart@pp, 1,351 a 1,5:%.

H.  Altura da camada de espuma, 20cm. --

ITI. Concentraclo de sélidos na alimenta¢do, 30X em peso.

IV. Tempo de flotacio, 1,9 a 2,0min.

"Célula “cleaner”,

1. Relagio Gar:@pp, 1,54 a 2,571

TI. &ltura da camada de espuma, 49 a 6%cm.

III. Concentracio de 5éliqns na alimentagio, 25 a 49% em peso.

\

IV, Tempo de flotagdo, 4,5 a 2,9min.
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TABELA 7.i. - ENSAI0S DE FLQTACKO ”ROUBﬂER” £ £5CALA PILOTO
COM ALIMENTARAO DA FLOTAGAD

+ = B
: : : : HOTIV0S DOS ENSAIOS DESFAVORAVEIS (1) ¢
3 : NOMERO Dt NUMERD DE  :--- ——t
: : ENBAIOS ¢ ENSAIOS ¢ FALTA ¢ TEHPQ DC :CONC.50L.:CONC.S0L.:
: : FAVORAVEIS @ DESFAVORAVEIS : DE AR :RESIDENCIA: BAINA : ALTA ¢
: H H H ! OBAIXG ok : H
t1 - RELAGAD Garifpp 3 F : g : C .
: 8,7:4 : i F i2 i 4 : - B
: i : i35 H 15 2 - 7 13 : - @ 1 2
: 1,3 : ) a { ] - i g - ] - g
! 1,00 5 i3 H i i = paf { A - ] - H
7 no.total de ensajos 48 : 29 : . 3 g
+II - ALTURA DA CAHADA : F E : g g :
: DE ESPUMA g H G 2 y : :
: HBcm H 10 g & Lo ) H 3 ] - 8 - H
. 48cm : 36 : 23 : 9 b i5 : A 8
" 26cm H 2 2 - - H - g - 3 - :
¢ no.total de ensains 3 48 H 27 : ! H :
=III~CONC.QE SOLIDOS NA: F 5 i : : :
*ALIMENTAGAD (X PESO) 3 . A g . 2
: 20 i - : i : 4 -2 -
H a9 : 2 H 4 HE | i : - - ]
: Je H 29 s B r 2 g & H - : -
: 35 : 21 : 15 : 7 i@ S - %
: 49 H 3 4 3 HE 4 2 z - : H
* no.total de ensajos 3 44 : 27 3 H 5 g
:IV-TENPO DE FLOTAGAQ : : : : : :
{G/CONSIDERAR V.ESPUMA = : : ; : :
: 2.0min. g 3 . - R | - sy - :
: 1, 9sin. : 33 5 ? s 7 : N : i . H
. f.20in. : 7 . 4 E : 3 ] - . - :
: i,0min. : ) g 16 L | g i6 : - ' - :
t no.total de ensaios * 48 : 2 : g g : H
sV~ AERADOR : : [ G 3
11720 (Hp. &) : a8 : 24 I Y/ CESRE T S I

i6/26 (oo B : i@
! no.total e ensaios 48 : 29 g : H % S .

$om — e AL e e

{1) alguns ensaios tem dois "eotivos” pelo maus resultados.
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TABELA 7.2, - ENSAIOS DE LAVAGEH CN ESCALA PILOTO
NATERIAL: CONCENTRADO “ROUGHER”, USINA 320

H : NUHERO DE : NUMERD DE  sMOTIVOS BOS ENSATOS DESFAUORATJEIS {i):
: * ENSAIOS  : ENGAIOS 5 :
! * TFAVORAVEIS  : DESFAVORAVEIS : FALTA DE AR : DONC.SOLIDOS BAIXA :
+1 - RELACAO Qar:gpp = ¥ E H :
L B,7:4 : 3 3 3 H g 2 :
: b H i7 : 5 A - B i :
1,34 H 2 : i : - : i :

B {58 3 7 . - : - s - R
: 2,811 H 4 E - : - i - £
i : b : i : - - s

* no.total de ensajos ¢ 4i : ie : i 2
I - ALTURA DA CAMADA : : : : £
: DE ESPUNA : : : : '
: ofcm : i7 : 2 ' < 1 - :
: A6cn : ié : 5 : 3 i 2 i
. 28cn : 8 : 3 : - 1 2 -
* no.total de ensaigs & 4 : 10 : i :
HITT-CONC.OE S0LI00S Nas : : : :
TALINENTARAD (X PESOY ¢ : 8 £ :
: 13 : - 8 i - : i H
: 26 H i : d : 2 : K| .
: 25 d 7 : i : i B - B
H 38 : 17 H ¢ : - : - 2
: 95 : & ' i 5 - : - :
1 49 : ie H 2 - : - b
¢ no.total de ensaios » 4 H i : :
SIV-TEKPO DE FLOTACRO « : : :
F5/CONSIDERAR V.ESPUMA : 3 e A
: S, 0min. : = : 2 H - B H
H 2,omin. H i6 5 3 H B z
: 2,0nin. : 24 i 5 B 3 B 2 g
! noltotal de ensaios ¢ 45 : id : B B

{1} alguns ensaios tem dois “wotives” pelos maus resultados.



8. ENSAIOS SEMI-INDUSTRIAIS COM CELULAS

SERRANA DE FLOTACAO PNEUMATICA.

8.4. Critérios de “scale-up”

Apds aproximadamente quatro meses de testes com & célula piloto
de @,im2?, usando os parametros estabelecidos, proJétou~§é um
ci?cuito composto +de duas células, uma de 4m3 de volume para
operagic como “rougher” e outra de 9,8m3 para operagio como

"cleaner”, conjunto este que foi instalado na linha de produgio da

fadbrica principal de Jacupitranga. Substituiu-se um banco de

células mecAnicas da Usina, 320 (ver anexo A), par este Circuito

SemimIndustrial de Células Serrana. :
' 1

y
W

Tinha—se!

alim./Usina’ - = 440 t/h
Rm da DesmagnetizacBo = 92,04
Rm da Daslamage& = B80,0% '
alim./flotacfo - 440 . 0,92 . ©,80 = 324 t/h
324 e
alim.nova/banco = Harnw = 32 t/h
| 10

Q ban;a ”rgugher” também recébia dois produtos de recirculagfos
co/”scavenéer” + rj/”cleaner”, gue representavam em média cerca de
20% da alimentagHo nova. '

Assim,y

alim.total/banco = 1,20 . 32 t/h = 38,4 ou,

it

alim.total/banco 40 t/h, que era a alimentaglo do Circuito
Semi—-Industrial.

0s detalhes de dimgnsionamento sho apresentados nos aneExos D &



it
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Um.balanco de dguas, de massas € metalirgico (P203) estimado &

apresentado na figura 8.4.

Este circuito . era instrumentado e tinha como meta o

desenvolvimente final do sistema para obtenglo dos parametros

.

técnicos e econdmicos necessirios para avaliagic de uma

L

implantag8c industrial.
8.2. Ensaios semi-industriais

Operou-se o conjunto mencionado no item anterior por cerca de
oito  meses, possibilitando wuma avaliaclo realista de suas

vantagens e desvantagens, quando comparado com as célu}as
mecanicas. . .

As Figurag 8.3 w 8.9 mostram o Circuito Semi*Indugtrial, que
foi ensaiado no periodo de set B3 a mai ‘84, conforme as

configuragfes detalhadas na figura 8.2.
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ROUGHER

CLEANER

ROUGHER
PH » 10,8

"m- 490 em

1 * 2 min

CLEANER
PH » {0,¢

40,0
37,0 |%ar 9%

82,4 lor.... _.]:]

€,0 113:14

. h * 60 em
Gor 1Oy st

ur...._._.[] i0c:
1,801

oo

p/ bomba
do "under"

{lurto~-ns bs ouiros re-
olreulnpfes da Using )

28,2m? HO/h

40,0 9, 8mP H O/ b 7.0
: 30,0 : 30,0
! 07,8 I [ | 18,7
) 6,0 1 30,0
Ry = 14,0 %
Rpyoy, ° 878 %
Legendo

mosva  sdildow (1/h)
cono. sélidos (%)

vaado polpe {m¥%h)
tace POy (%)

FIGURA 8.4. — BALANCO DE MASSAS, DE AGUAS E METALURGICO PREVISTO
FPARA 0 CIRCUITO SEMI-INDUSTRIAL DE CeELULAS

PNEUMATICAS, 4983



o i o s 2 o 2 e o i e s i 4 2 S 0 7 e 4 o v s i 1 e e i o +
¢t Circuito & Configuracgo ]
8 e o e T e——— RS PR L RS bttt b St
L A ¢ “rougher” : célula pneumdtica de didmetro de 1,7m &
4 s “cleaner” & célula pneumdtica de difmetro de 0., 8m 2
R e e 2t e e o e e e o e £ 0 2 -1
: B : “vrougher” & célula pneumdtica de didmetro de 1,?# 2
: _ 2 “cleaner” & célulms mec@nicas Wemco, de V= 4,7m3 ¢
'=;‘”“"“‘““f=‘"‘“f““““““""““““7 ——————————————— e E
H c s "rougher”/“cleaner”: célula pneumética de difmetro =
8 E de 1,7m s
2 © . t”gravenger”s células &ecﬁnicas Neﬁcd,-de v = i,fmS 2
§ = oo e e e R e S e e e e L e O g
z D : “rougher” @ célulms mecinicas Wemco, de V = i,7m3 z
s s “cleaner” @ células mecﬁni&as Wemeo, &e V = 1;7m3 ]
E seavenger”: célula pneuﬁﬁtica de difmetro de 1,7m :
e s e e o e e e S T 2 T T +

1

FIGURA 8.2. - TIPOS DE CIRCUITOS TESTADOS CONTINUAMENTE COM

CELULAS SEMI-INDUSTRIAIS
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FIGURA 8.3. — CONJUNTO SEMI-INDUSTRIAL DE CELULAS “ROUGHER”/

“CLEANER”, ESRUERDA/DIREITA, RESPECTIVAMENTE.

NOTAM~SE 06 ANEIS QUE PERMITEM ALTURAS VARTAVEIS

DE OPERAGAOQ



-
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CONJUNTb SEMI-INDUSTRIAL, VISTO DE OUTRO ANGULO.
A0 LADO DIREITO, BANCO No. i DE CELULAS MECANICAS
“ROUGHER” /”SCAVENGER”, CeELULAS COM VOLUMES UNITARIOS

DE £,7m3
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FIGURA 8.5. - DETALHE DO AERADOR DA CELULA  “ROUGHER”, COM
ENTRADAS PERPENDICULARES DE AR (MANGUEIRAS NEGRAS)



FIGURA B.é.

-0

DETALHE DA CELULA “ROUGHER”, COM A DESCARGA DE
MATERIAL FLOTADO. NOTA-SE A BAIDA CENTRAL DE

ESPUMA, DIMINUINDO A DISTANCIA MéEDIA DAS PﬁRTfCULAS

A CALHA DE CONCENTRADO ' . y

¥
R4

~
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{ FIGURA 8.7. - OUTRA VISTA DO CONCENTRADO “ROUGHER”, NOTANDO-SE

A SUPERFiCIE BASTANTE TRANQUILA DA ZONA DE ESPUMA



FIGURA 8.8.

....41...

VALVULA AUTOMATICA DE REJEITO: O . CONTROLE DA

INTERFACE ESPUMA/POLPA & FEITO PELA ABERTURA/

FECHAMENTO DA VALVULA DE MANGOTE BI-PARTIDO,

ALIVIANDO OU INJETANDO AR NA CAMARA INTERNA, DA

VALVUL A




FIGURA 8.9. — DETALHE DO AERADOR DA CELULA "CLEANER”

w BP -
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0 circuito A, inicialmenfe projetado, era o mais conveniente,
pelos bons resultados obtidos em escgla"piloto e pelas menores
vazies envolvidas na etapa da limpeza, © Aque o simplificava.
Entretanto, os -maus resultados desta etapa, Aﬁo resolvidos,—
impeliram a que ge testassem ocutras alternativas.

Destes estudos complementares, concluiu-se pela - %tim#

performance da celula pneumdt ica num circuito alternativo

1

“vougher”/"scavenger”, aque embora mais oneroso, pelas vazoes

envolvidas, se mostrou efetivo.

X !
8.3. Avaliaglo dos ensaios
i t
Verificou—-se quet . ) :
a) Com dois estdgios de flotagBe em  células pneumdt icas,

obt inham-se resultados superiores aos realizados no civrcuito
completo da fabrica, composto de aquatro estdgios (“rougher”,
“scavenger”, “cieaner” e “recleaner”). O0s ganhos se situaram
'em 3% a mais de Eecuperacﬁo.em P205, com maior eficiéncia npas
fracdes grossas. Estes resualtades que perduraram por lungq
periodo de testes, vieram confirmar o alto potencial do.
equip%menfo;

b} Para o dimensionamento do tanque de flotaglo da célula
pneumatica, n3o era possivel utilizar-se dos dados gerados em
células meclnicas, pois as varidveis, tempo de flotacSo e drea
de zon% de espuma € descarsa de concentrado, sdo dependentes de.
caracteristicas prdprias do desenho do equipamentos )

c) Era necessdrio um sistema autométi;q gspecifico, para controle

do nivel di espuma, o que foi conseguido através da cooperagio

dos fabricantes de instrumentos. A FTigura 8.10 esquenatiza O



sistema de controle autondtico escolhido para o circuito,
utilizando-se dois sensores de prodiosidade capacitivos para
niveis alto & baixo, com funcionamento “on—of+F”y

) O fator de enriguecimento poss i vel (teor do concenteado
em  relagio ao teor dJda alimentacio) era maior na Célula
Prneumat ica Serrana do gue na meclnicay e,

@) 0 dimensionanmento do  asgrador de bolhas (reator) era bastante
trabalhoso, pois tinha—-se gue enconterar o equilibrio entre
velocidade de polpa, tamanho de bolha, pressfo de ar e desgaste

do sistema.

8.4, Proposiciio de continuidade

Apds w operacio por oito meses do Circuito Semi-YIndustrial,
eram patentes o bons  resultados, principalmente nas fragies
U OBGHRGE, dando  um  aumento global de recupsracio de cerca de 3%
(894 contra 86%) em termos de PROG, PAF R m circuito
“rougher”/“scavenger” ., Sabia-se, entretanto, que A BLER
consel idacio somente seria atingida com equipamentos QH ma i or
porte, O que Fbi possivel com o projeto de ampliagio da producio
de apatita da  Berrana, prevista para o infcio oe L1985 ¢
aumentar—-se—ia em 2%% a capacidade de producio da Usina 320,
passantdo-se de guatro para cinco linhas de moagem/desmagnet izacio.

Para esta nova etapa, desenhou-se am condunto de dois  tanques,
para operar come “rougher’” e “scavenger’”, ambos com Vo= 37m3 (13600
PEs3)  cada, capazes de  processae oem torno de 14 t/h de
alimentacio nova, afora a recirculacho do circuito. S$8o cdlulas de
grande capacidade, na dpoca (iI984) gguivalentes s maiores cdlulas

mecdnicas disponiveis para comercializagio, [ hole, 0%

gauipanentos de maior porte em operaclfo no Brasil.



TEMPORIZADOR E]

[ SENSOR g&PAClTWO
FOTQCELULA

S8ENSOR gAPAClTIVO
FOTOCELULA

AHMENTA 0 ADAIXA
NIVEL NIVEL

] VALVULAS SOLENOIDES N

ENTRADA DE SAIDA DE
& — \; . 0 . \L AR

CONTROLE E3 E com’(:s\
VARIAVEL VARIAVEL
DE AR DE AR
(
{
. : VALVULA PNEUMATICA
POLPA POLPA

FIGURA 8.40. ~ SISTEMA DE INSTRUMENTACAO DE CADA UMA DAS CELULAS

PNEUMATICAS DO CIRCUITO SEMI-INDUSTRIAL



0s planos de ampliac8o previstos para a Usina 320 nos periodos
subseqilentes foram conslderados, estimando-se que cHegar—-se~a a

uma alimentagio 'nnva total na flotacio da Usina 320 de cerca de

700t /h de minério (hoje, esta alimentagio € de 420 =a 460t/h),

levando-se em conta a aliment;cgﬁr com minério britado a i/27

(i2mm) e sem deslamagem, com sistema alternativo de reagentes.
Assim, A cnnstrucﬁb das duas células casa~-se com © projeto

futuro, que & um circuito composto des

a) ”roughe?” - cinco células ppeumdticas Serrana, com diinetros de
3,7m, & 140t/h (700 : %) de alimentacBo nova para cada célula.

b) ”scaveﬁgek” - cinco células pneumdticas Serrang', também de
didmetros de 3,7m.

c) médulos -~ coﬁo terwse~iaﬁ cinco linhas de moagem, O circuitd
ficaria modulado, com uma linha de células para cada moinho,
apesar de gque os bombeamentos de polpa de alimentacﬁé de ambps
os bancos seriam iHnicos. | |
.Eate circuito ainda nfoc foi instalado, prevendo—se & operacio

inicial de uma das linhas de moagem (linha ndmero 5) com praoduto

nioc deslamado ﬁara final de 1989.
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9. CELULAS SERRANA DE GRANDE CAPACIDADE

A figura 2.4 retrata o balan¢o de massas, de produtos, de aguas

e metalirgico do Circuito Industrial, com duas células de diémetro

de 3,7m € volume de 37m3/cada, -numa .configuragio “rougher”/

“scavenger”. 0 dimensiohamentu do circuito baseou-se nos MESMOS
parimetros discutidos no item 8.4 e anexos D e E. A dnica
consideracgo complementar foi relativa ao perimetro de descarga de
concentrado, que se mostrou varidvel importante a ser considerada.

A éltura da célula nio se mostrou variavel impnrténte, sendo
prat icamente a mesma &efinida ha unidade “rougher” do circuito
semi—industrjal; 0 “tempo de flotaglio”, dado peia reaacﬁo_entre o
volume de célula e.a vazfo de polpa, & parametro désconsidefado;
nSo tendo significado neste tipo de eﬁuipamenfo; é conseqﬁ&ncia.do
dimensionamento de outros pariimetros.

Iniciou~se @& operagioc industrial em fevereiro :de 1985,
desviando-se um ter¢o da carga da flotag8o para o circuité,
hquela altura totalmente integrade ao Processo, (18).

A principais caracteristicas das duas c¢élulas, idénticas, sXo0
mostradas na tabelas 9.4

As figuras 9.2-3 9.45 ilustram o Circuito Industrial.
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ﬂ ol i, S E o
"7
[ £ 7% ]
( HH - 2 :
B gl
ek 138, 4 \& b
" 2 3,3 i
CONCENTRADD " 4,5 . _-——/
FINAL 29,4 20,7
390,0 1.0
. 24,0
ROUGHE R . 2 ® . 428,28
PH » 10,8 o
. ' REJEITO FINAL
hazpumo * 20e¢m : . .
5,4 min a 0 . SCAVENGER
08 14 e ; ] hespume * 10 ¢m
' s 8,0m
( 8"‘":L219f: 135,4 il
154,7 3,3
7.3 l 4.3
' 11,3 _/ 25,3 .
30,0 | o 446,84 -
\ 418.2 =
bomba “scovenger”
L bomba  "rougher”
LEGENDA
\ . Rm (%) Rp g, (%) masso de siHdos {r/n)
tewor [YaPy0g)
noG 12,9 80,0 masss de PgQy (t/n}
SCAV 11,0 73,0 concenirogdo de sdlidos (%)
( TOTAL 13,8 84,9 vozlo ds paipe * tm¥/n)
(
\
= : o 3 £ SERRANA DE FLOTACAO
{ , FIGURA %.i. — CIRCUITO INDUSTRIAL DE CE:LULQS

PNEUMATICA, USINA 320 — SERRANA, JANEIRO DE 1985
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TABELA 9.1i. - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS CéLULéS PNEUMATICAS

INDUSTRIAIS
e Eene Doy, BE Sl -SSR Sl s L s mercoie s b, g MREGE s L e 5
=‘Altur§ ) S:gg-Xdistribuidor de ]
z polpa + tanque) :
: Diametro : 3,7m :
¢ Volume dtil 37 m3 s
: No.de aeradores (reatores) 8 2
: Relaglo Qar:@epp .0,5 LI | :
i Consqmo-de'energja total 9,2 kWh/t :
s Instrumentacﬁo controlador dg nivel (torque :
: eletrinico) da interface da '
: egspuma com a polpa, comandandao 3
: a valvula pneumdtica de :
2 descarga do rejeito. :
: Massa nova de sélidos 140 t/h :
2 (”rouéher”) . 3
: VazHo de polpa ' 420 a 450 md/h :
: Tempo de flotaglo s/significado {ver texta) H
t Concentracio de sélidos de 25 a 30X 2
: alimentaglo s
: pH . 10,3 a 10,7 3
2 Area ocupada pelo conjunto 32ma - :
: (projecfo) | ¢
e e e e ot e e e B b i e e e e e o . B St B b i o e e o +
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FIGURA 9.2. — CIRCUITO INDUSTRIAL, COM DUAS CELULAS SERRANA.
EM PRIMEIRO PLANO, CéELULA “SCAVENGER”; EM. SEGUNDO,

CELULA “ROUGHER”




FIGURA 9.3. - VISTA DE FRENTE DO CIRCUITO, COM AS DUAS CeLULAS DE
ALTURA TOTAL <{(TANQUE + DISTRIBUIDOR DE POLPA) DE
5,2m E DIAMETRO DE 3,7m, VOLUME uoTIL DE 37m3/CADA.
ABAIXO, VEEM-GE 08 CONJUNTOS  DE ’,ﬂERACKO¢
(AERADORES), CADA CeLULA COM 0ITO UNIDADES. (EM

VERMELHO)



FIGURA %.4.

VISTA DA PARTE

“SCAVENGER”

SUPERIOR:

EM PRIMEIRO PLANO, A CELULA



hes

FIGURA 9.5. — DETALHE DA ZONA DE ESPUMA DA CELULA “ROUGHER”; A

DESCARGA CENTRAL DE CONCENTRADO MINIMIZA O TEMPO DE

TRANSPORTE DE PARTICULAS COLETADAS, IMPORTANTE .

CARACTERSTICA PARA ESTA OPERACAO, COM ESPUMA DE

ALTA CONCENTRGCKG DE SéL.IDOS E ALTA VISCOSIDADE

E



FIGURA 9.6. - CONJUNTOS DE AERACAD

DAS DUAS CeELULAS



FIGURA 9.7. - DETALHE DOS AERADORES, NOTANDO-SE A DISTRIBUICAO DO
AR PARA CADA UMA DAS OITO UNIDADES DE CADA CELULA. A
POLPA ESTA FLUINDO PERPENDICULARMENTE h INJEGRO DE

AR, DE BAIXO PARA CIMA






FIGURA 9.9. - AMBAS AS CELULAS 880 ALIMENTADAS POR BOMBAS DE

pOLPA CENTRIFUGAS DE @,25m x ©,20m (410” » 8",
REVESTIDAS DE BORRACHA. VE-SE A CAIXA DA BOMBA DE
ALIMENTACAO DO “SCAVENGER”, COM O DETALHE D?.SISTEM&
DE CONTROLE DE NiVEL DA CAIXA: BOIA .+ OQLUULA DE

CONTROLE DE &GUA (AZUL)
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FIGURA 9.12. - SISTEMA DE CONTROLE DE NiVEL DA CELULA PNEUMATICA:®
TUBO DE TORQUE, COM BSIA LONGA E SAIDA DE SINAL DE
4 A D20mA, CONFORME POSIGAO DA  INTERFACE

ESPUMA/POLPA



FIGURA ?.40.

"

BOMBA DE ALIMENTACRD DA CELULA  “SCAVENGER”,

ACIONADA POR VARIADOR HIDRAULICO DE VELOCIDADE DE
78kW (4100 HP) DE POTENCIA. A ROTARCAO0 DA BOMBA
AJUSTADA POR  CONTROLE REMOTO, NA SALA DE CONTROLE

DA FLOTACAO DA USINA DE CONCENTRAGAO



FIGURA 2.11.

-~ TUBULACAQ DE DESCARGA DO REJEITO. DETALHE D
VALVULA DE CONTROLE DE VAZAO, QUE £ PNEUMATICA, DE
MANGOTES FUNCIONA PELO ESVAZIAMENTO OU ENCHIMENTO

DA CAMARA INTERNA DE AR
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FIGURA 9.43.~ DETALHE DOS DOIS CONTROLADORES DE NiUEL, P+ 1+ D,

PARA CADA UMA DAS CELULAS



FIGURA 9.44.

~ CONTROLE MANUAL - DA VAZAO DE AR

DOIS CONJUNTOS DE 0ITO AERADORES

DE

- 62 -

CADA UM DOS



FIGURA 2.1i0.

-~ &3 -

SISTEMA DE AR-COMPRIMIDO:® uM COMPRESSOR DE
PARAFUSOS (A0 FUNDO), COM SISTEMA RESERVA DE
COMPRESSORES DE PISTAO0 (EM PRIMEIRO PLANO). é
PRESS&0 NECESSARIA NAO PASSA DE 2,4 MPa Iik?f/cma);ﬂ
CONSIDERANDO AT£ 0S5 AERADORES, QUE.TRABALHAM COM

©,07 A 0,1 MPa (@,7 a 1,9 kaf/cmd)
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FIGURA 9.16. - LINHA DE AR PARA ALIMENTACA0 DOS AERADORES. EM
DETALHE, © FILTRO DE LINHA (AZUL), BARANTINDO
RETENGA0 DE PARTiCULAS DE ATé 4 HMICROMETRO E
RESFRIADOR DE AR (EM VERDE) PARA QUE A Tr;:npé?zmugé

DO AR NAQO PASSE DE 50 GRAUS CELSIUS
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i0. COMPARAGCAO DA CELULA SERRANA DE FLOTACAO PNEUMATICA

COM A FLOTAGCRO CONVENCIONAL EM CELULA MECANICA

Desde a consolidacfo da operagdo, o que ocorreu-apis trés meses

do “start up”,  confirmaram-se, para' qual idade semelhante d;— i

concentrados apatiticos, ;ecuperacﬁes globais de cerca de 2 a 4%

superiores.
A tabels 10.1 apresenta os resultados médios no periodo outhb}o

de 1987 a Jjunho de 1988.~ - — == o= - .:— L gLl A S
As seguintes conclusfes/observacies sdo relevantes? ‘

a) AS recuperacies metaldrgicaalsﬁo qUAasSE SEMPre MmAiores, com
valores de ateé 3% super iores (3% eh média), dependendo do tiro
de minério e para produtos finais de 34 a 34% P205, em Funglo
da . estratégia Be operacﬁo[homégeneizacgo posterior de
concentrados, definidas pelas necessida&es dq producios

b EStés melhoreg resultados s&o crescentes  para fragdes
granplométricas mais grosseiras, conforme pode ser visto 'qa
figura 10.1 e tabela 10.13

¢) Houve uma grande simﬁlifkcacﬁo de circuito, passando de um
sistema ”roﬁgher”/”scaveéger”/”cleaner?/”recleaner”, ﬁag
mecinicas, para “rougher”/“scavenger” nas pneumdt icass

d) Os enriquecimentos em teores de P205 nas céldlas pneumdt icas
s30 superiores, n8o havendo diFiculdadeé en se obter
concentrados de 35% P205; considerando-se que & alimentacgb
nova (minério fresco, sem a massa de recirculacio) da Flotacﬁﬁ
tem cerca de &% P205, as relacies de enriquetimenta chegam;
ASSim, A cerca de seis VEZES. As-_aificuldades 50 aparecem

quandoluse_ almejam teores superiorgs a 36%, numa inica etapa.

Exlstem estudos, ainds nfo conclusivos, de lavagem da espuma da

-



€)

)

g)

h)

e e

célula “rougher”, por dgua em contra-fluxe, que indicam

melhorias nos resultédos para concentrados acima de 37%Z P205

£

(guase 90% de mineral apatita) que € uma necessidade mais

recente daquela Usinap - - - - = o

Reduziu-se o consumo energético para menos de 1/4 do gasto
anterior, ressaltando-se que esta comparac@o ndo é Justa, pelas

diferengas de escalazl pneumat icas, de 37m3 de volume/cada

t

contra mec3nicas, de i,7m3 de volume/cadé;

Em termos de sistema de reagentes nSo houve mudancas das
cundicﬁgs dtimas de depressor e pH. O cpnsumo do coletor,
entretanto, afingiu valores muito mgis altos 4que no circuito
mecinico, de 4¢ a 50X superiores. Apesar dos baixos consumos de

n o

coletor (29 a 30 9/tJ) no sistema mecinico tradicional, o Patp é

preotupante, facilmente explicado pela oportunidade quase dnica
de coleta ¢(no aerador). No caso de Jacupiranga, o problema €
de dificil equacionamento, pois nfo se pode aumentar o tempo de

condicionamento com acidos graxos, pOr perda de seletividade do

processt, 0 que impede a solugdo pela via mais ghviag

Houve uma redug8o sensfvél na drea de fdbrica ocupada, mesmo.
quando se comparﬁ com células mec8nicas de mesmo porte; para
células de mesma capacidade, = drea ocupada pelas pneumdticas
equivale a 80% da dArea ocupada pelas mecdnicasjy

as células pneumdticas, sem partes miveis € sem . Areas de
desgaste, apresentam custos de manutengio sensivelmente

s

MENCIres. Guando comparadas com O circuito de células

-

mecAnicas, hd uma diferenga média de 2@%Z nos custos de

manutencio dos circuitoss

As vazies de ar necessarias s8o baixas, tendo-se otimizado o

cireuito —com ‘relagbes "especificas de 0,4 a 0,6m3 de ar/m3 de

-
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poipa de alimentagHop
J¥y 0 siatema de instrumentag¢io funcionou muito bem,

possibilitando um bom nivel de automacfo do circuito; e,

k) Pelos investimentos envolvidos € pelo aumento médio de

producfo alcangado, houve um retornce da inversio em menos de

dois anos, considerando~se taxa interna de retorno de i5%.
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i1. PERSPECTIVAS

0 equipamento desenvolvido mostrou ser uma opcio bastante
atraente para a realizaclo da flotacBo de minerais. As vantagens

metalidrgicas, os custos operacionais e a versatilidade do

equipamento, es%ﬁu equacionados, apds quafro anos de operacido
cont inua das unidades industriais.
¥ evidente que existe um'espaco para a aplicac8o deste t}po de
célula de flotacSo no beneficiamento mineral. 0 fato basico .de seu
sucesso € a SERAraclio das dugs,etapasﬁfgr@seﬁtes no  phg5es5o de
Flotacﬁoé a) a promogioc do contato bolhas/particula e b) a
separacHo das fases hidrofébica e hidrqff!ica.
Abrem-se boas posgibilidades de adaptag8oc deste tipo de
equipamento a outros ma@eriais, pars .
a) possibilidades de operaglio em faixag amplas qe.éancentracﬁo de
sélidos de alimenta¢8os i
b) idem, para relagfes de vaz@o de ar/vazio de pﬁlpa;
c) adaptacio das condicBes de aeragfo para cada situaclos
d)_comp;rtamento acurado da camada de espuma Dna sua fungio de
drenagem € enriquecimqntn; |
e) ampla aceitacBoc de fragbes granulométricas grosseiras;
£) maior adequag8o a minérios fridveis e/ou residuais, pelas -
melhores condigfes de manuseio e possibiliéade de menores
“tempos de flotag8o”s
g) teqdéncia a se obter fluxcgramas mais simpliFicados;'
h) redugifo de consumo energéticos e
i) reducfo de d&rea necessdria de fdbrica. ' i
0 sistéma desenvolvido Ffoi objeto de pedido de priviléagio
(patente) --pela - Serrana 8.A. de Minérac?n em 1982 (58), mas desde

[ — o e

setembro de' 1995 colocou-se o0 equipamento A disposicilo dos
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interessados, para acordos de desenvolvimento de aplicagBo da
Célula Serranz em outros processos » através de uma empresa de

engenharia nacional, a Paulo Abib Engenharia S.A.
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i2. ANEX0S

Atividades de mineracﬁo da Serrana S5.A. de Mineraglo, em

Jacupiranga, SP (1988)

Resultados dos ensaios-piloto “rougher”

Resultados dos ensaios-piloto “cleaner”

Dimensionamento  da - célula v “rougher” do Circuito
- ~ a

Semi~Industrial ‘
_ 1
Dimengionamento da . c&lula ~ "cleaner” do  Circuite

Semi~Ifdustrial



ANEXO A - ATIVIDADES DE.MINERACKO DA SERRANA S/A4 DE
t . .

. JACUPIRANGA, SP (1988).
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A

A lavra da mina é realizada a céu~aberto, em bancadas de io0m de
altura. O teor médio do minério & de 5,4%Z de P205 e as reservas

indicam cerca de 200 milhSes de toneladas de minério aproveitavel.

A atual producloc da mina € de-10,5 milhBes de toneladas/ano de

/

“eun of mine”, com relag8o estéril T hinério de 9,75/1.

Como equipamentos principais da mina tem~se uma escavadeira
elétrica Bucurus—Erie de pPeEQUENo porte, duas pas—carregadeiras
Caterpillar 9g8~-B, quinze caminhées de 35t, um=a escavadeira
hidrdulica Demag H7i de médio porte, um trator Caterpillar D8L, 2
trat&res Caterpillar DB8K, aiém de uma perfuratriz hidriulica €
quatro pneumdticas.

ﬁ britagem do minério € real:‘ada em dois estaglos, a priﬁéri%
com britador giratério e a secunddria com brltadores con:cos,
bitolando o naterial com “top-size” de 32mm (1 1/47).

0 minério lavrado em Jacupiranga € beneficiado em d&as usinas
de concentra¢io, a Usina 310 e & Usina 320.

'A Usina 34196, planta pioneira emn Jacup kranga, € onde e€ra
bene?iciada o minério intemper izadoc que original@ente recobria o
Morro da HMina, sofreu diversas modificacbes e atualmente tem
capacidade de moagem de 40 t/h. A usina bqneficia carbonatito
dolomitice (teor mais elevado. de magnésio) .e a capacidade
instalada para concentrade com 37,9% de P20T é da nrdeﬁ de 100.000
t/ano.

A Us;na 329, ﬁrlnc1pa1 usina de cancentraqao de racha fosfatica
em Jacupiranga, apresenta fluxograma multo parecrdo ao da Usina
3i0, benefic}ando tanto o carbonatito doiomftlbo,' quanto o

carbonat ito calcitico e a capacidade instalada da planta & de

=00.000 t/ane de concentrado, com teor médio de 35,5% de P205.



A -capacidade .de morgem € diFerenciada para O0S minér]os
calcitico e dolomitico, situando-se ems .
- minério calcitico = 550 t/h
- minério dolomitico = 645 t/h % &

A tabela A.4 apresenta uma distribuigdo granulométrléa tipica

para o material que alimenta a Usina.

TABELA A.i. — DISTRIBUIGAC GRANULOMETRICA Do PRODUTO DA BRITRGEH -

TUSINA 320, BERRANA (1988 ' =

o o i o e e e St i S 8 8 S 5 S R T ’— ——————— +
FRAGRO ' : .MASSA RETIDA s

(MICROMETROS/POLEGADAS/BERIE SIMPLES ¢ ACUMULADA ®

: TYLER) g (xy @ D .8
fmm o P e go= et S :
: 25.400 (1) : to = 10 2
: 19.050 (3/74") 3 18 . 28 2
T 12.700 (L/2") : 13 : A4 2
: ‘6.35@ (L/74") t 6 2 57° ¢
:  2.380 (malha 8) ' ot i : 68 t
: 297 (malha 48) : 16 :- 84 ]
: 149"  (malha 100) g G 2 '99 "
C 44 (malha 325) S & s 95 '
t -44 : 5 : 100 8
e e e ) o e £ S R RS +

0 circuito de moagem/desmagnetizacﬁo/classi?icacﬁo é composto

13

de cinco linhas independentes, cada uma com moinho d€ barras de.

2,7m ¥ 4,5m (9 i5’)., Tratam—-se de curcuitos fechados, operando

com hidrocigiones (tipo CBC - csrculating bed classifier , de

fundo-plant? a balxas precafes-e altas concentragdes de sdlidos na

-



B S

alimeﬁtacao, visando obter brodutos relatiyamente grossos, Com
10-12% retido em 4290 Pm (35 mesh) e gerando & menor quantidadé
possivel de finos, em face da exfsténcia de deslamagem posterior
do produto moido, em 44 pm. - ey R ==

A figura A.i apresenta um balan¢o de massas caracteristico do
atual circﬁitu de moagem/classificacio da Usina 320.

O produtoc dessz etapan tem distribuig&o granulométrica mostrada

?

na tabela A.2.

“TABELA A.d. - DISTRIBUIGCAO GRANULOMETRICA DO PRODUTO DO CIRCUITO

DE MOAGEM — USINA 320, SERRANA (1988)

e e i e e s e
: MALHA. ¢ ABERTURA" = MASSA RETIDA I
$ (Tuler) & (pm) : SIMPLES : ACUMULADA =
8 i e s e o e % e i o o e e § e e i § e e e ~8
: H 48 : 297 2 as : 28 z
: # 100 149 : 27 : 52 s
: W 325 : 44 : 24 2 76 :
:  H-325 2 -44 : 24 : 100
s o e e e s e S 8 S v e +

0 material ¢, entSo, deslamado (—44 pm) em quatro estdgios de
hidrociclones, conforme mostrado na figura A.2. A deslamagem tem

dois produtos: os grossos € os finos.
A flotacSo & feita com Acidos graxos de tall-oil, separando-se

dois produtost concentrado de fosfato e calcdrio, este-dltimo,

4

matéria~-prima para uma fidbrica de cimento Portland (quando -

caleiftico) ou vendido para corregio  de acidez de solo (quando

dolomiticol.. -




Produte do cireulio de nosgem

100 o/
lcuss:.lgm TiFO
i 2
B 880 mm g L 242 t/0
t2e”) )‘T o - Y

Carga c|l'ﬂlll.l!l
. 133 t/a
Alimentogdo nove ]

LAY

SEPARADOR MAGNETICO DE
BAIXA INTENSIDADE

L22Om (48" 2 wO") .

Produto do molnho
280t/ h

@

Produte magnitice
8 t/h

MOINHG DE BARNAS

270z 460 m
(%' 3 8%)

Produts ndo - mogndiice
24213/ 4

[ —

M-t

L

—

FIGURA A.i. — CIRCUITO DE MOAGEM E DESMAGNETIZAGAD 3 LINHQS),

USINA 320, SERRANA (1988)



LAMAS
HOt/h
T
BT /h 13 t/h
ALIMENTAGRO
9 gn - 7 o
540 1/ ¥ AT B R — UL ] 20 ESTAGIO DE DESLAMAGEM
CICLONES DE @ 250 mm CICLONES DE @ 250mm {10")
{ 10"
621/1
15 ¢/h
338 (PESTAGID DE CLASSIFICACAO
CICLONES DE P SI0mm (207) PRODUTO FINO
" &4 I/h
ESTAGIOS Rm (%) ol 29 ESTAGI0 DE cLassiFicagho
1% DESL. 82 = GICLONES OE @ S0 mm (20"}
1% CLA 86
2% cLA 28
2% DES |3
TOTAL 80

PRODUTC GROSSD
386 1/h

FIGURA A.2. — CIRCUITO DE DESLAMAGEM, USINA 320, SERRANA (17988)
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O0s consumog especificos médios dos reagentes usados

no
condicionamento e flotagSc sfo encontrados na tabela A.3.
—TABELA 913._*-C0NSUMOS ESPECEIFICOS DE REAGENTES - USINA 320,

SERRANA (1988)

o o s e e e s - - ——— —— —
: REAGENTE - = CONSUMO (g/t alim.Usina) 2
8 e e e - s~ e e o e e e e g
: Amido de milho ] 90 :
:  Soda ;éusiiéa (a 50%) % 150 5
] Tall-oil | ' : | 40 - 8
s U ——————— +

A alimentagHoc da flotagHo
mostradas ne tabela seguinte.
TABELA A.4. — CARACTERISTICAS

FLOTACARO — USINA

e e e e o et e e e e e e o e e e ot e et e e e e +
: MALHA : MASSA  : MASSA : TEOR : DISTR. ¢
: : RETIDA : RETIDA 1 : DE :
: (pm e"Tgier) . SIMPLES @ ACUMULADA : (%P205) t FASFORO @
: ' : (%) e : T3 :
B e e et e P PE— £ e —f e ——————— PP 8
2 420 ( 39 mesh) @ i7 H i7 s 2,9 s & H
: 297 ¢ 48 mesh) 3 190 3 27 2 4,5 s 7 s
: 149 (400 mesh) 2 °© 33 ¢ 60 & 7,3 ot 40 &
: 44 (325 mesh) ¢ 30 9¢ & 7,8 t 38 1
: -44 R R A R
2 TOTAL - — :t 6,4 1100 — f

|
da Usina 320 tem as caracteristicas

GRANULOMETRICAS DA ALIMENTACHO

32@, SERRANA (1988)

DA



A.secﬁo de flotag8o0 € constituida de dois circuitos distintos,
totalmente independentes; a saber?
i. Circulto de células mecanlicasst
Constituido - de— células de pequeno ~ volume (4,7m3) & ~— 7~
beneficiando dois terges da massa al imentada, apresenta

circuito convencional de “rougher” e “scavenger”, seguidas de

duas etapas de limpeza.

A figura A.3 apresenta o circuito de células mec8nicas de

flotac3o (para concentrado a 35% de P205).

0 circuito de flotagho ¢ composto det !

a) oito bancos “rougher”/“scavenger”, de sete células/cada,

sendo trés células “rougher”;
’ ¢

by dois bancos ”rpubhér”/”scavengeﬂ”, de ofte cgélulas/cada,

sendo trés células “rougher”; e, )

c) dois bancos “cleaner”/“recleaner”, de oito células/cada,
sende trés células “recleaner” por banco

Tem~se um total, portanto, de oitenta e opito células
'wemcb—Fagergren ’ num circuito tradicional
“rougher”/“scavenger”/“cleaner”/"recleaner”’.

2. Circuite de células pneumaticast
Constituido de duas células Serrana (“rougher? - “scavenger”)
de 37m3/cada, beneficia um ter¢o da massa alimentada.

A figura A.4 mostra o circuito de flotagB8o com celulas

pneumat icas.

As tabelas A.5 e A.6 mostram balancos de massas e metalirgico
atual da Usina 320 € as recuperagoes em cada uma das etapas do

Processo. 0s dados sBo médios, tendo em vista que atualmente se

produz concentrados calciticos com 35% P205 e concentrados

= T dolomiticos com 37X de P205,



MINE'RIO MOiDO. DESMAGNETIZADO E DESLAMADOQ
'( 6?0 P'OQ) .

UGHER Rejelto Rougher (1,8 % P, 0g)

"t

| REJEITO FINAL DA FLOTAGAO
L Can.n‘hgdo Rouqh“ SCAVENGER “ 0/0 P205 ) i b
{30% P, 0g )

J

’ Concentrado Scavenger
Rejeito Cleaner (12 %o P, 04) i
“O °/° onu ) - ) -

Concantrodc Claaner
33% P04}

Rejeito
Rocluo_nor

. (22% PgO.)

CONCENTRADO FINAL
(35?0 PgO.)

—

FIGURA A.3. — CIRCUITO DE CELULAS MECANICAS, USINA 320, SERRANA

(1788) S sl Lo BT N i
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”
CONCENTRADO FINAL - '
{35% PpOg) w

ROUGHER | i SCAVENGER Concentrado Scavenger

1
,
2

& '

REJEITO FINAL

Rejeito Rougher
n ) P20s) .

LSk . - (2% P,04 )

‘ . i N N i

]

ALIMENTACAO NoOvVA
( 6 9’0 P‘ 0.,) B . ' {

FIGURA A.4. — CIRCUITO DE CELULAS SERRANA DE FLOTACAO PNEUMATICA, .

USINA 320, SERRANA (1988)
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 RECUP. P20% (%):

e o e oo e e oo oo s e e 583 St v B g e e i 3 rt S0m i P e 2 e

: . Desmagnetizag8o 3 ?3 3 98 s
¢ Deslanagem : - 80 L 87. ) :
: FlotagSo 8 i5 : 88 3
t  TOTAL s i1 : 73 s

TABELA A.5. - BALANCO OE MASSAS E METALURGICO DA USINA 320,
SERRANA (1988) :
o e e o e e B e e e +
S = i ¢ MASSA SPARTICAO: TEOR :DISTR.MASSAS
¢ PRODUTO ¢ (t/h) tDE MAGSSA: P20% '+ DE P205
] H LR &' r (%) - I & 3 s
B D R § e e R B e e s o H
L : 585,0 ¢ 400,90 3 5,3 ¢ 100,0 ¢
: Magnético . s 44,0 @ 7,68 1,63 2,2
! Lamas : 1¢8,2 ¢+ 18,5 = 3,5 @ 12,3 8
: Concentrado de fosfatos 64,4 ¢ 14,0 t 35,8 75,0 %
f Calcdrio : 374,4 = 63,5 3 1,0 3 10,5 ¢
o e e e e e +
. ¢ f . & 0
TABELA A.6. - RECUPERAGBES EM MASSA E EM P205 - USINA 320,



ANEXO B - RESULTADOS DOS ENSAIOS-PILOTO “ROUGHER”
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ENSAIOS “ROUGHER™

IAZRADOR (No.)
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ANEXO D ~ DIMENSIONAMENTO DA CELULA

SEMI~INDUSTRIAL

“ROUGHER”
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DO.- CIRCUITO



D.1i. Condlcﬁes'de Operagio

Dos ensaios-piloto,

“Ttabela D.di. .

resumiram-

sEg As

- 104

-

principais varidvels na

TABELA D.4i. - PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO DA CELULA

i
I
I
I
|
i
i
|
i
|
!
i
H
l
1
I
1
i
1

= h espuma

SEMI-INDUSTRIAL “ROUGHER”

an
=]
m
[
=r
=]
e |
"
‘1R
-
[+
b4
-]
]
=4
m
O
s ]
m
=%
bl
1
Y
Q
R
<
U
-t
s}
-

: 3. sélidos'de-alfm.=
4

] area de célula

t5. tempo

* sem se considerar

?lutacao :

1,2min  (i,5minx%)

— 2 v vy et iy AP Aa S T S e Skt g G wk AL A LS M S Sevs W S Sese Mo e et

. vazio de poipa/ s Am3/h por ©,07m2 =

volume de sapuml. .

Os resultados metaldrgicos indicaram?

tal
tco
trd

para pH

]

|

i

6,0% P20S
30,0% P05
@,9% P205

10,6

|
vy
-

0 -
a2

|

””

49cm

30%

S7Zmn3.m2/h Sem3.m2/h

[
-

~
£n
2
=
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Rm = 17,54
paras

“sol.al = 30,0%

“sol.co - = 5i,0%4— - cm— = o e = R e vl .

27 . 5%

(i]

“sol.ri

D.2. Tanque de flotaglo

0 diametro do tanque (Fr) foi dado por:

2 , ;2
w - g 107 ,6m3 pp/h w . 2
e LR e e . portanto, -——————=-- = 2,i5md
4 ° .
4 50 m3.m2/h : 4
portanto, 9 = 1,65m ou 4,7m

Considerando—se o cone de alimetacHo com Angulo de 6@ graus,

tem—se s

i
Vaolume do cong, Ven = ——= 3 2,15 ® 4,47 Ven = 1,05m3
3

0 cilindro (ci) da célula foi composto de quatro an€is
intercambiaveis, com 1,3m, ©,ém, ®,3m & ©,3m de altura,. cada uma

Os tempos de flotagio para os arranjos i, i+2, 1+2+3 e 1+2+3+4 sdo

et

dados na tébela D.2. ° ;

-

Por conveniéncia de montagem, o anel 1 de h=1i,3m ?oi- dividido

em dois, o primeiro com 9,7m de altura e o sequndo com @,6é6m, sendo

que no primeirdo montou-se | calha de “overflow” e o menor &€

tornou a unidade logo acima do cong de aimentaglo.
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- TADELA D.2. - ARRANJOS DO TANGUE DE FG.OTAI;KB “ROUGHER* ~ CIRCUITO SEMI-INDUSTRIAL

N S5 B BN pEN S8 kE #E WEk BB wA BE AR AN @8 o

e e wE AR

ALTURA DA CELULA

ANEL : UOLUNE DA CELULA =VOL. OTIL OPERAGRO:  TEWPO DE FLOTAFRO
h oo = {,58% 3 Ven = §,103 %V =4,ia3 1t = ¢,6min
th espusa = O, 4m : Wes = g3 :V=20-89 :t=420,4+8,4=ddan
e = 9 = 2,083 1V = 4,in3 s
i ¢ s : : .
. th = et = 2,8a3:V=4,8-0% :t=94¢11=1,7in
: = 2,0m% = 4,603 2V =3,103 : -
2 h2 s fém:tWo o= 4,M3iV=54-89 :it=t7+88=25in
: ' = 3.4. : = 5,#.3 . U = ‘15.3 " '
3 h3 s aamtHci = 0783:V=64-89 it=2,5+0,4=29n
: + 3,78 = &,i83 2V = 5,23 : .
4 tth 4 - 0amiAci = B7a0:VU=68-09 tt=29+04=3,3%in
H = 4,0m: = 4,803 :V=05,%3 : : -

W SF PN B8 ¥ S8 NG 58 BE BE GL BE WA 4E BE 4F SR MR SR

* para ngulo de 4@ graus,

altura do cone = 1,47s ou aprox., = §,5
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D.3. Unidade de aeraglo

0s eclementos de aeracfo Fofam dimen%ianados com as seguintes
consideragfes? . —— . .. el PR 1 A e
a) »n drea de aeracloc em contato com @R polpa deveria ser
proporcional % vazfo da polpa de alimentaclos e, s
b) a wvelocidade da polpa na regifio de aeraglo deveria ser

semelhante i dos ensaios de dimensionamento.

Na célula “rougher”, os Segiintes VRIOres Foran consideradost = e
‘a) a razio (a) da Aarea de material porosc por vagﬁo de polpa a ser

aerada & desl

1

B e e ; O, a = 1,73 cn2.h/m3

i m3/h de palpa

b) velocidade de poOlp=a, v ii,7 m/s
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- DIMENSIONAMENTO DA - CéLUdA “CLEANER” 00 CIRCUITO

ANEXO E
'SEMI~INDUSTRIAL o )
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E.i. Condigdes de Operacio

Dos ensaios—-piloto, resumiram—se as principais varidaveis na

tabela Eeduw——— - Lo FRRESIN . i I = e s

TABELA E.i. — PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO DA CéLU;A

SEMI-INDUSTRIAL “CLEANER”

o e i S s e o o i i e S e e e A 0 i £ S 8 e e e bk 0 S b S 22 e
z Uariéveis : melhores faixas de opera¢do @ valor

2 H t selecionado
ti. Qar:Q@pp :4,5¢ 4 a 2,5 14 24,5 ¢ 4
=E.lhe5 2 49 a &o0cm : 6?cm

t3, sdlidos deé alim. * 25 a 490% :  3e%

t4. vazio de polpa/ ¢ 3m3/h por @,07m2 = 43m3.m2/h ¢ 45m3.m“/h

s drea de c€lula 3 3

15, tempo de flotagHo: i,4min (2,0minx) . 5 2min

Tol | Eer SN S S ST SR S A

% sem s considerar volume de esSpuma.

0s resultados metaldrgicos indicaram?

tal = 30,04 P205

tco = 3%,0% P205

trJ = 19,5% P205

para pPH = 10,4
30,0 - 10,5 35,0

RP20OS Mo e e e b o i e » e i = 92,94
35,0 - 10,5 . 3¢,0

Rm | = 79,67 " - i e .



e e T Y

'
S P

o . F i8,7m3 pp/h

paras

I
W
>
~
&

Zsol.ﬁl

Zenl.co = 53,9

it
-
fes
-
L4

Zeol .rj

E.2. Tanque de flotagRho

- 110 -

0 difmetro do tanque (fc) foi dado port '

voa mane s e ek e vt A men e SR ek Gl e e Sven o Svan M v v WS S Sy S S

4 40m3/h w2

ﬁh = @,77m ou ©,8m’

‘Por outro lado, considerando—-se a MARssKa de adlidos

obteve~se nos ensaiost

@pp = 3m3/h a 30X de sélidos
0,30
%s0ly = mm——eemhem—eeseeee
@,30 + (1-9,3).3,0
@sel = 3 . 0,125 = 0,375m3/h
Msol = 3 .0,375 = 4,12 t/h

@,47ma

flotada,

ou uma massa de silidos del

A drea da célula exper imental era de 9,@7m2, ou seja, ’ massa

especifica de sdélidos na celula

ey 42 _E N .

@,07m2

industrial

= 14 t.h/m2

P
¥

{msol), - e
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Na célula industrial, tem-set
Msol = 5,6 t/h
ou @ drea de limpeza requerida serd,

5.6 t/7h m—t— . -
S = —mmme—————— = ©,35m2, ou
16 t.h/m2
‘2
. g
L S = 9,35m2 ou fc = 0,7m
4 A
Dimensionou—se 2 célula com ﬂ& = 9,80m.

0 cone de alimentagio desta unidade também foi construido com

fngulo de 60 graus.
"Assim,
i
volume do cone; Ucﬁ = e 0,50 X 0,69 = 0,i2m3

3

O cilindro -da. célula foi composto de quatro aneis
intercambiaveis, com $i,om, @,5m, ®,5m e 9,3m de altura. 0s tempos

de flotaglo acumulados para 0% arranjos i, i+2, L4243, . 142+3+4,

- gXo.dados na tabela E.2.
Pelos mesmos motivos apresentados no #1ay~out” do tangque de

flotacio “rougher”, o primeiro anel da célula “cleaner” foli

decomposto em dois anéis, um com @,4m € outro com ©,5m de altursa.
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TABELA E.2. - ARRANJOS DO TANGUE DE FLOTAGEO YCLEANER” - CIRCUITO SEHI*IHDUSTRIAL

AMEL ¢ ALTURA DA CELULA

+ VOLUME DA CELULA svoL. §TIL OPERAGRD: TENPO DE FLOTAGRO

e ER A SF WM BF ES A% Es G% UK R #a SR RS U6 Uk SR pe W

gn 6m W B B WE BR Ok WE AF &L 6% s PO WR -

1,25a3: ¥ = 9,%083

b tn = @g,7a¢: Ven = 0,d8ad: V= 29,1003 1t =0,
th espuma = 0,6 f W es = 0,303 Y= 0,40 -9,30 b= ,30in
: = 4,0 = 9,4083: ¥ = 0,{0n3 :
i H i i H
. sh = @4 cWci' = 0,203 V= 0,00 -9,30 :t=i,Mmin
- = {,7n¢ = 9,60u3t V = 9,303 :
H H : 1 H
2‘ =+h 2 = 015. H +U ti e 9,25!33 U‘= 0785 - 0.39 : t = i'a.in
: =2 oue = 9,8583: V = €,55m3 :
3 i+h 3 . BSet Wi = 0,253t V=1,10-9,30 tt=26mn
- H = 2,7at = §,{és3: V = 9,80 H
4 tth 4 = p3m:Wci = 9,453 V=1,25-9,30 :t=disin 3
3 = 3,62 = A

- o

% para 3nculo de 60 graus,

altura do cone = 9,467 ou aprox. €,7a
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E.3. Unidade de aeracﬁd

As consideragoes sS50 anilogas &s feitas para a célula
“rougher”, anexo D, o0 que resultou em:

a) razSo de drea--de material poroso por vazdo de polpa a ser . ..

“aerada des

6,91 cm? de drea de aeraglo

ou a = 2,30 cm2.h/m3
b)) velocidade da polpa & ser aerada, .

¢

v = 8,8 n/s

-
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