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RESUMO

A flotagdo em coluna tem sido amplamente aplicada como
processo de concentragido de minerais, em substituicgio 2a
flotacdo em células mecdnicas.

Para a obtencdo de concentrado de apatita no circuito de
flotacao de dgrossos a partir do minério da Arafértil é
necessaria a flotagdo prévia da barita. Caso contrério néo
é atingida a especificagdo em P,05, ocorrendo a diluigdo do
concentrado de apatita pela barita flotada.

Com o objetivo de avaliar técnico~-economicamente a
substituicdo das células de flotagdoc mecdnicas por colunas
de flotacao, foli montada uma unidade piloto de capacidade
de 4000 kg/h de minério, com uma coluna de 24" (61 cm) de
didmetro.

Foram realizados ensaios para a avaliagdo das melhores
condigdes de processo e levantamento dos pardmetros de

dimensiocnamento. Os resultados obtidos justificaram
economicamente o projeto da instalagdo industrial. A partir
de simulagdes via computador foi realizado (o}

dimensionamento da coluna industrial.

0 desempenho da flotacdo em coluna industrial para barita
confirmou os resultados previstos na escala piloto e
simulados via computador.



ABSTRACT

Column flotation is ©being widely wutilized in the
concentration of minerals replacing mechanical cells.

The production of apatite concentrate in the coarse
particles circuit from Arafertil’s ore requires pre-
flotation of barite, otherwise the specification grade of
P,O0gz is not reached, due to the dilution of the apatite
concentrate by the floated barite.

Aiming at the technical and economical evaluation of
replacing mechanical flotation cells by flotation columns,
a pilot unit was built, yielding an ore throughput of 4000
kg/h, comprising a 24" (6lcm) diameter column. Tests were
performed to evaluate the best process conditions and to
provide design parameters. The results indicated the
economical feasibility of building an industrial plant. The
industrial column was designed via computer aided
simulations.

The barite flotation performance in the industrial column
confirmed the results predicted in the pilot plant testwork
and computer simulations.



1  INTRODUGAO

A Arafértil S/A foi constituida em 02 de abril de 1971,
transformando-se num dos grandes passos do pais em diregéo
a auto-suficiéncia na producdo de fertilizantes fosfatados,
jd que na época a grande maioria do fostato consumido era
importado.

O minério lavrado atualmente pela Arafértil corresponde ao
minério tipicamente oxidado com teores de barita na faixa
de 7% a 12% na pilha homogeneizada, conforme é mostrado no
capitulo 2. A barita constitui-se num contaminante de
grande importéncia no processo de beneficiamento para a
concentracgéo de apatita, ja que pode diluir
consideravelmente o concentrado apatitico.

A Arafértil possui minério oxidado suficiente para
aproximadamente 10 anos de operagdo, contudo com grande
interferéncia de regides onde ocorre transicdo com o
minério micdceo e o minério silico-carbonatico.

A presenga de barita ¢é uma das principais diferencas do
minério da Arafértil frente aos demais minérios fosféaticos.
0 controle deste contaminante no processo de beneficiamento

pode ser feito através de duas opgdes:

. depressdo juntamente com os outros minerais de ganga,

. flotagdo prévia.

A flotacdo prévia de barita (antecedendo a de apatita) no

circuito de grossos é necessdria, devido ao fato de sua



depressdo ndo ser satisfatéria. Este fato ocorre porque a
barita possui grande flotabilidade com &dcidos graxos
(coletor de apatita).

A flotagdo de barita estd presente no circuito da Usina de
Beneficiamento da Arafértil deste o inicio de sua operacéo.
Contudc, com o advento da tecnologia de flotagdoc em coluna,
passou-se a avaliar a substituicdo do circuito convencional
de flotagdo de barita por coluna de flotagéo.

Com o sucesso da implantagdo de colunas de flotagdo nos
circuitos de flotacdo de finos gerados e finos naturais, o
estudo do circuito de flotagdo de grossos (barita e
apatita) passou a ser considerado como uma boa perspectiva
de melhoria técnico-econémica do processo de
beneficiamento.

Dentro deste panorama, um extenso trabalho de avaliagédo da
flotacdo de barita tornou-se necessdrio com os sedguintes

propésitos, que constituem os objetivos desta dissertagdo:

. montagem de uma instalagdo piloto de flotagdo em coluna
que atendesse o desenvolvimento de processo e
dimensionamento de instalagdes industriais,

. avaliacdo do desempenho da flotagdo de barita em coluna
de flotacdo comparativamente a flotagdo em células
convencionais, através de ensaios piloto de flotacgéo
realizados "on line" com a Usina de Beneficiamento,

. dimensionamento de uma coluna de flotacdo industrial
para flotagdo de Dbarita no circuito de grossos,
utilizando-se os resultados obtidos nos ensaios piloto de

flotacdo em coluna no modelo de dimensionamento proposto



por VYianatos, Espinosa-Gomez, Finch, Laplante e Dobby
[1], via simulacgéao por microcomputador,

. verificagdo dos pardmetros operacionais e resultados
metalirgicos obtidos na instalagéo industrial,

comparativamente aos previstos no projeto.

Os ensaios foram realizados nas instalagdes de laboratério

e unidade piloto da Arafértil S.A. em Araxd, MG.



2 HISTORICO DA ARAFERTIL

Desde a sua fundagdo em 1971 a Arafértil possuiu a
participagdo do governo federal como acionista através da
Petrofértil. A partir de abril de 1994, com a sua
privatizacdo, a Arafértil S/A conta com a participacgéo
aciondria dos seguintes grupos industriais: Bunge & Born
(50%) e Ipiranga (50%).

A formagido da empresa foi resultado de um conjunto de
trabalhos, realizados por técnicos brasileiros, visando o
aproveitamento industrial das reservas de apatita do
Barreiro de Araxd, das gquais os primeiros estudos
petrogrdficos foram realizados por Dijalma Guimardes em
1925, quando identificou a presenga de apatita e barita.
Esses trabalhos foram intensificados principalmente a
partir de 1965, com uma intensa campanha de sondagem
executada pela GEOSOL para o DNPM [2].

Os primeiros resultados positivos, indicando a viabilidade
do aproveitamento econémico da apatita de Araxa, foram
obtidos no final da década de 60. Nessa época a Companhia
Agricola de Minas Gerais - Camig, hoje Companhia Mineradora
de Minas Gerais - Comig, jd extraia o minério, produzindo
fosfato natural (Fosfato de Araxd).

0 contrato de arrendamento da Jjazida da Comig para a
Arafértil foi celebrado em 1972 e averbado no DNPM em 1973.
Ap6s a comprovacdc dos resultados preliminares em escala
piloto, investiram-se US$ 1,5 milhdées na construgdo de uma

unidade semi~industrial, com capacidade de produgdo de



10.000 t/ano de concentrado apatitico, tendo sido

estabelecidos os seguintes objetivos [3]:

. aperfeigoamento do processo de concentracdo, através de
andlise do comportamento do minério nas diversas etapas
do beneficiamento,

. fornecimento de subsidios para a execugdo do projeto da
unidade industrial de beneficiamento,

. obtengdo de amostras de concentrado visando realizar
testes para o seu aproveitamento na fabricacdo de
fertilizantes fosfatados,

. treinamento do corpo técnico da empresa.

A operagdo da usina industrial iniciou-se em setembro de
1977, entrando em sua fase operacional, propriamente dita,
em agosto de 1978, com sua inauguragéo oficial.

Em 1981 entraram em operagdo as unidades quimicas,
primeiramente a unidade de acidulagdo e granulagdo em prato
para producdo de fertilizantes fosfatados parcialmente
soluveis, chamado de FAPS (Fosfato Arafértil Parcialmente
Solivel) seguidas, no mesmo ano, pela unidade de acidulagéao
para produgido de SSP (superfosfato simples) e unidade de
granulagdo em tambor.

A Arafértil, atualmente, tem a seguinte capacidade de

produgéao:

. 200.000 t/ano de brita fosfatica para a producéo de

fosfato natural pela Comig,



50.000 t/ano de brita fosfatica para a produgdo de
termofosfato pela Mitsui,

800.000 t/ano de concentrado apatitico,

450.000 t/ano de fertilizantes fosfatados na forma de po,
300.000 t/ano de fertilizantes fosfatados na forma

granulada.




3 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E MINERALOGICAS DA

MINERALIZACAO APATITICA DE ARAXA

O Complexo Carbonatitico do Barreiro situa-se no Estado de
Minas Gerais, na 2zona Alto Paranaiba, no municipioc de
Araxd, 6 Km a sul do centro urbano. Suas coordenadas
geograficas s8o: 19938’ de latitude sul e 46956’ de
longitude ceste [4].

0 complexo carbonatitico do Barreiro ten forma
aproximadamente circular com 4,5 km de diametro, ocupando
uma &rea em torno de 16 km2. O maci¢o ¢é constituido
principalmente por rochas carbonatiticas e glimeriticas
conforme apresentado na figura 3.1 [5].

A intrusdo das rochas alcalino-carbonatiticas resultou no
arqueamento démico das rochas encaixantes, com formacéo de
fraturas radiais e concéntricas [6].

As observacgdes a seguir se referem especificamente a
concessdo da Arafértil, que representa cerca de 20% da area
total do complexo. Esta concessdo situa-se na porgao NW do
complexo conforme figura 3.2.

Sob efeito do intemperismo no glimerito, de composigéao
essencialmente micécea, houve alteragdo parcial em
vermiculita, transformagdo de outros silicatos em minerais
do grupo da clorita, alteragédo dos minerais de ferro e
transformagdo de parte da apatita em fosfatos hidratados
amorfos [7],18].

No carbonatito, houve, além dos fendmenos anteriores,

lixiviagdo do carbonato e reprecipitagdo dos ions de ferro,



MICA-XISTOS ANEL QUARTIZITCO INTRUSAO ALCALINO

CARBONATITICA

=) =

FIGURA 3.1 - COMPLEXO ALCALINO-CARBONATITICO DO BARREIRO -
ARAXA - MG [5]
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I i BEFORSITO/GLIMERITO

QUARTIZITOS FENITIZADOS

——  FALHA

e FALHA INDEFINIDA

FIGURA 3.2 - PLANTA GEOLOGICA SIMPLIFICADA DA INTRUSAO

ALCALINA - ARAXA - MG [6]
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pario, fosfato e silicio, sendo que a concentragao
econémica estd relacionada a esses fendmenos.

A jazida de fosfato mostra um perfil geolégico due,
simplificadamente apresentado na figura 3.3, pode ser assim

dividido [2], [91:

. capeamento estéril,
. minério,

. rocha matriz.

O capeamento estéril e o minério correspondem ao manto de

intemperismo.

CAPEAMENTO ESTERIL

No capeamento estéril encontram-se reunidos dois materiais
distintos que praticamente n#o apresentam apatita, apesar
de conterem fésforo. Este fato é facilmente identificado em
andlises quimicas, onde ocorre virtual auséncia de Ca0 e
presenga de P,0g5. A cobertura superficial corresponde a unma
camada de cor avermelhada escura com espessura mdxima na
ordem de 20 metros, com granulacdo muito fina, apresentando
principalmente 6xidos hidratados de ferro e argilo-
minerais, podendo ainda conter crostas e blocos de limonita
dispersos ou concentrados. Segue o0 material estéril en
apatita, resultante do intemperismo extremo dos
constituintes originais, onde ocorreu a 1lixiviagédo dos
carbonatos e remogdc qguase integral de cédlcio e magnésio.
Possui cor marrom amarelada e em grande parte apresenta

granulometria extremamente fina, predominantemente abaixo
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COBERTURA SUPERFICIAL
CAPEAMENTO ESTERIL

ESTERIIL PROPRIAMENTE DITO

MINERIO OXIDADO
MINERIO MINERIO MICACEO

MINERIO SILICO-CARBONATICO

GLIMERITO
ROCHA MATRIZ

CARBONATITO

FIGURA 3.3 - PERFIL GEOLOGICO DA JAZIDA
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de 400 mesh (0,037 mm). A espessura pode variar bastante,
sendo em alguns pontos praticamente reduzida, podendo
chegar até a 60 metros.

Os minerais mais frequentes sdo 6xidos hidratados de ferro,
guartzo, argilo-minerais, magnetita, hematita, brookita e
anatdsio, barita, pandaita, além dos fosfatos representados

principalmente ©por gorceixita, rabdefanita e alguma

goiazita.

MINERIO

Imediatamente abaixo do capeamentc estéril encontra-se a
zona portadora de apatita, na gqual podem ser identificados
diversos tipos de minérios, em fungdo de caracteristicas
mineraldgicas ou granulométricas relevantes no processo de
beneficiamento.

E possivel identificar diferentes grupos de minérios, tais

como:

. minério oxidado,
. minério micdceo,

. minério silico-carbondtico.

A composigdo mineralégica aproximada destes grupos de
minério é apresentada na tabela 3.1.

O minério oxidado pode ser dividido em 2 grupos: minério
argiloso com material cimentade subordinado e minério
cimentado com material argiloso subordinado. O minério mais

argiloso & caracterizado pela inconsisténcia e baixa

coesdo, apresentando teores de P,0g apatitico em torno de
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TABELA 3.1 - COMPOSICAO MINERALGGICA APROXTMADA DOS

DIFERENTES TIPOS DE MINERIO [10]

o — o ———————— T . o bl S Al W D il M TSy S N WPV O S . . T — T O T — ————— i} " ik W Y, ——— . g o

MINERAIS TIPOS DE MINERIQS
OXIDADO MICACEO SIiL.TCO-CARBON.

APATTITA 32,5 24,3 26,6
BARITA 7,1 0,2 2,3
CARBONATOS 2,9 3,0 18,7
OXIDOS DE

FERRO 27,4 21,5 15,6
MINERAIS

SIL.-MAG. 10,0 37,3 26,2
OUTROS

MINERAIS 20,1 13,7 10,6
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10%, podendo este valor ser mais elevado guando ocorre a
presen¢a de material cimentado. O minério cimentado ¢
caracterizado por se apresentar mais duro e coeso, com
teores de P,05 apatitico acima de 15%, podendo este valor
ser menor guando ocorre a presenga de material argiloso
rico em fosfatos néo apatiticos, caracteristico do
capeamento estéril [11]. O minério cimentado apresenta-se
bastante recortado por veios de barita.

No minério micdceo & observada a presenga de vermiculita
associada a hidrobiotita e clorita. Devido ao intemperismo,
o minérioc micdceo & encontrado em gradagdes diferenciadas
de coloracéo, passando de descoleoridas a marron esverdeada
e verde escura. Os teores de MgO no minério variam desde a
faixa de 2,5% até valores de 5%, podendo chegar na faixa de
10-15%, ocorrendo conseqgiientemente uma diluicéo dos teores
de P,05 apatitico, situando-se na faixa de 10%. Este
minério apresenta menor quantidade de barita, variando de
tragos a 3-4%.

o] minério silico-carbonatico apresenta composigéao
mineralégica semelhante ao minério micdceo no que diz
respeito ao conteido de apatita, ressaltando a diferenca
badsica devido a presenga de carbonatos calciticos e
dolomiticos com diversos graus de intemperismo [12]. Este

minério, tal como o minério micdceo, apresenta baixos

teores de barita, variando de tragos a 2-3%.

ROCHA MATRIZ
A rocha matriz é constituida de material de composigéo

litolégica bastante irregular, com teores de P,0p apatitico
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situando-se entre 4 e 6%. A rocha matriz pode ser dividida

em 2 tipos principais:

. glimerito,

. carbonatito.

O glimerito é uma denominagdo genérica dada a rocha de
granulagdoc fina a grossa, que apresenta essencialmente
ninerais micdceos de coloragdo amarronzada. Encontram-se
porcentagens varidveis de carbonatos calciticos e
dolomiticos, podendo ocorrer filossilicatos esverdeados
como acessodrios.

O carbonatito corresponde a uma rocha d&e coloragéo
esbranquigada a amarelada. Apresenta granulometria fina,
geralmente carbonato dolomitico, a granulometria grosseira,
geralmente composigdo de carbonatos calcitico e dolomitico.
Apresenta como acessérios: apatita, magnetita, pirocloro,

micas, olivinas e outros silicatos magnesianos.
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4 DESCRICAO DO PROCESSO DE LAVRA E BENEFICIAMENTO DO

MINERIO FOSFATICO DA ARAFERTIL

A producdo anual da mina corresponde a 4,0 milhdes de
toneladas de minério e 2,5 a 3,0 milhbes de toneladas de
estéril. A lavra ¢ feita em bancadas de 10 m de altura,
utilizando-se tratores de esteira para desmonte, devido a
baixa consisténcia do minério. A utilizacdo de explosivos é
restrita a &reas de materiais mais consistentes. Para o
carregamento sdo utilizadas carregadeiras frontais sobre
pneus, enquanto que o transporte é realizado por caminhdes
de 30 toneladas de capacidade.

0 beneficiamento do minério & realizado seguindo as etapas:

. unidade de britagem: . britagem priméria,
. producdo de fosfatos bitolados e
. pilha de homogeneizacéo.
. usina de concentragdo: . moagem primdria,
. separagdo magnética de  baixo
campo,
. moagem secunddria/classificagéo,
. deslamagem,
. flotacdo de apatita fina,
. flotagdo de barita,
. flotacdo de apatita grossa,
. remoagem,
. flotagdo de apatita remoida,

. separag¢do magnética (alto campoL
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. filtragem,

. Secagem.

0 fluxograma do beneficiamento do minério fosfatico é€
mostrado na figura 4.1.

Na unidade de britagem o minério é classificado, britado e
homogeneizado, de onde é retomado para a usina de
concentragdo. Na wusina de concentragdo o minério ¢é
submetido a operagdes de: moagem, classificagdo, separagéo
magnética de baixo campo, deslamagem e flotagdes de barita
e de apatita. O concentrado da flotagdo de apatita ¢
encaninhado para separacdo magnética de alta intensidade,
filtragem e secagem.

A seguir serdo feitos comentdrios sobre o circuito de

beneficiamento do minério.

BRITAGEM PRIMARIA

O minério proveniente da mina ou do estogue é alimentado a
instalagdo de britagem primdria, através de uma moega com
alimentador de placas, sendo conduzido a uma dgrelha
vibratéria, com abertura de 4" (10,16 cm). A fragéo
compacta do minério retida nessa grelha é alimentada a um
britador de mandibulas (FACO 150120) gque reduz ©s blocos a
particulas com didmetro mdximo de 10" (25,4 cm) [13]. O
passante na grelha se junta com o produto do britador de
mandibulas. Esses produtos sao transportados, através de
correias transportadoras, as instalagbes de britagem

secundédria.
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BRITAGEM SECUNDARIA

Na britagem secunddria, o minério é peneirado na malha 2"
(5,08 cm) por 2 peneiras vibratérias paralelas, sendo que o
passante nessa malha, apds passar pela Torre de Amostragem,
tem como destino as pilhas de homogeneizagdo. A fragéao
retida em 2" (5,08 c¢m) é encaminhada a uma pilha
intermediaria, de onde é retomada, britada num britador de
impactos (HAZEMAG D44) e peneirada numa peneira vibratdria
de 2" (5,08 cm) e 1/2" (1,27 cm). O produto maior gue 2"
(5,08 cm) é denominado bitolado 28, devido ao fato de
possuir 28% de P,0g5, sendo enviado para a MITSUI, via
COMIG, para a produgdo de termofosfato. O produto
intermedidrioc é& denominado bitolado 24, devido ao fato de
possuir 24% de P,0g, sendo enviado para a COMIG para a

producédo de fosfato natural.

PILHA DE HOMOGENEIZACAO

As pilhas de homogeneizagéo, confeccionadas por
empilhadeira automatica, estdo localizadas numa &rea com
capacidade para estocagem de 84.000 t de minério, com

unidade média de 18%.

MOAGEM PRIMARIA

0 minério homogeneizado, através do retomador (Villares)
com capacidade de 540 t/h, ¢é enviado por correias
transportadoras para a usina de concentragdo. A capacidade
de processamento da usina é de 480-500 t/h, dependendo da
dureza do minério esta alimentagdo pode cair para 400 t/h.

A figura 4.2 apresenta o fluxograma simplificado da Usina
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de Concentragdo. A moagem priméria do minério é efetuada
num circuito constituido de um moinho de barras de 11’ x
16* (335 cm x 488 cm), fabricado pela ALLIS CHALMERS,

operando em circuito aberto.

SEPARACAO MAGNETICA DE BAIXO CAMPO

0 produto da moagem de barras segue para a sSeparagao
magnética de baixo campo a uUmido {SALA INTERNATIONAL - 916
mm X 1800 mm). A intensidade do campo é de 800-900 Gauss. O
produto magnético, constituido essencialmente de magnetita,
é descartado e o ndo-magnético segue no circuito para a

pré-classificacgéo.

CLASSIFICAGCAO E MOAGEM SECUNDARIA

0 produto ndo-magnético, antes de ser cominuido em moinho
de bolas, & pré-classificado em duas baterias de
hidrociclones de 26" (66 cm)} em circuito contracorrente. 0
munderflow" desse circuito é destinado a moagem secunddria
em um moinho de bolas de 12,57 x 17’ (381 om % 518 cm),
fabricado pela ALLIS CHALMERS, operando em circuito fechado
com quatro hidrociclones classificadores de diametro de 24"
(61 cm). O "underflow" da classificagdo retorna aco moinho,
enquanto o "overflow" val para a deslamagem. Nesta etapa de

tratamento, o processo é todo realizado com adigdo de &gua.

DESLAMAGEM
A primeira deslamagem consta de 5 hidrociclones de 20"
(50,8 cm), tendo como alimentagdo o "overflow" da

classificagdo do moinho de bolas. 0 "underflow" segue para
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a flotagdo de barita grossa e o "overflow", juntamente com
a lama de uma antiga barragem de deposigdo de finos, vai
para 2 estdgios de deslamagem em série e contracorrente, em
ciclones de 40 mm, chamadas de oitava (4 baterias) e sétima
(3 baterias) deslamagem. O "overflow" da oitava deslamagem
é espessado para recuperagdoc de &dgua; o "underflow" vai
para a sétima deslamagem. O "overflow" da sétima deslamagem
volta em circuito fechado para a oitava deslamagem e o©
tunderflow" vai para o circuito de flotagdo de apatita de
finos, chamado de flotagdo de finos gerados.

0 "overflow" da pré-classificagdo vai para 2 estdgios de
deslamagem em série e contracorrente, em ciclones de 40 mnm,
chamadas de sexta (7 baterias) e nona deslamagem (2
baterias). O "“overflow" da sexta deslamagem ¢ descartado
para a barragem e o "underflow" alimenta a nona deslamagemn.
0 “overflow" da nona deslamagem volta em circuito fechado
para a sexta deslamagem e o "underflow" vai para o circuito
de flotacdo de apatita fina, chamado de flotagdo de finos

naturais [14].

FLOTACAO DE APATITA FINA

A flotagdo de apatita fina consta de dois circuitos:
flotagdo de finos naturais e de finos gerados. Os dois
circuitos sd&c bastante semelhantes, constituindo-se de
condicionamento de depressor (amido nédo convencional de
milho), condicionamento de coletor (sabdo de ©6leo de
arroz) e flotagdo em coluna (3,0 m x 4,5 m X 14,5 m) em um
dnico estdgio, obtendo-se concentrado final, chamado de FCA

e rejeito final. A flotagdo ¢ realizada na faixa de pH
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entre 11,8 e 12,2.

FLOTAGCAO DE BARITA

0 "underflow" da primeira deslamagem é condicionado com os
reagentes: espumante e coletor em pH em torno de 9,5.

A flotagdo de barita era realizada em células mecdnicas em
2 estégios ("rogher" e "scavenger"). O estdgio "rougher"
era constituido de 2 células Wemco de 300 ft3 (8,5 m3),
enquanto o "scavenger" de 3 células Wemco de 300 ft3 (8,5
m3). Atualmente a flotagdo de barita é realizada em um
Unico estdgio em coluna de flotagdo (3,0 m x 4,5 m x 14,5
m), implantado no inicio de 1994. Os reagentes utilizados
na flotacdo de barita s#&o: espumante (Flotanol D14 -
Hoechst) e coletor {(cetil estearil sulfato de sédic - CESS
- Flotinor 872 - Hoechst) [15]. Os estudos da flotagédo de
barita em coluna de flotagdo correspondem ao assunto desta
dissertacgdo [16].

0 fluxograma do circuito antigo e do circuito atual séo

mostrados respectivamente nas figuras 4.3 e 4.4.

FLOTAGCAO DE APATITA GROSSA

0 produto ndo flotado da flotagdo de barita vai para uma
deslamagem em hidrociclonagem de 20" (50,8 om). O
"underflow" desta deslamagem segue para um condicionador de
10’ x 10’ (305 cm x 305 cm), onde sdo adicionados o
depressor (amido de milho ndo convencional) e NaOH como

modulador de pH. O pH de operagdc situa-se em 11,5.



FPIGURA 4.3
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6. CONCENTRADC DA FLOTAGAOQ DE BARITA
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- FLUXOGRAMA DO CIRCUITO ANTIGO DE FLOTACAO DE

BARITA
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- FLUXOGRAMA DO CIRCUITO ATUAL DE FLOTAGCAC DE

BARITA
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Em seguida a polpa segue para um condicionador retangular
(3,5mx 3,5mx 2,5 m) com quatro compartimentos, onde é
adicionado o coletor: sabdoc de O6leo de arroz pré-
saponificado. Apds ajuste de porcentagem de sélidos, tem-se
a etapa de flotagdo (2 estagios paralelos em colunas de
3,0 mx 4,5 mzx 14,5 m). O concentrado das duas colunas de
flotagdo val para a separagdo maghética de alto campo e ©

rejeito para o circuito de remoagem.

REMOAGEM

0 rejeito da flotacdo de apatita segue para um circuito de
remoagem ¢ classificagdo. E utilizado um moinho de 10’ x
137 {305 cm x 396 cm), tendo "cylpebs" como corpo moedor,
em circuito fechado com uma bateria de guatro ciclones de
20" (50,8 cm). O "overflow" da classificagdo vai para uma

etapa de deslamagem em hidrociclones de 10%,

FLOTACAO DE APATITA REMOIDA

O "underflow" da deslamagem segue para um condicionador de
10 x 10’ (305 cm x 305 cm), onde sédo adicionados o
depressor (amido de milho ndo convencional) e NaOH como
modulador de pH. O pH de operagdoc situa~-se em 11,6. En
seguida a polpa segue para um condicionador retangular (3,5
m x 3,5 m x 2,5 m) com quatro compartimentos, onde &
adicionado o coletor: sabdo de 6leo de arroz. Apds ajuste
de porcentagem de sélidos, tem-se a etapa de flotacgdo, a
qual é constituida de um estdgio em coluna (3,0 m x 4,5 m X
14,5 n). O concentrado val para a separagdc magnética de

alto campo, Jjuntamente com o concentrado da flotagédo de
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apatita grossa, enquanto o rejeito wvai para a barragem

de deposigdo de rejeitos.

SEPARACAO MAGNETICA DE ALTO CAMPO

Os concentrados da flotagdo de apatita grossa e de apatita
remoida passam por uma separagido magnética de alta
intensidade, 16000 Gauss (TBM - BOXMAG HIW4), visando a
remocgdo seletiva dos principais minerais contaminantes,
que sdo 6xidos hidratados de ferro (limonita e goethita),

nio seletivos na flotagéo.

FILTRAGEM

O produto ndo magnético da separagdo magnética em alto
campo, apds desaguamento em hidrociclones, é filtrado em um
filtro plano DORR-OLIVER.

O concentrado das flotagdes de finos alimenta um,
eventualmente dois, filtros de tambor com descarga "belt",

ap6és espessamento e recuperagdo de agua.

SECAGEM

0 concentrado de apatita desmagnetizado, chamado GCA, com
36,0 % de P,05 e 3,0 % de Fe,0j3, vai para um galpdo de
homogeneizagdo, podendo a seguir alimentar um secador
"£lash-dryer".

0 concentrado de apatita fina, chamado FCA, com 35,0 % de
P,05 e 5,5 % de Fe,04 ndo passa por processo de secadem,
sendo principalmente utilizado na fabricagao de
fertilizantes na prépria Arafértil, ou em parte vendido,

com 16% de umidade.



28

5 REVISAO DA LITERATURA

5.1 Mineralogia e geologia da barita

Mineralogicamente a barita se apresenta sob a forma de
cristais orto-rémbicos e bi-piramidais, normalmente
tabulares, paralelos & base. Muitas vezes os cristais se
apresentam sob a forma de losangos [17]. As formas dos
cristais de barita sdo mostradas na figura 5.1.

A sua coloracgdo é bastante variada, podendo se apresentar
com cor branca leitosa opaca, azulada, résea ou esverdeada.
Na mina do Barreiro a barita estd associada & rocha
fosfdtica, apresentando-se com estrutura cristalina ben
definida, ou de aspecto sacaroidal, variando de tonalidade
desde o branco opaco ac esverdeado, sendo esta dltima mais
comum.

as ligagdes entre oxigénio e enxofre sdo mais fortes que as
ligagbes do bdrio com o sulfato, influenciando na forma dos
cristais.

A barita pura, correspondendo ao sulfato de bario - BasSo,,
apresenta 65,7% de BaO e 34,3% de S0O3. O estrdéncio pode
substituir o bario, podendo chegar até a celestita, sulfato
de estrdncio - 5rsSO,. A densidade da barita pura é 4,5;
dureza na escala de Mohs estd entre 3,0 e 3,5 e
fusibilidade igual a 4, produzindo chama verde-amarelada
caracteristica do bério.

A barita € um mineral comum, ocorrendo na crosta terrestre

sob as mais diversas formas e aspectos. Pode ser
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FIGURA 5.1 - FPORMA DOS CRISTAIS DE BARITA [17]
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apresentada sob a forma de veios ou nédulos, geralmente de
origem epitermal, teletermal ou hidrotermal; ocorre também
por substituicdo ou em depésitos residuais ou por
sedimentacgao.

A reserva do Barreiro apresenta altos teores de barita. O
material terrosc oxidado é portador de nédulos duros due
ocorrem até a rocha fresca. A morfologia da barita do
Barreiro apresenta certas semelhangas com as reservas do
Nevada e Arkansas, importantes jazidas dos EUA de origem
supostamente sedimentar.

Os principais depésitos de barita no Brasil encontram-se no
estado da Bahia, podendo ressaltar as minas de Ilha Pequena
e Ilha Grande, no municipio de Camamu, a mina de Altamira,
na localidade de Itapura, municipio de Miguel Calmon e a
mina do municipio de Ibitiara. A Bahia apresenta outras
ocorréncias nos seguintes municipios: Irecé, Oliveira dos
Brejinhos, Barra de Estiva, Contendas do Sincora, Itupiara,
Macaubas, Paramirim, Rio do Pires, Ibiajara, Itubera,
Itambé, Botupord e Seabra. H4 ainda de se notar um certo
numero de ocorréncias nos estados do Rio Grande do Norte,
na regido de Ceridé, Ceard, Paraiba, Piaui, Maranhdo, Para,
Goids, Parand e Minas Gerais, onde a mina do Barreiro
apresenta uma reserva significativa de barita. Algumas
apresentam exploragido precdria por garimpagem, enquanto
muitas ndo apresentam importéncia econdmica [18].

As principais ocorréncias mundiais est&o nos EUA, um dos
maiores produtores mundiais, Canadd, México, Peru, Grécia,
Franga, Alemanha, Espanha, Irlanda, Roménia, Itdlia e

Rissia.



31

5.2 Aplicacdes da barita

As principais utilizacées da barita, mostradas na figura

5.2, podem ser divididas em 3 dreas:

. lama de perfuragdo de pogos de petréleo,
. fabricagdo de sais de bario,

. outras aplicagobes.

A lama de perfuragdo de pogos de petréleo é constituida
basicamente de bentonita, barrilha, cloreto de sdédio,
taninos, carboximetil-celulose, dextrina e outros. As
principais fungdes da lama sdo: manter as particulas do
material perfurado em suspenséo; resfriar o material de
perfuracdo; manter a estabilidade da parede do pogo e
evitar o aparecimento de &gua artesiana, gds ou mesmo
petréleo quando a pressdo interna do horizonte produtivo é
menor que a pressdo hidrostatica do liquido de perfuracéo.
A barita por ser um mineral de baixa abrasividade, isento
de substancias téxicas e de alta densidade, ¢é utilizada na
lama com a funcédo de dar densidade a lama, impedindo que a
pressdo dos gases hos pogos a traga de volta para cima. O
emprego da barita com densidade abaixo da exigida (4,2)
dificulta o escoamento da lama pela diminuigdo da
viscosidade, causando o aumento da temperatura no interior
do pogo.

Dentre os sais de bdrio, o de maior expressdo econdmica é o
carbonato, seqguido do cloreto e do sulfato precipitado

("blanc fixe"). A fabricagéo de sais de bério consiste na
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obtengdo de um sal solivel que permita a preparagdo dos
demais sais. As fontes naturais de bdrio s&o a barita, a
gqual ocorre em larga escala, e a witherita (carbonato de
bario - BaCO3), cuja principal reserva se encontrava na
Inglaterra, que deixou de produzir a partir de 1970.
Basicamente o processo de obtengdo de sais de bédrio a
partir da barita consiste em reduzir a barita a sulfeto de
baric com carvdoc em forno rotativo. O sulfeto de béario,
chamado "black-ash", é extraido por lixiviagdo e em
seqliéncia sdo produzidos os outros sais de bario. A reagéo

basica é mostrada a sequir:
Baso, + 2c ———>  BaS + 2C0, eq. 5.1
A partir do sulfeto de bdrio é possivel produzir carbonato

de béario, cloreto de bario e sulfato de bdrio precipitado.

As principais reacgbes séo:

Carbonato de bédrio

Bas + Na2CO3 — BaCO3 + Nazs ed. 5.2
BaS + CO, + H, ————> BaCO; + H,S eq. 5.3
BaS + (NH,),C0; — > BaCO, + (NH,),S eqg. 5.4

Cloreto de bério

BaS + 2HC1 —————> BaCl, + H,S eq. 5.5
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Sulfato de bario precipitado
BaS + H2504 —_— BaSO4 + HzS eq. 5.6

BaS + Na,50, — Bas0, + Na,5 eq. 5.7

O carbonato de bdrio ¢é utilizado na fabricagido de
cinescopico, componente de televisores coloridos e preto e
branco, na indistria ceradmica como matéria prima para a
fabricagdo do esmalte, na fabricagdo de tijolos, cerémica
vermelha, setor de vidros, setor de ferritas, fabricagdo de
sabdes, etc.

0 cloreto de bédrio possui consumo mais restrito gque o
carbonato de bario, sendo utilizado no tratamento térmico
de metais; &lcalis sédicos e outros de menor importéncia
econdmica.

As outras aplicacdes da barita s8o: material de carga
{devido ao fato de sua extrema alvura, é aplicada na
fabricagdo de tintas, borrachas, pléasticos, produtos de
couro, cola e papel), na inddistria farmacéutica como
elemento de contraste nas radiografias, lonas de freios,
inddstria de vidros, etc.

Existem outros compostos de bédrio de consumo com menor
importancia, tais como: hidréxido de Dbéario, titanato de
bario e sulfeto de bdrio.

A barita apresenta inumeras aplicagbes na indidstria, sendo
bastante diversificada a sua utilizagéao.

A caracterizagdo da barita obtida pelo processo de flotagao
na unidade de beneficiamento se encontra nas tabelas 5.1 e

5.2.
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TABELA 5.1 — CARACTERIZACAO DO CONCENTRADC DE BARITA

[12],[20]

TEORES %
BaS0,
P505
Cao
Fe203
Al203
ANGULO DE o
REPOUSO
DENSIDADE g/cm3
REAL

APARENTE

NOTA: ANALISES REALIZADAS NOS

ARAFERTIL

LABORATORIOS DA
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TABELA 5.2 — ANALISE GRANULOMETRICA DO CONCENTRADO DE

BARTTA [19]

MALHA ABERTURA RETIDO (%)

TYLER = —mmmmmmmem e
(#)  (mm) SIMPLES ACUMULADO
+65 0,210 0,73 0,73

+100 0,144 5,33 6,06

+150 0,105 16,06 22,11

+200 0,074 24,31 46,42

+270 0,053 21,13 67,55

+325 0,044 10,06 77,61

+400 0,037 6,81 84,42

-400 <0,037 15,58 100,00

‘gorar 100,00 I

NOTA: ANALISES REALIZADAS NO LABORATORIO DA

ARAFERTIL
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5.3 A técnica de flotagdo como etapa concentradora de

minerais

A tecnologia mineral pode ser conceituada de forma ampla
como © conjunto de atividades gue possuem como matéria-
prima principal o minério.

A tecnologia mineral possui vdrios setores, que vdo desde o
reconhecimento geoldgico e pesquisa mineral, até a drea de
transporte e comercializagdo, passando pela mineragéo,
lavra, tratamento de mninérios, hidrometalurgia,
pirometalurgia, etc.

0 tratamento de minérios apresenta as etapas de preparacgéo,
concentracdo, acabamento do concentrado e descarte do
rejeito. A etapa de concentragido corresponde & separagdo
entre os minerais iteis e os minerais de ganga, a qual

depende basicamente de 3 itens:

. liberacgédo das espécies minerais,

. existéncia de propriedade diferenciadora, seja ela
natural ou induzida,

. separabilidade dindmica, correspondendoc & caracteristica
necessdria ao equipamento no gqual esta ocorrendo a

concentragdo do mineral.

Dos processos de concentracdo, citados na tabela 5.3, os
mais antigos sdo aqueles que utilizam as propriedades
6ticas como propriedade diferenciadora, destacando a
catagdo. Atualmente existem equipamentos modernos gue

substituem os sentidos humanos enpregando células
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TABELA 5.3 — TECNICAS DE CONCENTRACAO DE MINERAIS [21]

OPTICAS

DENSIDADE

FORMA

SUSCEPTIBILIDADE
MAGNETICA

CONDUTIVIDADE
ELETRICA

RADIOATIVIDADE

TEXTURA-FRIABILIDADE

REATIVIDADE QUIMICA

REATIVIDADE DE
SUPERFICIE

————— TPV ————— T ——" —— " " . Sy $ —— ——

ESCOLHA  OPTICA (MANUAL OU
AUTOMATICA)

MEIO DENSO, JIGUES, MESAS,
ESPTRAIS, CONES, CICLONES,
BATEIAS, CICLONES DE MEIO
DENSO,ETC.

IDEM DENSIDADE

SEPARACAO MAGNETICA

SEPARACAO ELETROSTATICA

ESCOLHA COM CONTADCR

COMINUICAO, CLASSIFICACAO,
HIDROSSEPARACAO, PENEIRAMENTO

HIDROMETALURGIA

FLOTAGCAO, AGREGACAO ou
DISPERSAO SELETIVA,
ELETROFORESE, AGLOMERACAO

ESFERICA
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fotoelétricas, fluorescéncia induzida, etc.

Existe uma gama muito grande de propriedades que podem ser
exploradas como diferenciadoras ha concentragdo dos
minerais, tais como [21]: densidade, forma,
susceptibilidade magnética, condutividade elétrica,
radiocatividade, textura-friabilidade, reatividade quimica,
reatividade de superficie, etc.

A reatividade de superficie tem se tornado a principal
propriedade diferenciadora aplicada na concentragdoc de
minerais. Dentre os métodos baseados na reatividade de

superficie destacam-se:

. floculagédo seletiva, aplicada a particulas finas, sendo
hoje restrita basicamente a alguns minérios de ferro,
devido & dificuldade de escolha de reagentes,

. eletroforese, aplicada na indistria quimica na separac¢ao
de particulas muito finas com cargas de superficie
diferentes, através do movimento destas em campo
elétrico,

. aglomeracdo esférica, especialmente desenvolvida para a
concentragdo de carvdo com elevado teor de cinzas,
através da adicdo de 6leoc para a formagdo de agregados,

. flotagao, em crescente desenvolvimento com a
implementacgéo de novas técnicas e equipamentos,

apresentando grande importédncia econdmica.

A técnica de flotagdo, especialmente a flotagdo em coluna,
tem apresentado grande impulso tecnolégico na Wltima

década, sendo amplamente discutida nos préximos capitulos.
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5.3.1 Histérico da flotacgédo

A histéria do desenvolvimento da flotagdo acompanha os trés

principais métodos de concentracdo:

. flotagéo em 6leo, "bulk oil flotation",
. flotagdo pelicular, "skin flotation",

. flotacdo por espuma, "froth flotation".

A flotagdo em o6leo utiliza o fato de alguns minerais
apresentarem afinidade natural por 6leo em presenga de
agua, passando conseqlientemente da interface 6leo-igua para
a fase oleosa, enquanto os minerais de ganga, que séo
molhados pela &gua, encaminham-se para a fase aquosa. A
fase oleosa flutua, devido & sua menor densidade, enquanto
a fase aquosa, com o0s minerais de ganga, afunda. Este
processo requer uma dJrande guantidade de 6leo, podendo
chegar a uma parte de 6leo para cada parte de minério, em
massa. O método de flotagdo em 6leo teve praticamente
somente um representante industrial, que foi o processo
desenvolvido e patenteado por Elmore em 1898 [22], sendo
basicamente constituido de um tambor rotativo ajustado a um
tanque. Este processo foi utilizado em algumas localidades
da Inglaterra e Austrdlia, sendo rapidamente deixado de
lado e substituido. Elmo desenvolveu modificagdes e
aperfeigoamento de seu método, contudo sofreu a
concorréncia com a flotagdo pelicular e posteriormente a

flotagdo por espuma.
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A flotacdo pelicular baseia-se no fato de alguns minerais
apresentarem caracteristicas hidrofébicas, ou seja, serem
naturalmente repelentes a A&gua. Estes minerais podem ser
mantidos em suspensdo por mecanismo de tensao superficial,
descrito mais a frente. O método consiste basicamente em
fazer com gque o minério seco finamente moido seja
cuidadosamente colocado em contato com dgua. As particulas
flutuadas sdo descarregadas na parte superior, enquanto os
minerais de ganga afundam no tanqgue sendo em seguida também
descarregados. Em outros casos torna-se necessdria a
utilizagdo de 6leos para formarem uma pelicula gue promova
o efeito de hidrofobicidade nas particulas minerais. Este
processo emprega pequenas quantidades de 6leo
comparativamente ao processo da flotagdo em Oleo,
geralmente de 1-2 kg de 6leo por tonelada de minério a ser
tratado. Este processo foi desenvolvido entre 1890 e 1915.
0 primeiro processo industrial foi o de De Basais, o qual
foi instalado com relativo sucesso em Broken Hills,
Austrdlia, em 1905 [22].

Os dois métodos citados anteriormente, flotagdo em Gleo e
flotagdo pelicular, ndo sdo seletivos quanto a espécies de
minerais, pois a separagdo ocorre devido & propriedade de
hidrofobicidade natural ou forgada, sem poder ser
controlada especificamente para uma espécie mineral. Este
fato tornou estas técnicas aplicédveis geralmente quando o
minério continha somente uma espécie com a caracteristica
desejada. Estes dois processo tornaram-se obsoletos tendo-

se em vista o desenvolvimento da flotagéo por espuma.
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0 terceiro método, a flotagdo por espuma, baseia-se na
adesdo do mineral a uma bolha gasosa, geralmente ar. Do
mesmo modo gue nas técnicas anteriores, ocorre portanto a
necessidade de tornar-se seletivamente hidrofébicas as
particulas minerais. Os mecanismos que s8o envolvidos na
flotagdo por espuma correspondem a uma profundidade maior
do que é agqui colocado, sendo este tdpico detalhado nos
capitulos posteriores. 0 inicio da flotagdo por espuma foi
no principio do século XX, em 1901 , com Charles Potter na
Austrdlia e em 1902, com Alcides Froment na Itdlia, que
independentemente verificaram que a presenga de bolhas de
gds poderia ser um agente ideal para flotar as particulas
hidrofébicas [22], [23]. A geragdo de bolhas poderia vir de
uma reacao quimica; tal como a experiéncia de Potter que
gerou bolhas de gés pela adigdo de é&cido sulfurico ao
minério, gerando H,S pela reagdo com sulfetos ou CO, pela
reagdo com carbonatos; bem como a experiéncia de Froment,
também pela geracdo de CO, pela reagdo de &cido sulfurico
com carbonatos. Devido ao fato de reducdo significativa da
quantidade de O6leo, a substituigdo deste por outros
reagentes dquimicos capazes de apresentar seletividade
frente aos minerais ao tornarem-os hidrofdbicos e a
possibilidade de geracdo de bolhas de ar por védcuo ou pela
aeragdo forgada fizeram com gue a flotagdo por espuma logo
se apresentasse de grande potencial, passando a substituir
as flotagdes em massa de 6leo e pelicular.

Desde entdo o processo de flotagdo por espuma foi passando
por constantes desenvolvimentos, sendo utilizados novos

reagentes, equipamentos e condigbes operacionais, os quais
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o fizeram ser hoje um dos mais importantes processos de
concentragdo mineral, tendo a sua aplicagdo praticamente
extensiva a todos os minerais, dependendo do
desenvolvimento de reagentes e condigdes operacionais
adequadas.

A tabela 5.4 mostra cronologicamente os eventos da flotagéo
desde os seus primérdios.

Devido & substituigdo praticamente completa da flotag&o em
massa de 6leo e pelicular pela flotagdo por espuma, € comum
usarmos simplesmente o termo flotagdo quando nos referimos
a esta Ultima, que serd adotado neste trabalho a partir de
entéo.

0 processo de flotagdo pode ser avaliado como um sistema

iterativo de trés grandes componentes [24]:

. fisico=-quimica,
. operacao,

. equipamento.

Os aspectos fisicos-quimicos enfocam oS reagentes
coletores, depressores, espumantes, ativadores, ©pH e
aditivos de flotagdo de uma forma geral, procurando
estabelecer os seus mecanismos de atuacgdo [25], [26].

Sob o ponto de vista da operagdo, s&o consideradas as
varidveis tais como: porcentagem de sélidos, taxa de
alimentagdo, distribuigio granulométrica, mineralogia, grau
de liberagdo, temperatura, bem como a filosofia de trabalho
dos operadores e disponibilidade da instalagéo.

Os componentes ligados ao equipamento correspondem
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TABELA 5.4 - EVENTOS HISTORICOS RELEVANTES NA

FLOTACAO [

221, [23]

—————— —— —— VU S VI ) —— T — T T T 0 S Sl Sl T S — — — — T f—— T W S U] S o Gl T o ————————— —— T s S S

A Sl S S W S S D SR A S S ————— O A A A s ik S s ik T T S S S — S S S S —————— ——

1898

1901-2

1905

1910

1929

1910-30

1961

1980-...

Hayness/Inglaterra

Elmore/Inglaterra

Potter/Austrdlia
Froment/Itdlia

De Bavais/Austrédlia

Houver/Inglaterra

Guadin/EUA

varios

R. Tremblay/Canadd
P. Boutin

Canadé, Austrdlia,
Africa do Sul,
América do Sul

flotacdo em 6leo, avaliagdo
das diferengas de
flotabilidade de minerais

primeiro processo industrial
de flotagdo em 6leo (Pais de
Gales)

flotagéo por espuma com
pouco 6leo, espuma gerada
por acidulacao (carbonato)

primeiro processo industrial
de flotacao pelicular en
Broken Hills (Australia)

criagéo da madquina de
flotacgéo por espuma com
agitacao mecanica e

aspiragdo de ar

controle do pH na flotagao
por espuma

desenvolvimento de diversos
reagentes coletores,
espumantes e aditivos

desenvolvimento da coluna de
flotacgao

aplicacéo da coluna de
flotagdo em escala industrial
e aplicagdo de modelamento
matemdatico
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principalmente aco tipo de maquina de flotacdo, agitagdo,
aeragdo, configuragdo do circuito e seu controle.

Os dois primeiros aspectos tém apresentado significativo
desenvolvimento nas udltimas décadas sendo, cada vez mais,
desenvolvidos reagentes especificos para cada tipo de
minério, bem como técnicas que permitem avaliar e propor
mecanismo para a sua atuagdo. Contudo, uma grande mudanca
de enfoque no equipamento, influenciando também na
operagao, vem acontecendo deste o final da década passada,
gquando a coluna de flotagdo passou a ter expressao em suas
aplicagdes industriais.

Dentro desta base, mostrada na figura 5.3, fisico-quimica,
operagcdo e egquipamento, gque conduzem ao processo de
flotacdo, dar-se-4 énfase ao item equipamento, mais

especificamente a coluna de flotagéio.

5.3.2 Méquinas de flotagéao

A importéancia da flotagdo como processo de concentragdao de
minerais tem provocado o desenvolvimento e aprimoramento
das mdquinas de flotagcdo. Existe uma diversidade muito
grande de aplicacdes em minérios de granulometrias, teores
e condigdes operacionais bastante diferentes. Este fato faz
com que sejam avaliadas as principais caracteristicas de
cada tipo de mdquinas de flotagdo para a escolha correta.
Em alguns casos a escolha adequada do equipamento pode
mudar significativamente o fluxograma do circuito e mesmo
as condicgdes operacionais e dosagem de reagentes, tornando

o processo com melhor rendimento, mais seletivo ou de menor
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QUALIDADE
CUsTO

1
OPERAGAO

EQUIPAMENTO Fisico-QuUiMICA

FIGURA 5.3 - A PIRAMIDE DA FLOTACAO
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custo. Por outro lado, a escolha incorreta da mdquina de
flotagio pode inviabilizar um processo.

Conforme Peres [27], as mdguinas de flotagdo séo
equipamentos gue deven executar varias funcgdes

simultaneamente, tais como [28]:

. manter a suspensao da polpa sem aterramento das
particulas, o que poderia provocar um descontrole e baixo
rendimento do eguipamento,

. possuir sistemas de aeragdo da polpa,

. promover a coleta seletiva do mineral de interesse
através do contato particula-bolha, bem como fazer com
que as particulas coletadas caminhem para a camada de
espuna,

. evitar excesso de turbuléncia da polpa préximo & camada
de espuma,

. boas condigdes de  transporte da polpa, seja a
alimentacdo, o concentrado ou o rejeito,

. controlar o nivel da interface polpa-espumna.

As mdquinas de flotagdo podem ser divididas em trés classes

principais:

. células mecénicas,
. células pneumdticas exclusive coluna,

. coluna de flotagéo.

A figura 5.4 mostra os principais exemplos das trés classes

citadas.
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"OPEN-FLOWY: Aker, Booth, Denver

D-R, Agitair,
Wedag, BCS, OK
Type U, Sala,
Wenco

SEM CLASSIFICAGAO: Maxwell

COM TELA: Forrester, Welsch
SEM TELA: Callow, Mac-Intosh
SEPARADOR DE ESPUMAS

DAVCRA

ERKOF-BAHR
ASH/MASH/CENTRIFLOAT

"ATR-SPARGED-HYDROCYCLONE"

COLUNA CANADENSE
NORTON-LEEDS
FLOTAIRE

BYDROCHEN

YPACKED BED COLUMN"
JAMESON

COLUNAS RUSSAS E CHINESAS

FIGURA 5.4 - CLASSIFICACAO DAS MAQUINAS DE FLOTACAO
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As células mecénicas sfo as mais comuns, apresentando como
caracteristica bésica a presenca de um impelidor que possui
o objetivo de agitar a polpa e dispersar o ar na mnesna.

Nesta classe de equipamento existem duas classificacgdes

[291:

. quanto ao fluxo da polpa: mdquinas "cell-to-cell" que
possuem vertedouro entre cada compartimento e "open-flow"
com passagem livre,

. quanto & aeracdo: mdquinas "supercharged" que recebem ar
de sopradores ou compressores e "self-aerating" que usam

a depressdo criada pelo impelidor para a admisséo do ar.

As células mecadnicas tém apresentado nos ultimos anos
desenvolvimento e modificagdes tecnolégicas com o objetivo
de produzir melhor dispersdo dc ar, redugdo do consumo de
reagentes, melhoria na flotagdo de finos e principalmente
reducdo do custo geral da instalagédo.

A reducdo de custo de instalagdes com células mecédnicas foi

obtida pelos seguintes caminhos [29]:

. aumento do volume das médquinas de flotagdo, dque
proporcionou diminuicac do numero de equipamentos,
bombeamento, energia elétrica, manutengdo e operadores,

. mudangas no projeto das mdquinas de flotagdo, que
proporcionaram a fabricagéo de equipamentos menos
complexos, de manutengdo mais simples,

. utilizacgéo cada vez maior de novos materiais

alternativos, como ceréamica, borracha, poliuretano
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expandido e outros para protegdo contra o ataque de

reagentes quimicos, abrasdoc e corroséo.

As primeiras células mecénicas foram do tipo '"cell-to-
cell”, mostrada na figura 5.5. Contudo, o fato de seu
projeto ser bastante complicado proporcionou o
desenvolvimento das mdguinas "open-flow" [30]. As mdquinas

"open-flow" se apresentaram em ascensido devido aos

seguintes motivos:

. construgédc mais simples e barata,
. facilidade de manutencgdo,

. melhor suspensao das particulas grosseiras,

. maior capacidade.

As mdquinas "cell-to-cell" apresentaram suas maiores
aplicacgdes em usinas de pequena capacidade com muitos
estdgios de limpeza principalmente de particulas finas.

A geometria dos tangues bem como os rotores das mdquinas
"open-flow" sdo bastante variados, conforme & mostrado nas
figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9.

As células Maxwell ndoc se enguadram ha classificacéo
cldssica das células mecdnicas. Essencialmente as células
Maxwell podem ser <consideradas como condicionadores
cilindricos adaptados para flotagdo. Foram desenvolvidas
por J. R. Maxwell na mina de cobre de Opemiska no Canadé
[29].

A segunda classe de maquinas de flotagdo corresponde as

células pneumdticas exclusive coluna. Estas se diferenciam
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das células mecdnicas por ndc apresentarem impelidores para
agitagdoc. A agitagdo da polpa e a aeragao sao promovidas
por ar comprimido. N&o apresentam muitas aplicagbdes no
mundo ocidental.

As células pneumdticas podem ser classificadas de acordo

com o sistema de injecgdo de ar {30]:

. mdquinas com tela, nas quais o ar ¢ injetado na parte
inferior do equipamento através de um fundo porosc ou
rotor oco revestido por uma camisa perfurada, conforme
mostrado na figura 5.10,

. miquinas sem tela, nas gquais o ar ¢é injetado na parte
superior do equipamente de modo a promover intensa

circulacgdo da polpa, conforme mostrado na figura 5.11.

Um outro tipo de célula pneumdtica sdo os separadores de
espuma. Estes equipamentos foram desenvolvidos
primeiramente na antiga U.R.S.S. em 1961, paralelamente a
invengdo da coluna de flotagdo no Canadd [29]. Os
separadores de espuma apresentaram aplicagdes industriais
anteriores as colunas de flotagdo. Apdés uma década de sua
invencdo, 3j4 aproximadamente 8 milhdes de toneladas de
varios minérios haviam sido tratadas por separadores de
espuna.

Os separadores de espuma sao caracterizados pela
alimentacdo da polpa condicionada na parte superior do
equipamento, na camada de espuma, e nado na regido de polpa,
como ocorre nas células mecdnicas e pneumdticas. As

particulas hidrofébicas sdo retidas na espuma, enquanto as
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hidrofilicas passam pela espuma sendo descartadas no
rejeito, conforme é mostrado na figura 5.12. A alimentacgéao
é portanto filtrada na camada de espuma. O equipamento
apresenta boas caracteristicas devido ao fato de possuir
uma considerdvel regido de espuma, baixa turbuléncia e boa
adesdo particula-bolha. Devido a estas caracteristicas, os

separadores de espuma apresentam os seguintes beneficios:

. flotacdo de particulas relativamente grosseiras,

. redugdo do consumo de energia devido ao favorecimento da
cinética da flotacgéo,

. reducdo de custos de moagem para minérios de liberagédo em
malhas mais grossas, devido & possibilidade de flotagéo

de particulas mais grossas.

O separador de espumas pode ser utilizado como "rougher",
"gscavenger" e "cleaner", podendo ser configurado em
circuitos em série e contracorrentes.

A célula DAVCRA foi desenvolvida por Davis, superintendente
da ZINC CORPORATION, na Austrdlia, no inicio da década de
60 [29].

Este eguipamento apresenta uma grande simplicidade
mecdnica, constituindo-se de uma caixa retangular aberta na
parte superior.

A polpa alimentada possui trajetéria em redemoinho,
misturando-se intimamente com © ar comprimido, podendo
causar problemas de desgaste. A célula DAVCRA consegue

sustentar uma camada de espuna bastante espessa,
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proporcionando altas taxas de flotagéo e seletividade. Néo
possui sistema de lavagem da camada de espuma. A célula
DAVCRA foi a precursora do desenvolvimento desta classe de
equipamentos. Na figura 5.13 é apresentado o esquema de uma
célula DAVCRA.

A célula EKOF/BAHR ¢ formada por um corpo cdnico com
alimentagdo radial distribuida em vérios pontos e descarga
central [31] (figura 5.14). No Chile é wutilizada na
flotagdo de sulfetos. Atualmente vem sendo utilizada em
tratamento de esgoto na Alemanha.

O CENTRIFLOAT ¢é caracterizado por apresentar a flotagéo
ocorrendo num sistema similar a um hidrociclone, conforme
apresentado na figura 5.15 [32]. O processo de flotagédo é
rdpido, sendo esta uma caracteristica dos hidrociclones. A
alimentacdo & feita tangencialmente num cilindro produzindo
um campo radial de alta gravidade. O corpo do hidrociclone
é uma parede porosa por onde o ar é alimentado em bolhas
bastante pequenas. Forma-se a fase de espuma na parte
central do corpo cilindrico do egquipamento, sendo que o
material flotado ¢é encaminhado para a parte superior
separando-se do material ndo flotado. A Universidade de
Utah desenvolveu um equipamento nesta concepgdo, o qual é
chamado de "“air-sparged-hydrocyclone", ilustrado na figura
5.16.

0 terceiro tipo de maquina de flotagdo corresponde as
colunas de flotagdo. Este tipo de equipamento &
caracterizado pelos fluxos em contracorrente entre ar e
material ndo flotado e entre dgua de chuveiro e material

flotado. As colunas de flotacdo podem ser consideradas como
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midguinas pneumdticas apesar de algumas apresentarem sistema
de agitagdo. Contudo, devido a seu inegdvel avango
tecnolégico e crescente aplicagdo na indidstria, a coluna de
flotagdo serd considerada como uma classe a parte. As
caracteristica das colunas de flotagdo sao apresentadas
detalhadamente no item 5.3.3.

As células mecédnicas atualmente ainda contribuem para o
maior volume tratado na concentragdo de minerais. A
necessidade de lavra de minérios cada vez mais pobres e de
dificil concentracdo, bem como as exigéncias de melhor
qualidade e menor custo impostas pelo mercado, tornam
necessario, cada vez mais, o desenvolvimento de magquinas de
flotagdo mals adaptadas a esta situagdo. Dentro deste
contexto vemos cada vez mais o0 crescimento de colunas de

flotagéao.

5.3.3 Coluna de flotacgédo

A flotagdo em coluna foi desenvolvida a partir do principio
de fluxos contracorrentes e auséncia de sistema de
agitacao.

As células mecénicas prevaleceram sobre as pneumdticas
durante muitas décadas. Contudo, a partir do
desenvolvimento da coluna de flotagdo e suas aplicacgdes
industriais, principalmente na década de 80, houve uma
retomada da utilizagdo dos conceitos das células
pneumdticas. Este fato tem levado a constantes
desenvolvimentos nas mdquinas de flotagdo com conceito

pneundtico.
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5.3.3.1 Histdérico

A histéria da coluna de flotagdo comega a partir da
invengdo deste equipamento pelos cientistas canadenses Remi
Tremblay e Pierre Boutin em 1961 pelas patentes canadenses
680576 e 694547 [33], [34]. Desde os primeiros ensaios
realizados no Canadd, o8 russos e chineses tambénm
desenvolveram colunas de flotagdo. As primeiras descrigdes
da coluna de flotagdo foram feitas P. Boutin e D. A.
Wheeler na metade da década de 60 [35].

Nas primeiras duas décadas o desenvolvimento da coluna de
flotagdo fol lento e restrito as unidades piloto. Algumas
tentativas de unidades de maior porte foram feitas, contudo
com muitos problemas mecdnicos que quase inviabilizaram a
continuidade de sua utilizacéo [36].

Finalmente, em 1980, a Mines Gaspé Division da Noranda
Mines optou pela utilizagdo de coluna de flotagdo na
concentragdo de molibdénio em Murdochville na provincia de
Quebec no Canadd. O circuito original constituiu-se de duas
colunas de flotacgéo de didmetro de 36" (915 mm) e 18" (460
mm) em série., Depois de 16 meses de operac¢ido uma coluna de
flotagdo de 72" (1830 mm) foi incorporada ao circuito
devido ao fato da coluna de 36" (915 mm) ndo possuir volume
suficiente para a alimentagdo do primeiro estdgio
"cleaner". As trés colunas de flotagdo substituiram os 13
estdgios "cleaner" com concentrado mais rico e maior
recuperacao [35].

A partir de entdo as colunas de flotagdo se espalharam

rapidamente no Canadd, Austrdlia, Africa do Sul e
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principalmente na América do Sul, mais precisamente no
Chile e Brasil [37].

No Chile as principais utilizagdes da coluna estdo na
concentragédo de cobre de Chuquicamata, El Teniente e
outras.

No Brasil, a primeira instalagdo industrial de grandes
dimensées foi na concentracdo de minério de ferro da
Samarco Minerag¢do, em 1991. O circuito constitui-se de 4
colunas "cleaner" de 3,66 metros de didmetro cada e uma
coluna "scavenger" de 2,44 metros [38]. Outras unidades de
concentracdo de minério de ferro implantaram recentemente
ou estio implantando colunas de flotagédo, tais como a CSN -
Companhia Siderdrgica Nacional (Mineragédo Casa de Pedra),
MBR - Mineragdes Brasileiras Reunidas (Mina do Pico), a
CVRD - Companhia Vale do Rio Doce (Mina de Timbopeba e
Conceigdo) e a SAMITRI - S.A. Mineracdo da Trindade (Mina
de Alegria).

No beneficiamento de minério fosfdtico o primeiro circuito
instalado fol da antiga Fosfértil em Patos de Minas, Minas
Gerais, com duas colunas de 1,20 metros de didmetro, dque
entraram em operagdo em 1989. As primeiras unidades de
grande porte foram as colunas de flotagdo de finos naturais
e finos gerados da Arafértil S.A. que entraram em operacéo
no inicio de 1993. Cada linha de flotagdo possui uma coluna
de flotagdo retangular com 3,0 X 4,5 metros de dimensdes e
14,5 metros de altura total. Em 1994 foram colocadas em
operagdo as colunas de flotagdo do circuito de flotagdo de
barita, apatita de grossos e remoido, gque serd detalhado

nos capitulos seguintes.
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Além da Arafértil, o grupo Fertifés implantou colunas de
flotagdo na etapa "cleaner" da concentracao de finos de
apatita de Tapira, estando em projeto a flotagdo de grossos
em Tapira e também na unidade de Cataldo, em Goias.

Existen védrios desenhos de colunas de flotagdo. Dentre eles
podemos citar: coluna canadense, Norton-Leeds, Flotaire,
Hydrochen, "packed bed column", Jameson e varios modelos
russos e chineses.

A coluna canadense, a gqual denominamos simplificadamente de
coluna de flotagdo serd detalhada nos itens a seguir.

A coluna Norton-Leeds foi desenvolvida por Dell e Jenkins
em 1976 na Universidade de Leeds na Inglaterra [23].
Constitui-se essencialmente de um sistema onde a lavagem do
flotado ocorre em miltiplos estdgios numa mesma unidade
compacta. A coluna apresenta um impelidor na parte inferior
do equipamento onde é recebido o ar por dois tubos que
descem verticalmente na parte central, conforme mostrado na
figura 5.17.

As células Flotaire foram desenvolvidas por Zipperian e
Svenson sendo construidas pela Deister. O borbulhamento da
polpa ¢ feito hidraulicamente e nao com agitac&o mecénica
ou ar comprimido [39]. Injeta-se, na parte inferior do
equipamento, &gua dque sob pressao agspira o ar. A
alimentagdo & feita pela parte superior da coluna,
promovendo fluxo contracorrente entre polpa e ar. Né&o
apresenta dgua de lavagem da camada de espuma. A figura
5.18 ilustra o esquema da célula Flotaire.

A coluna Hydrochen foi desenvolvida por Shneider e Van

Weert en 1988 [32]. 0 equipamento caracteriza-se por
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apresentar um agitador central com véarias péas, conforme
mostrado na figura 5.19. A coluna Hydrochen tem apresentado
aplicagdes em minério de ourc no Canada.

A "packed bed column", fabricada pela Dorr Oliver, &
caracterizada por apresentar todo o corpo preenchido por
chapas, conforme mostrado na figura 5.20 ([40]. E um
equipamento que apresenta problemas operacionais pelo
entupimento desta malha metdlica contida no interior da
coluna [32].

A célula Jameson fol desenvolvida por Graeme Jameson na
Universidade de Newcastle na Austrdlia em 1988 [41], [42].
A célula Jameson apresenta alimentagdo na parte superior
num tubo que recebe o nome de "downcomer", mostrado na
figura 5.21. Na parte inferior do "downcomer™ a polpa entra
em contato com o ar gerando uma grande camada de espuma
[43], [44]. O tempo de residéncia da célula Jameson &
bastante pequeno sendo da ordem de 20 segundos no
"downcomer" e menos de 2 minutos na célula. E um
equipamento de estabilizagdo rdpida e de alta seletividade.
Existe uma grande variedade de colunas de flotagdo, sendo
agqui citadas apenas as mais importantes. Apesar desta
grande diversidade, a coluna canadense é a que tem
apresentado um fndice maior de aplicagdes néo s6 no Brasil

como em todo do mundo.

5.3.3.2 Caracteristicas de funcionamento

A figura 5.22 mostra esquematicamente wuma coluna de

flotagéo.




73

ol 1)°]
: 1
4\\!L y
J]q_)‘—" -t:lh,l..
Wb (] T
T
1
1K
B Sl
U oy o

. DESCARGA DE CONCENTRADO
. CONTROLE DE NIVEL

. AR

. ALIMENTAGAO

oL

FIGURA 5.19 - COLUNA HYDROCHEN [32]



74

N
7 //4’/’ .

%

g
2,

. AGUA DE LAVAGEM
. REJEITO

. AR

. ALIMENTAGAO

. CONCENTRADO

(S S S

FIGURA 5.20 -~— "PACKED BED COLUMN" [32]



75

ALIMENTACAO
YDOWNCOMER"
CONCENTRADO
REJEITO

VALVULA DE REJEITC
. AGUA DE LAVAGEM

. AR

N U W R

FIGURA 5.21 - CELULA JAMESON [41]



76

12
lJ. 3
10 > e
Q
o
o
o
2 (=]
o e 4
—dp O
9 0
c ©
o]
Q
o
(=]
Q
88— _D—E]__ o
6 }-——5
o 1 1 . AGUA DE LAVAGEM
/M\f.\o 2 . CONCENTRADO
33%0 3 . ALTURA DA CAMADA DE ESPUMA
G/ DU S p SN | (o[ 4 . ALIMENTAGAO
20 5 . AERADOR
6 . REJEITO
7 . AGUA
6 8 . AR
9 . ZONA DE RECUPERACAQD
10 . INTERFACE
11 . ZONA DSE LIMPEZA
12 . CHUVEIRO

FIGURA 5.22 - ESQUEMA DA COLUNA DE FLOTAGCAO



77

Basicamente a coluna de flotagdo consiste de duas zonas

distintas [42]:

. zona de coleta, situada da entrada do ar até a interface
polpa-espuma,
. zona de limpeza, situada da interface até a descarga

do concentrado.

Na 2zona de coleta as particulas da alimentagédo entram em
contato em fluxo contracorrente com as bolhas de ar geradas
e distribuidas na parte inferior do equipamento. As
particulas hidrofébicas sdo transportadas para a camada de
espuma enguanto as particulas hidrofilicas sdo retiradas
pelo fundo da coluna.

A camada de espuma recebe &4gua por chuveiro interno ou
externo, com o objetivo de lavar a espuma, diminuindo o
arraste de particulas indesejdveis, melhorando portanto a
seletividade. O fluxo 1liquido de 4gua entre a d&gua de
lavagem da camada de espuma e a 4&gua do concentrado,
expresso em termos de velocidade superficial, recebe o nome
de "bias". Quando o fluxo liquido de dgua ¢ descendente
tem-se "bias" positivo, garantindo uma melhor eficiéncia na
lavagem do flotado. A existéncia de "bias" positivo previne
o arraste hidrdulico de particulas para ¢ flotado.
Portanto, as principais diferengas entre coluna de flotagao

e célula mecénica séao:

. presenga de dgua de lavagem da camada de espuma,
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. auséncia de agitacgdo mecénica,

. sistema de geragédo de bolhas.

As colunas de flotagdo comerciais apresentam normalmente
didmetros de 0,5 a 4,0 metros e alturas entre 9 e 15
metros. Para colunas com didmetros maiores que 1,2 metros é
comum a colocagdo de divisdes internas.

Até pouco tempo as colunas se limitavam ao didmetro de 2,4
metros. Para circuitos de ¢grande capacidade seriam
necessdrios varios equipamentos em paralelo, aumentando o
investimento e o0os custos de operagdo e manutengdo. A
instalagdo de equipamentos de alta capacidade s6 foi
possivel com a melhoria do sistema de alimentacgdo da polpa,
distribuigdo da &dgua de lavagem, condigdes de disperséo
interna e sistema de geragdo e distribuicdo do ar.

As principais varidveis de operagdo e caracteristicas de

construgdo de uma coluna de flotagdo sao:

. fluxo da polpa,

. fluxc de ar,

. tamanho das bolhas de ar,

. tamanho das particulas dos minerais,

. agua de lavagem,

. distribuigdo da dgua de lavagen,

. altura da camada de espuma,

. interface polpa-espunma,

. porcentagem de sélidos da polpa alimentada,
. utilizacdo de "baffles" internos,

. descarga do rejeito,
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. capacidade de carreamento,

. "lip loading",

. tempo médio de residéncia,

. nimero de disperséo,

. geometria da coluna de flotacgéao,

. sistema de instrumentag¢do e controle.

FLUXO DA POLPA

A taxa de alimentagdo na coluna de flotagdo ndo pode
exceder a capacidade de projeto da coluna. Caso isto ocorra
haverd diminuigdo do tempo de residéncia afetando
diretamente a cinética da flotacéo, ja que o]
dimensionamento do equipamento é feito como um fendmeno
quimico o qual apresenta uma equacgdo cinética geralmente de
primeira ordem.

A polpa ao ser alimentada na coluna ndo deve apresentar
pulsagdes nem provocar excesso de turbuléncia, para ndo
haver dispersdo axial exagerada na zona de recuperagio,
podendo afetar inclusive a nitidez da interface polpa-

espuma [45].

FLUXO DE AR

As colunas de flotagdo apresentam um fluxo de ar otimo
dependendo do tipo de mineral, da recuperagdo em massa do
flotado, da granulometria e do tamanho das bolhas. E comum
expressarmos o0 fluxe de ar em termos de velocidade
superficial (Jg), gue é definida como a razio entre a vazédo
de ar nas CNTP e a drea da secgdo da coluna de flotacgdao.

Utilizando-se esta nomenclatura, verifica-se que as
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instalagdes industriais apresentam velocidade do ar na
faixa de 0,5-3,0 cm/s.

A escassez de ar provoca baixa recuperagdo devido a
deficiéncia do contato bolha-mineral, enquanto que o
excesso de ar tem também mostrado perda de recuperagdo na
experiéncia industrial [46]. Xu e Finch [47] explicam este

fendmeno por trés causas:

. falta de controle da interface polpa-espuma,
. perda do "bias" positivo,
. coalescéncia das bolhas (regime de falta de controle do

tamanho das bolhas).

Devido a este fato existe uma velocidade superficial do ar
6tima com a gqual é possivel obtermos alta recuperagdo sem
perdermos a seletividade do processo.

A figura 5.23 representa esquematicamente este fendmeno
relacionando Jg com o "hold up" do g&s. O "hold up" do gas,
representado por €.g, €& definido comec a porcentagem
volumétrica que o ar ocupa na zona de recuperacédo da coluna
de flotagdo. Verifica-se que a partir de um determinado
valor de Jg ndo ocorre mais aumento do "hold up" devido ao
aumento de Jg. Neste ponto jad ndo ocorre mais o controle do
processo de aeragdo, com presenga de bolhas grandes
provenientes da coalescéncia das bolhas. A recuperagao

aumenta até o ponto que &.g aumenta linearmente com Jg.
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TAMANHO DAS BOLHAS DE AR

0 desempenho da coluna de flotagdo depende em grande parte
do sistema de geragdo de bolhas. Um sistema de geragdo de
bolhas é eficiente quando produz bolhas pequenas, com
didmetro de 0,5-1,5 mm [48]. A geragdo de bolhas muito
pequenas, menores gque 0,3 mm de didmetro, provoca a
diminuicdo da recuperagdo devido a perda da interface
pelpa-espuma [49].

Um dos problemas gue a coluna de flotagdo encontrou no
inicio de sua utilizacdo foli a obtengdo de aeradores
eficientes. Foram testados vdrios tipos de sistemas
principalmente de materiais porosos, tais como: chapas de
aco, porcelana porosa, pano de filtro, borracha perfurada,
teflon perfurado e outros. Estes sistemas tinham geralmente
uma forma cilindrica e eram colocados no interior da
coluna. Os principais problemas gque estes sistemas
apresentavam eram a falta de confiabilidade da
homogeneidade da geragdo das bolhas, escassez no controle
do didmetro das bolhas, entupimento, gquebra do aerador e a
impossibilidade de se retirar o aerador para inspegdo com a
coluna de flotagdo em operagéao.

Devido aos problemas acima mencionados foram feitos muitos
esforgos com o objetivo de se melhorar a geragéo de bolhas.
0 primeiro avango significativo ocorreu com o}
desenvolvimento de um aerador de contato externo do ar
pressurizado com 4gua, e logo em seguida a introdugio da
mistura na coluna de flotagdo através de uma langa
perfurada. Este sistema foil desenvolvido pela USBM [46].

Muitos avancos foram ocorrendo com o desenvolvimento de
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materiais que fossem mais resistentes ao desgastes dos
orificios nas langas, como por exemplo materiais cerémicos,
carbeto de tungsténio, etc.

Algumas opgdes de aeradores sdo produzidos pela Cominco,
Minovex, Control 1International, etc. Estes sistemas
apresentam possibilidade de controle da qualidade de
geracdo das bolhas, bem como a inspegdo sem ser necessdaria
a parada do eguipamento.

A adigdo de agentes tensoativos, como por exemplo
espumantes, no sistemas de geragdo de ar promove a
diminuicdo do didmetro das bolhas geradas. Este fato é
ilustrado na figura 5.24, onde é verificada diminuigéo
sensivel do didmetro das bolhas pela adigdo do espumante

Dowfroth 250C.

TAMANHO DAS PARTICULAS DOS MINERAIS

O diadmetro das particulas ¢é uma das varidveis mais
importantes no processo de flotagdo. Esta varidvel afeta
diretamente a liberagdo e também o comportamento cinético e
hidrodindmico das particulas.

A flotagdo de particulas mais grossas diminuli a recuperagao
pela ineficiéncia da liberagdo e pelc menor tempo de
residéncia das particulas devido a agfo gravitacional no
transporte de sélidos na coluna de flotagdc. O tempo médio
de residéncia de particulas grosseiras, acima de 100 /%‘m
(0,1 mm), pode atingir 50% em relagdo ao da fase liquida.
Para particulas mais finas observa-se, além de um maior
grau de liberagdo, uma tendéncia do tempo médio de

residéncia estar bem préximo ao da fase liguida. Contudo, a
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flotagdo de particulas mais finas apresenta desvantagens
como a necessidade de maior custo de moagem, arraste de
particulas de ganga com conseqliente perda de seletividade,
e menor eficiéncia de coleta podendo influenciar na
recuperagdo do mineral [50]. Estas desvantagens séo
minimizadas na coluna de flotagdo pela diminuigdo do
arraste de ganga pela presenca de dgua de lavagem da espuma
e aumento da recuperagido de particulas finas pela maior
eficiéncia do sistema de aeracédo.

Apesar da coluna de flotacdo apresentar vantagens bastante
significativas para as particulas finas, ndo significa que
este processo ndo possa ser aplicado satisfatoriamente a
flotagdo de particulas mais grosseiras. Pelo contrério, a
coluna de flotagdo apresenta cada vez mais aplicagdes para
particulas mails grosseiras devido as suas vantagens de
seletividade, recuperagidoc, custo, etc..

A figura 5.25 mostra os dados de flotagdo "cleaner" de
cobre em coluna de flotagdoc. Nota-se gue ocorre uma
diminuigdo da recuperagdo nas particulas mais grosseiras e
também nas particulas mais finas, tendéncia semelhante a
observada na flotagdéo em células mecadnicas.

A escolha do grau de moagem e liberagdo das particulas tem
gue levar em consideracgdc todos estes aspectos, sendo que a
andlise de custo e a qualidade do produto final definiréo o

processo.

AGUA DE LAVAGEM
Uma das grandes diferengcas e inovagbes da coluna de

flotagcdo é a presenca de dgua de lavagem, dque corresponde a
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dgua introduzida na espuma do material flotado com o
objetivo de ajuste do balanco do fluxo de material através
da coluna e principalmente de remogdo das particulas de
ganga gue foram arrastadas.

Devido a presenga da Agua de lavagem a coluna de flotagao
tem possibilidade de aumentar a seletividade do processo
sem perda de recuperagdo comparativamente as células
mecénicas.

Nas células mecdnicas a camada de espuma funciona como um
filtro que rejeita as particulas arrastadas. Contudo os
contaminantes mais finos ndo sofrem este efeito de drenagem
devido ao pequeno tamanho da camada de espuma e sua baixa
velocidade de sedimentacdo. A &gua contida na espuma das
células mecénicas & a mesma que foi introduzida na
alimentacdo auxiliando portanto o arraste. J4 na coluna de
flotagdo a maior parte da dgua contida na espuma é a agua

de lavagem e ndo a dgua introduzida com a alimentagéo.

DISTRIBUICAC DA AGUA DE LAVAGEM

A eficiéncia da 4gua de lavagem estd diretamente
relacionada com & sua distribuigio. A &dgua de lavagem deve
ser distribuida de modo a abranger toda a secdo da camada
de espuma sem prejudicar o transbordo do concentrado.

Os distribuidores de 4&gua de lavagem podem  ser
classificados em externos e internos.

Os distribuidores externos facilitam a observagéo da
distribuicdo da dgua de lavagem e reduzem ¢ entupimento dos
orificios de distribuigdo por ndo estarem em contato com a

polpa. Sdc geralmente constituidos por um prato perfurado a
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uma altura fixa do transbordo da espuma. Estes
distribuidores possuem a tendéncia a maior consumo de agua
devido & dificuldade de atuagdo em toda a extensédo da
camada de espuma. E recomendado em casos de espumas
frigeis.

Os distribuidores internos sdoc geralmente instalados entre
10 e 20 cm abaixo do nivel do transbordo. Sdoc do tipo
multitubular com um ou dois niveis de distribuigéo.
Geralmente apresentam sistemas méveis para facilitar a
manutencdo e a limpeza, jé4 que apresentam maior propensao
ao entupimento.

A figura 5.26 mostra esquematicamente os tipos bédsicos de

distribuigcdo da agua de lavagem.

ALTURA DA CAMADA DE ESPUMA

A altura da camada de espuma é uma varidvel bastante eficaz
na busca de maior seletividade no processo de flotacao. As
colunas de flotagdo geralmente trabalham com camadas de
espumas que variam de 0,5 m a 1,0 m. Camadas maiores séo
usadas gquando o processo regquer alta seletividade entre as
espécies hidrofébicas e aquelas hidrofilicas [46].

A altura da camada de espuma Jjuntamente com a &gua de
lavagem sdo duas varidveis de alta eficiéncia para a

obtencdo de maior seletividade.

INTERFACE POLPA-ESPUMA
A interface polpa-espuma deve situar-se acima do ponto de
alimentacio. A interface deve ser bem definida e manter-se

o mais constante possivel, caso contrdrio pode comprometer
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significativamente o processo de flotagdo em termos de
recuperagio e seletividade.

A perda da nitidez da interface pode ocorrer por varios
motivos, tais como o© excesso de reagentes coletores e
espumantes, excesso de ar e descontrole na agua de lavagem.
0 controle da relagdo das vazdes de alimentaglo e rejeito,
geralmente através da vazdo de rejeito, ¢é imprescindivel ao

bom funcionamento de uma coluna de flotagéo.

PORCENTAGEM DE SOLIDOS DA POLPA ALIMENTADA

A coluna de flotagdo pode operar numa faixa bastante ampla
de porcentagem de sélidos, de 15 a 50%, sem reduzir
significativamente a seletividade, desde que se trabalhe
com "bias" positivo.

contudo, a utilizagdo de porcentagens de sélidos baixas tem
tendéncia a tornar mais seletivo o processo de flotagao.
Deve ser avaliada a influéncia da diminuigédo do tempo de
residéncia provocada pela diluigdo da polpa, pois este pode
comprometer a cinética do processo causando uma diminuigédo

na recuperacgio.

UTILIZAGAO DE "BAFFLES" INTERNOS [51].

A utilizagdo de colunas de flotagdo em escala industrial
fez com que cada vez mais fossem construidas colunas com
relacdo altura/didmetro cada vez menor, 4 que nédo ¢é
possivel uma proporcionalidade da escala piloto para
industrial. Este fato é prejudicial a flotagdo pois aumenta
a dispersdo radial da polpa, fazendo com que o equipamento

ndo opere em sua condigdo ideal, conseglientemente ocorre
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diminuigdo da recuperagdo. A relagéo altura/difmetro tem
limites fisicos, sendo limitada a um mdximo pela capacidade
de transporte da polpa e a um minimo pela diminuigcdo do
tempo de residéncia.

Uma solugdo para este problema consiste na utilizagdo de
divisdes internas nas colunas de flotagdo. Estas divisbdes
fazem com que colunas de grande capacidade tenham a altura
no minime 10 vezes maior que o didmetro no caso de segao
circular, ou didmetro equivalente no caso de colunas de
segdo quadrada e retangular. Geralmente as colunas
apresentam divisdes internas para dque cada secgao tenha
didmetro equivalente na faixa de 1,2-1,4 m, pois a altura
da maioria das colunas de flotagdo situa-se entre 10-15 m.
As divisdes podem seccionar a coluna de flotagdo do topo ao
fundo completamente, apresentar interrupgdes na regido da
alimentagdo e aeragdo ou situar-se somente entre o aerador
e alimentacéo [52].

Estas divisdes internas podem auxiliar na distribuicédo da

alimentacdo da polpa e do ar.

DESCARGA DO REJEITO

A descarga do rejeito deve ser feita de modo a garantir a
estabilidade da interface polpa-espuma frente as oscilagbes
da vazdo da 4gua de lavagem e principalmente da
alimentagéo, j& gue nem sempre esta dltima estd sob
controle da drea de flotagao.

Em colunas piloto e mesmo industriais de pequeno porte, o
rejeito pode ser descarregado por acdo de bombeamento.

Contudo em colunas industriais de médio e grande porte
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usam-se sistemas de vdlvulas que operam automaticamente,

geralmente, para controle direto da altura da interface

polpa-espuma.

CAPACIDADE DE CARREAMENTO

A capacidade de carreamento, "carrying capacity", de uma
coluna de flotagdo é a razdo entre a gquantidade de
concentrado produzido por unidade de drea. Pode ser
expressa em (g/min/cm?) ou em (t/h/m2) [46].

A capacidade de carreamento combinada com a cinética de
flotagdo s8c parametros de grande importédncia no
dimensionamento de uma coluna de flotacgéao.

A capacidade de carreamento € influenciada diretamente pelo
didmetro da particula e sua densidade. Em colunas de
flotagdo em escala piloto o didmetro da coluna também
apresenta influéncia, pela agdo do efeito de parede due
dificulta a saida do concentrado.

A capacidade de carreamento deve ser sempre determinada
experimentalmente, contudo existe uma equagdo proposta por
Espinosa-Gomes e colaboradores a partir de observagdes da
operagdo de colunas no Canada, Austrdlia e Chile. Esta
equacdo relaciona a capacidade de carreamento com o

didmetro das particulas e sua densidade [53]:

Ca = 0,0682 d30/9p eqg. 5.8

onde:

Ca = capacidade de carreamento em g/min/cmz,
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1

didmetro, em 4( m, da malha que deixa passar

80% do concentrado,

PP = densidade das particulas em g/cm3
Esta correlagdo linear entre Ca e o produto (d80'f°p)

é mostrada na figura 5.27.

"LIP LOADING™

A capacidade de transporte do concentrado por unidade de
drea ¢ expressa por (g/min/cm) ou (t/h/m). A unidade
linear, cm ou m, corresponde ao perimetro de transbordo do
concentrado [53].

A medida que aumentamos a secdo transversal de uma coluna
de flotagdo ndo ocorre aumento na mesma proporgido da borda
de transbordo. Para amenizar esta situacdo séo utilizadas
calhas internas com bastante frequéncia. Estas calhas
internas podem ou ndoc acompanhar as divisdes internas ijé

comentadas anteriormente.

TEMPO MEDIO DE RESIDENCIA

0 tempo médio de residéncia da polpa é um paridmetro de
informagdo limitada numa coluna de flotacédo. Isto se deve
primeiramente ao fato da necessidade de definirmos qual
fluxo estd sendo analisado: rejeito, concentrado ou
interface polpa=-espuma. Cada um destes fluxos apresenta uma
curva peculiar de distribuicdo do tempo de residéncia que é
mostrada na figura 5.28.

A distribuigcdo do tempo de residéncia para a =zona de

recuperagdo se enquadra perfeitamente no modelo de
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dispersdo de reatores em regime tubular conforme foi
verificado por Dobby e Finch em 1985. Esta andlise esta
representada na figura 5.29 para colunas de 0,45 e 0,90 m
de diametro [54}.

Esta curva ¢é resultadec dos aspectos hidrodinadmicos de
transferéncia de fluxo bem como do didmetro das particulas
[55]. As particulas mais finas apresentam distribuicéo do
tempo de residéncia bastante similar & da d&gua. As
particulas mais drosseiras apresentam tempo médio de
residéncia bastante inferior devido & sua maior velocidade

de sedimentacgdo [56].

NUMERO DE DISPERSAO

A dispersdo axial da polpa, conforme Ja& comentado
anteriormente, faz com gque a coluna de flotagdo nao
apresente comportamento ideal de reator em regime tubular.
A fuga desta idealidade influencia na distribuigdo do tempo
de residéncia das particulas, conseqgiientemente na cinética
do processo.

Pelo fato de desviar-se de um reator tubular ideal, a
coluna de flotagdo ¢é modelada pelas equagdes de reator
tubular com dispersfo. Devido a este fato, o numero de
dispersdo passa a ter um papel de grande importéncia para
verificarmos o comportamento da pelpa dentro do
equipamento.

O numero de dispersdc (Nd) é o parémetro com o qual é
possivel verificar a influéncia de muitas varidveis no
comportamento hidrodindmico da coluna de flotagdo: relagéo

didmetro equivalente/altura, velocidade do ar, "hold up",
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FIGURA 5.29 — AJUSTE DA DTR AO MODELO DE DISPERSAO DE
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velocidade da polpa, nimero de Reynolds, viscosidade da

polpa e densidade das particulas.

GEOMETRIA DA COLUNA DE FLOTACAO

A coluna de flotagdo pode ter segdo circular, guadrada ou
retangular. A segdo circular requer menor espessura da
chapa de construgdo, barateando portanto o investimento.
Como ndo se dispdoe de antecedentes gque comprovem dgue
colunas de flotagdo de segdo gquadrada apresentam pior
desempenho, estas tém sido usadas devido a algumas
vantagens. Uma segdo quadrada possui vantagens no arranjo
dos equipamentos na &rea, facilita a homogeneidade da
alimentacdo através de distribuidores externos, os
aeradores _podem ser todos de mesmo tamanho e facilita a

expansdo da instalacdo em médulos. e :

SISTEMA DE INSTRUMENTAGCAQ E CONTROLE

O _controle pode ser convenientemente dividido em duas

categorias:

. controle para estabilizagdo da operagdo da instalagéo,

. controle para a otimizagdo do processo.

Para avaliar qualquer proposta de controle de um processo é
necessdrio primeiramente que se conhega a matriz do
processo, ou seja, a resposta da varidvel controlada pela
variagdo da varidvel manipulada. A matriz do processo para

coluna segundo Dobby [33], é mostrada na tabela 5.5, onde

cada varidvel manipulada é variada isoladamente.
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TABELA 5.5 - MATRIZ DO PROCESSO PARA COLUNA DE

FLOTAGCAO [33]

VARTAVEL VARIAVEL CONTROLADA
MANIPULADA Nivel Camada Bias %S61. Hold up Teor Recup.
Agua de + - 4 - + + - -+
Lavagem L L R M L R L
Vazéo de - + + + + -
Rejeito R R R M L L
Vazéo de +(-) -(+) - - S = PLe
Ar R R L L R M M
Dosagem de + - - + - = G - +
Espunante L L L L M L L
Taxa de ar = - Az + + -
Alimentagdo R R R L L L L
OBS: . + : aumento da variavel controlada pelo aumento da
varidvel manipulada
O : diminuigdec da  varidvel controlada pela
diminuicdo da varidvel manipulada

o i : resposta lenta

. R : resposta répida

. M : tempo de resposta moderado

. () : resposta em. estado estaciondrio  pode ser

diferente da resposta em processo dinamico
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Nesta tabela as varidveis manipuladas séo:

. dgua de lavagen,

. vazdo de rejeito,

. vazdo de ar,

. dosagem de espumante,

. taxa de alimentagao.

As varidveis controladas sé&o:

. nivel,

. altura da camada de espuma,

. "bias",

. porcentagem de sélidos no concentrado,
. "hold up",

. teor do concentrado,

. recuperagdo do mineral de interesse.

0 controle para estabilizagdo do sistema pode ser feito de

duas maneiras:

. controle do nivel,

. controle do nivel e do "bias".

O controle do nivel é o mais simples e barato. O nivel &
controlado pela vazdo do rejeito e a &dgua de lavagem é
ajustada a um "set point" pré-determinado [57].

Na segunda opgéo o nivel é controlado pela adigdo da dgua

de lavagem, enquanto que o rejeito é controlado pela
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diferenca do fluxo de alimentagdo e do préprio rejeito,
sendo usado o "bias" como "set point". Este controle é mais
sofisticado, mais caro e geralmente possui resposta mais
lenta.

Estas duas opcgdes de controle séo mostrada na figura 5.30.
outras opgdes de controle podem ser utilizadas, como por
exemplo o controle do "bias" pelo balango de massa ou pela
dgua de lavagem, conforme mostrado na figura 5.31 [58].

A estratégia de controle para otimizagdo do processo €
feita pela manipulagdo da dgua de lavagem e da vazao de ar

para controlar o teor e a recuperagao.

O entendimento desta grande diversidade de varidveis da
coluna de flotacdo é requisito necessdrio para o sucesso de

sua implantagdo num processo de concentragéo.

5.3.3.3 Vantagens operacionais e econdmicas

A coluna de flotagdo apresenta inUmeras vantagens

comparativamente as células convencionais [59]:

. aumento de recuperagao das particulas finas e
grosseiras através da presenga de pequenas bolhas de ar
com dimensdes controladas, fluxo contracorrente que
garante uma majior probabilidade de adesdo particula/bolha
e condigdes hidrodindmicas adequadas ao processo de

flotagdo na zona de recuperagac,
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COLUNA [33]
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6. "SET POINT” DO "BIAS"
7. ALIMENTAGAO

FIGURA 5.31 - ALTERNATIVAS DE CONTROLE PARA ESTABILIZACAC

DA FLOTACAO EM COLUNA [33]
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aumento da seletividade através da diminuigdo do arraste
de materiais de ganga garantida pelo controle da altura
da camada de espuma e da presenga da agua de lavagen,
possibilidade de projeto, fabricagido e operagdc de
unidades de grande porte,

confiabilidade nas equagdes de dimensionamento,
possibilidade de substituigdo de bancos completos de
células mecdnicas por uma coluna de flotagdo devido ao
seu maior rendimento metalurgico [60],

diminuicdo do custo de fabricagéo devido a sua
gsimplicidade construtiva,

necessidade de espagoe reduzida por ser uma unidade
predominantemente vertical,

diminuicdo dos custos de manutengdo devido principalmente
2 auséncia de partes méveis,

simplicidade e baixo custo de instrumentag¢do e controle,
minimizagdo de custos com operadores pela possibilidade
de controle centralizado,

redugéo do consumo de energia,

diminuicdo de pecgas de reposicgio,

naior entendimento do fendémeno da flotagédo possibilitando
melhor atuacdo da drea de processo na busca da otimizagédo
da instalacgdo [61],

aplicagdes na industria quimica na recuperacao de

produtos orgédnicos e no tratamento de efluentes [62].

coluna de flotagdo apresenta no entanto algumas

desvantagens [61]:
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. baixa drea especifica de superficie livre para transbordo
do concentrado comparativamente a células mecédnicas de
mesmo volume, conforme mostrado na tabela 5.6,

. menor valor de borda para transbordo do concentrado
principalmente guando comparamos um circuito de células
mecénicas com uma coluna somente; este efeito é

minimizado pela possibilidade de instalacdo de calhas

internas [63].

Estas desvantagens apresentadas nao comprometem a
utilizag8o de colunas de flotagdo, sendo pois necessdrio o

seu conhecimento para que sejam tomadas providéncias para o

seu controle.

5.4 Modelamento matemdtico de reatores quimicos

Um dos grandes desafios da engenharia consiste no
dimensionamento adequado de um reator quimico, levando-se
em consideragdo os aspectos fisico-quimicos do processo,
bem como a operacionalidade do equipamento e seu
desempenho.

No projeto de um reator s&o necessdrias informagdes e

experiéncias de diversas dreas do conhecimento [64]:

. termodinédmica,

. cinética quimica,

. mecdnica dos fluidos,

. transferéncia de calor,

. transferéncia de massa,
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TABELA 5.6 COMPARACAO DA AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA ENTRE

CELULAS MECANICAS E COLUNA DE FLOTACAO [61]

__———-...-.——_—————m——————._—_———._._—————_————.—————-———,—_——-———-—-

MAQUINA DE VOLUME AREA SUPERFICIAL AREA ESPECIFICA

FLOTACAO (m3) (m?) (m?/m3)
DENVER D-R 36,1 14,7 0,41
(n® 1275)

0.K. 38U 38,0 12,5 0,33
AKER FM-40 40,0 haied 0,35
AGITAIR 42,5 15,4 0,36
(165 AX 1500)

SALA 44,0 24,2 0,55
(AS4~44)

WENCO 85,0 32,5 0,38
(225)

COLUNA 180 cm 40,8 3,3 0,08
( CANADA)

COMINCO 196, 0 13,5 0,07

(ARAFERTIL)
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. resisténcia dos materiais,

. aspectos econémicos, etc..

O projeto de um reator envolve guestdes que dizem respeito
aos aspectos termodindmicos e cinéticos de uma reagao
gquimica. A ‘termodinimica pode fornecer subsidios as
questdes que envolvem a espontaneidade do fendmeno, seu
rendimento, reagdes paralelas, etc. A cinética quimica, de
um modo geral, procura caracterizar e analisar os fatores
gue influenciam a velocidade de um fendmeno gquimico.

Os aspectos termodindmicos e cinéticos ocorrem dentro do
reator, onde passa a ter grande importdncia a distribuigéo
do tempo de residéncia, como um pardmetro para distinguir o
tipo de reator em questdo, influenciando diretamente na sua
eficiéncia.

Ao encararmos a flotagdo como um fendmenc fisico-quimico,
temos claramente a importédncia de avaliarmos os tipos
clédssicos de reatores, enfocando suas principais
caracteristicas e eqguagdes Dbéasicas. Utilizando estes
conceitos podemos entender melhor as egquacdes de
dimensionamento de uma coluna de flotacgao.

A coluna de flotagdo, portanto, corresponde a um reator
onde ocorre o fendmeno de concentragdo de um determinado
mineral. Na separacdo de barita em minério fosfatado, o
rendimento do procesgo pode ser analisado como sendo a

recuperacio de barita no flotado.
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5.4.1 Definigcdo de velocidade de uma reagdo quimica
Para definirmos a velocidade de um fendmeno quimico,
primeiramente vamos considerar o componente de interesse

com o indice i, sendo:

: nimero de moles do componente i,

'-l-

volume reacional,

(AR

: tempo.

A velocidade de um fendémeno corresponde a transformagao do
niimerc de moles do componente i no tempo, dai temos a

seguinte equagdo em forma diferencial [64]:

ry = 1 dny eq. 5.9
v dat

onde rj corresponde & taxa de transformagdo do componente

i, em nimero de moles por unidade de volume no tempo, ou

seja, a velocidade do fendmeno em questéo.

Definindo a concentragdo C; como © numero de moles do

componente i no volume V e substituindec na equagdo 5.9

temos:

R S d_cl eq. 5.10

0 sinal negativo é utilizado guando a concentragido do

componente i diminui com o tempo.
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A equacdo abaixo representa uma reagdo elementar ou a etapa

lenta de um fendémeno guimico.

aA + bB + cC + ... > rR + s5 + tT eq. 5.11

A equagdo da velocidade pode ser expressa da seguinte

forma:

~ri = k € cg™ c.%... eq. 5.12

A velocidade de uma reagdo ¢é diretamente proporcional ao
produtério das concentragdes dos reagentes, elevado a
coeficientes.

Para uma reacfdo com somente um reagente, tem-se:

-r; = kCpl eq. 5.13

Para obtermos o valor de n, gue corresponde a ordem do
fenémeno em relagcdo ao componente A, s&o necessdrios
ensaios laboratoriais ou estimativas de acordo com a
experiéncia em fendmenos similares.

A partir de dados experimentais podemos determinar a ordem

do fendmeno por 2 métodos matemdticos clédssicos:

. determinagéo de n por regressdo da equagdao 5.13

linearizada,
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. admitir um valor para n e avaliar a concordéncia com a

linearizagao da edquacgdao.

As taxas de reagdo ndo-elementares sdo estudadas
considerando-se gue uma reagdo simples é, na realidade, o
efeito global de uma seqiiéncia de reagdes elementares.
Neste caso é necessadrio obter-se uma equagdo matemdtica que
descreva com precis@o necessdria os dados em estudo.
Geralmente os fenémenos de flotagdo apresentam cinética de
primeira ordem em relagdo ao elemento en questdo e ordem
zero em relagdo aos outros elementos presentes no minério
[65].

considerando-se uma reacdo de primeira ordem, n = 1 e

utilizando-se as equacgdes 5.10 e 5.13, tem-se [66]:

o rA = kCAn

Cao

EANE= ekt eq. 5.14
Cao

Introduzindo-se o conceito de rendimento (R), temos:

R = gquantidade transformada
qgquantidade total inicial
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R = CEE = CE =1-Cy eq 5.15
AO

Cao

Substituindo~se a equagdo 5.15 na equagdo 5.14 e fazendo-se
simplificagbes e acrescentando-se R,, com © objetivo de
mudanca de escala e normatizagdo dos ensaios, temos:

R =1 - ekt eq 5.16

ROO

Para avaliacdo da validade desta equagdo para os fendmenos
de flotagdo, basta linearizar a equagdo 5.16 e verificar a
concordancia dos dados experimentais com a eguagéao

proposta.
5.4.2 Analise individual de reatores ideais

Os reatores ideais séo: reator descontinuo {"batch
reactor"), reator em regime tubular ("plug flow reactor" -
PFR) e o reator de mistura perfeita ("constant flow stirred
tank reactor"™ - CFSTR) [67].

As caracteristicas principais bem come o© modelamento

matemdtico destes reatores sdo discutidos a seguir.
5.4.2.1 Reator descontinuo
O reator descontinuo é caracterizado pela operagdo em

estado ndo-estaciondrio, ou seja, a composigdo da mistura

reacional varia com o tempo.
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Contudo, num instante qualquer a composigdo ao longo de
todo o reator é a mesma, devido a presenga de mistura

perfeita no sistema.

Podemos estabelecer que a velocidade de transformagdo de um
componente € igual a velocidade de acimulo deste no reator.
A velocidade de transformagdo de um componente &
representada por -r,V, onde -r, é a velocidade de
transformacao do componente A dentro do reator
(moles/(tempc x volume)) e V corresponde aco volume do

reator ocupado pela mistura reagente.

Em termos de equacgdes diferenciais temos [64]:

~r,V = dN, = d[Nan(1-R)]
G - s

S NAogél“R) eq 5.17

Resolvendo a equacgédo 5.17 em termos de t, temos:

N
t = —NAOJ' drR eq 5.18

0— rA

Pela egquagdo 5.18 podemos calcular o tempo de reagdo para
gque tenhamos um rendimento R da reacdo. Para isto basta
calcularmos a drea abaixo da curva (-1/rp) = £(R), obtida a
partir de dados experimentais do avango do processo em
funcao do tempo.

As transformagdes em reatores descontinuos s&o bastante
aplicadas em sistemas gue trabalham com pouca quantidade de
material, volumes pequenos, podendo-se obter um bom

controle do processo. 0s reatores descontinuos, em geral,
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sdo mais simples que os reatores continuos, sendo muito
utilizados em escala de laboratério para execugao de
ensaios cinéticos.

Como exemplo de aplicagdo de reator descontinuo temos a
preparacdo do coletor de barita, que & realizada pelo
agquecimento do reagente em um tangue agitado, num tempo
pré—-deterninado. Os ensaios em escala de laboratério que
definiram o processo de preparagdo do CESS serdo avaliados
no item 5.4.2.

A flotacdoc em escala bancada, em células de flotagao
"batch™, se aproxima deste sistema, contudo ocorre saida de

produto, o que ndo é previsto no sistema ideal.

$.4.2.2 Reator em regime tubular ("plug flow reactor™)

0 primeiro dos dois reatores de fluxo continuo ideal é
conhecido como de fluxo pistonado ("plug flow"), fluxo
tubular ("tubular flow"), fluxo em camadas ou reator de
fluxo continuo sem mistura ("unmixed flow reactor"). Aqui,
serd tratado pelo nome de reator tubular.

0 reator tubular ¢é caracterizado por apresentar um
escoamento ordenado dos elementos de fluido. Neste tipo de
reator ndo hd difusdo ao longo do percurso e nem diferenga
de velocidade entre dois elementos gquaisquer do fluido. ©O
sistema funciona como se os componentes caminhassem numa
fila tdnica ao longo do reator. Conseqglientemente o tempo de
residéncia é o mesmo para todos os componentes, nao ocorre

curto-circuito. O sistema ndo apresenta dispersédo axial.
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Analisando-se um elemento de volume dV, conforme mostrado

na figura 5.32, temos [64]:

entrada = saida + consumo eq. 5.19

Fazendo-se o balango de massa em termos de moles por tempo,

temos:

entrada (moles/tempo) = Fp

saida (moles/tempo) = Fp + dF,

consumo (moles/tempo) (-rp)dv

Substituindo-se os termos acima na equagdo 5.19 e fazendo
as simplificag¢des temos:

N
2Vilar= dr eg. 5.20
Fao ) 7*a

Substituindo o primeiro membro da equagdo 5.20 para unidade

de tempo por andlise dimensional, tem-se:

v =_0 = J'&d_R eqg. 5.21
Fao Cao JTa
Pela equacdo 5.21 podemos calcular o tempo de residéncia ou
o volume do reator necessdrio a um determinado rendimento
do fendémeno. Para isto basta calcularmos a &rea abaixo da
curva (-Cpg/ra) = £(R) ou (=Fp/fap) = f(R) respectivamente.
Os dados para a construgdo das curvas sdo obtidas a partir
de experimentos, onde & avaliado o rendimento do processo

em funcdo do tempo (ensaios cinéticos).
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Os reatores tubulares ideais apresentam aplicagdes mais
restritas devido &4 complexidade de sua construgdo. A coluna
de flotagdo pode ser considerada um reator tubular nao
ideal. A fuga da idealidade ocorre principalmente devido a
dispersdo axial que a polpa apresenta dentro do

equipamento.

5.4.2.3 Reator de mistura perfeita ("constant flow

stirred tank reactor™)

O outro reator continuo é o reator de mistura ("backmixed
reactor", "backmix reactor"), reator com agitagdo ou CFSTR
("constant flow stirred tank reactor"). Como seu préprio
nome indica, trata-se de um reator em que todo o conteudo é
agitado, mantendo a sua composigdo constante ao longo do
reator. Devido a esta mistura perfeita, a composigdo na
safida do reator é igual a de seu interior.

Analisando-se o sistema da figura 5.33, tem-se o seguinte

balanco de material [64]:

entrada = saida + consumo eq. 5.22

Fazendo-se o balango de massa em temos de moles por tempo,

temos:

entrada (moles/tempo) = Fpg

saida (moles/tempo) = FAO(l—R)

consumo (moles/tempo) (-rp)V
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FIGURA 5.33 - BALANCO DE MASSA NO REATOR DE MISTURA [64]
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Substituindo-se os termos acima na equagdc 5.22 e fazendo-

se as simplificagdes temos:

N o= _Bh eq. 5.23
Fao ~Ta

Substituindo o primeiro membro da equagdo 5.23 para unidade

de tempo por andlise dimensional, tem-se:

e =pbBoviss  (oBk eq. 5.24

Fao Cao “Ta
Pela equagdoc 2.24 podemos calcular o tempo de reagdo ou O
volume do reator para um determinado rendimento do
fenbémeno. Os dados para a construgdo das curvas sao
obtidos a partir de experimentos, onde ¢é avaliado o
rendimento do processo em fungdo do tempo (ensaios
cinéticos).
Uma aplicagdo muito comum é o circuito de reatores de
mistura em série, onde o produto de um reator corresponde a
alimentacdo do segundo reator e assim sucessivamente. Este
tipo de arranjo leva a um volume reacional menor para um
mesmo rendimento do fendmeno.
O conceito de reatores de mistura pode ser aplicado em
circuitos de flotagédo tanto na preparagdo dos reagentes em
processo continuc, como também no condicionamento da polpa
com os reagentes. Deve sempre ser avaliada a utilizagdo de
reatores em série devido aos seus beneficios em termos de

volumes menores.
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5.4.2.4 Comparacdo entre os reatores

Analisando-se as caracteristicas dos reatores descritos bem

como as equagdes que os representam, podemos concluir que:

. o tempo de residéncia necessdrio para gue um fendmeno
quimico ocorra num reator tubular é o mesmo tempo de um
reator descontinuo (batelada),

. 0O tempo necessidrio para gue um fendémeno guimico ocorra
num reator de mistura é maior que o tempo de residéncia
de um reator tubular,

. a utilizacgdo de reatores de mistura em série faz com que
o tempo total do sistema seja menor que quando se utiliza
somente um reator de mistura,

. um circuito com o nimero de reatores de mistura em série
tendendo ao infinito leva a um tempo minimo, ou seija, o
tenmpo do reator tubular,

. 0 tempo do reator descontinuo, que é o mesmo de um reator
tubular, é o menor tempo possivel para que ocorra um dado
fendmeno no rendimento pré-definido,

. para um mesmo tempo reacional total, um reator
multicompartimentado proporciona melhor desempenho dJue

somente um reator de mistura.

As conclusdes mostradas acima foram avaliadas em termos de
tempo, podendo também ser vdlidas em termos de volume. Em
sistemas continuos podemos facilmente converter tempo em

volume, através da vazao dos componentes em estudo.
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A tabela 5.7 resume as equacdes e os graficos dos reatores
ideais.

Para analisarmos um caso especifico de reatores de mistura
em série, consideremos uma reagdo de primeira ordem
ocorrendo em um reator de mistura, em dois reatores de
mistura em série até um nimero infinito de reatores em
série. A medida que aumentamos o nimero de reatores
diminuimos o volume necessdrio, até atingirmos o volume
ninimo do reator tubular que é o mesmo volume do reator
descontinuo. A tabela 5.8 mostra que para 95% de eficiéncia
do processo, o0 reator de mistura necessita um volume 6
vezes maior que o reator tubular. Utilizando-se este
raciocinio para flotagdo em coluna nota-se claramente a sua
maior eficiéncia em relagdo a uma célula mecédnica. Isto
ocorre devido ao fato da coluna de flotagdo ser um reator
tubular, apesar de ndo ser lideal, engquanto a célula
mecdnica se aproxima de um reator de mistura.

Esta discrepancia enorme de volumes entre reatores de
mistura e reatores tubulares & proveniente da distribuigéo
do tempo de residéncia nestes sistemas. Um reator de
mistura apresenta aproximadamente 37% de seu volume com
tempo de permanéncia no reator menor que um dado tempe de
residéncia, ocorrendo portanto grande curto-circuito dos
componentes. Este valor vai diminuindo a medida que o
sistema caminha para reatores em série, até reatores
tubulares. Em reatores tubulares ideais o curto-circuito é
nulo.

A figura 5.34 mostra a comparagéo da distribuigdo dos

tempos de residéncia dos reatores. Para um dado tempo de
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TABELA 5.8 - RELACAO DE VOLUMES ENTRE REATORES DE

MISTURA E TUBULARES

P ——————E R A ettt e bk

RENDIMENTO NUMERO DE REATORES
) e e e e e e st ek ST
1l 2 4 6 10 co
=1o) 3,0 2,0 1L 55 i,3 1,2 1,0
95 6,0 2,5 i,s 1,3 1,2 1,0
98 13,0 3,0 1,8 1,4 1,3 1,0

99 21,0 4,0 1,9 1,5 1,4 1,0
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residéncia o reator de mistura apresenta apenas 63% de seu
volume com permanéncia no tempo especificado, engquanto para
4 reatores em série este valor alcanga 95%.

Estas diferengas de tempos séo bastante importantes no

processo de flotagdo, conforme analisado acima.

5.4.3 Escoamento ndo ideal

Os reatores reais nunca seguem completamente os padrdes
ideais de escoamento. O desvio da idealidade pode ser
causado pela formagdo de canais preferenciais ou pelo
reciclo de fluido, ou ainda pela criagdo de regides
estagnadas. A figura 5.35 mostra alguns exemplos.

0 escoamento em reator de mistura ideal apresenta disperséo
infinita, engquanto gque o reator tubular ideal possui
dispersdo nula. Num reator tubular que apresenta escoamento
ndo ideal, deve ser avaliada a dispersdoc para termos uma
melhor andlise do tempo de residéncia, tendo influéncia
direta na cinética da flotacgao.

Em todos os tipos de equipamentos de processo, tais como
trocadores de calor, colunas de enchimento, colunas de
flotagdo e outros, os problemas de escoamento ndo-ideal
estdo intimamente ligados ao aumento de escala ocorrido em
projetos. Este ponto nem sempre & bem analisado, sendo a
causa de muitos dos desvios ocorridos entre o projetado e o
real, bem como a causa de valores exagerados para Os
fatores de seguranca. Quando este fato ndo é considerado
pode ocasionar erros grosseiros. No projeto de coluna de

flotacdo existe uma preocupagido especifica com este fato,
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sendo considerada com muito destague a disperséo da polpa
através do numero de dispersdo, Nd, o qual sera detalhado
na seqiéncia do capitulo [68].

A figura 5.36 mostra como a distribuigdo do tempo de

residéncia é influenciada pela disperséao.

5.4.4 Seqiiéncia para dimensionamento de um reator

O projeto de um reator consta basicamente de trés grandes

etapas:

. levantamento de dados cinéticos e fisico-guimicos do

fendmeno em estudo,
. dimensionamento do volume do reator,
. projeto da instalagdo em termos de parametros mecanicos,

elétricos, instrumentag¢ao, etc.

A obtencdo dos dados cinéticos e fisico-quimicos do
fendmeno pode ser feita a partir da literatura, instalagdes
j4 existentes ou levantamento experimental. A obtengédo de
dados experimentais pode ser feita em escala laboratorial
ou piloto. Os dados cinéticos da coluna de flotagdo da
barita foram obtidos através de ensaios piloto que serao
descritos mais adiante.

0 dimensionamento do tamanho de um reator ¢é realizado
utilizando-se de modelos matemdticos e de experiéncia de
dimensionamento de instalagdes similares. Uma estimativa
inicial pode ser realizada a partir dos modelos dos

reatores ideais vistos anteriormente. Contudo existem
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modelamentos especificos para cada equipamento levando en
consideragdo as suas peculiaridades. No dimensionamento da
coluna de flotagdo de barita foi wutilizado o modelo
proposto por Finch, Dobby, Yanatos e Espinosa-Gomez, ©

gqual serd detalhado no item 5.5

5.5 Equagdes basicas para modelamento e dimensionamento de

colunas de flotagao

Um dos motivos da crescente aplicagdo da coluna de flotagéao
em escala industrial consiste na possibilidade de
modelamento de seus principais fendmenos. Este fato
possibilita o dimensionamento de instalagdes industriais a
partir de ensaios de flotacdo em instalagdes piloto.
Utilizando-se o0s modelos matemdticos  propostos  por
Yianatos, Espinosa-Gomez, Finch, Laplante e Dobby [1],
[69], [70]1 juntamente com dados experimentais & possivel
correlacionar os parémetros operacionais bdsicos da coluna
de flotacdo com seus parémetros geométricos.

Estes modelos propostos levam em conta principalmente dois

fatores importantes [71]:

. aspectos cinéticos do processo de flotagdo, considerando
gue o fendmeno segue uma cinética de primeira ordem em
relacdo & concentragédo dos sélidos, sendo portanto a
recuperagdo dependente da constante cinética, do tempo
médio de residéncia e da dispersdo da poipa no

equipamento [72], [73], [74]1,
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. aspectos hidrodindmicos da polpa, considerando dque a
coluna de flotagdo funciona como um reator de regime

tubular com dispersdo axial [75], [76].

0 modelo de dimensionamento da coluna de flotagio baseia-se
na divisdo do equipamento em duas zonas bastante distintas:
zona de recuperagdo e 2zona de limpeza. A 2zona de
recuperagido apresenta, no presente momento, um modelo mais

completo que a zona de limpeza.

5.5.1 Zona de recuperacao
Considerando-se um reator em regime tubular ideal e o
fendmeno com cinética de primeira ordem, o rendimento é uma

funcédo do tempo de residéncia da seguinte forma [77], [78]:

R=1- ekt eg. 5.25
Considerando-se um reator de mistura ideal e o fendmeno com
cinética de primeira ordem [79], o rendimento é uma fungao

do tempo de residéncia da seguinte forma [39]:

R

— k& eq. 5.26
1 +k6

Caso a coluna de flotagdo se comportasse como um dos
reatores ideais citados seria possivel utilizar diretamente
as equagdes 5.25 e 5.26. Contudo, conforme jad foi citado, a
coluna de flotagdo opera como um reator em regime tubular

com dispersdo [80]. Para este tipo de reator Levenspeil
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propde as seguintes equa¢des [77], [81]:

R=1 - 4 a exp(1l/2Nd) eqg. 5.27
(1+a)? exp(a/2Nd) - (1-a)? exp(-a/2Nd)

3]
It

(1 - 4k &Na)1/2 eq. 5.28

As equagdes acima representam qualquer tipo de reator,
mesmo os reatores ideais. A substituigdo do parametro de
dispersao por zero (Nd=0) nas equagdes 5.27 e 5.28 conduz &
equagdo 5.25. Para reatores de mistura perfeita, a
substituigdo do parédmetro de dipersdo por infinito (Nd=oo)
conduz a equagdo 5.26.

A expressio grafica da equagdo 5.28 ¢ feita na figura 5.37.
Nesta figura o eixo das ordenadas corresponde a relagdo do
volume de um reator ideal pelo volume minimo (reator em
regime tubular).

Para a execugdo dos cdlculos, o coeficiente de disperséo
dags particulas sélidas & considerado igual ao da fase
liquida, enquanto o coeficiente de disperséo depende de
forma linear do diametro da coluna.

As equagbes para os cdlculos iterativos da zona de
recuperagdo sfo apresentadas na tabela 5.9. Nesta tabela
sdc mostradas as equagdes para os cdlculos dos sequintes
paradmetros: Nd, coeficiente de dispersdo dos sélidos (Ep),
tempo de residéncia médio do liquido, tempo de residéncia
médio das particulas sélidas, velocidade superficial da
polpa, velocidade terminal de sedimentagdo das particulas,

viscosidade da polpa, mimero de Reynolds das particulas,
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RECUPERACAO

FIGURA 5.37 - EFEITO DOS PARAMETROS DE DIPERSAO EM

FENOMENOS DE CINETICA DE PRIMEIRA ORDEM ([71]
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TABELA 5.9 -~ RESUMO DAS EQUACOES DO MODELAMENTO DA ZONA DE

RECUPERACAO E LIMPEZA [71], [82]

R = 1-(4ael/2Nd) ;((144)2¢8/2Nd_(1.5)2o-8/2Nd,
a = (l+4kcGNd)1/2

Nd = 0,063dc(Jg/1,6)%:3/((Isl/(1-E.qg))+Usp)/Hc
Rep = dpUsppl(1-g£s)/«1

G p = G1(Isl/(1-£9))/(Isl/((Tsl/(1-Eg)+Usp))

Jsl = (Qfw+(1-R)Qfs)/Ac+JIb

Gl = 1,6667Hc(1-£.g)/Jsl

Usl = gdpz(Fp-fDSl)(l'}éS)2'7/(18.«(’f(1+0,15Rep0'0678)

ZONA DE LIMPEZA

Rt = (Rk Rc)/(1-Rk(1-Rc))

A — T ————— —— ——— — — =
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densidade da polpa, fragido volumétrica dos sélidos na

polpa, vazdo volumétrica de agua e de s6élidos, etc [83].

5.5.2 Zona de limpeza

As condigdes do fluxo da zona de limpeza néo sao conhecidas
como as da zona de recuperagdo. O fluxo na zona de limpeza
depende de fatores tais como vazdo de ar, "bias",
porcentagem de sélidos na camada de espuma e partigdo de
4gua entre entre concentrado e rejeito [84].

0 tempo de residéncia das bolhas na coluna de flotagdo €
geralmente maior que nas células mecdnicas. Este fato gera
a possibilidade de reciclo de sélidos da zona de limpeza

para a zona de recuperagdo, que é mostrado abaixo:

Rt Rk Rc edq. 5.29

1 - Rk (1-Rc)

onde:
Rt = recuperacgdo total do mineral
Rk = recuperacgdo do mineral na zona de coleta
Rc = recuperacgdo do mineral na zona de limpeza

0 cédlculo da recuperagdo da zona de limpeza pode ser feito

das seguintes maneiras [85], [86]:

. cdlculo da recuperagdo da zona de recuperagdo numa coluna
de flotacdo sem camada de espuma e posteriormente o
cédlculo da recuperacdo da zona de limpeza pela equagao

5.29,



134

. estimativa da recuperacdo da zona de limpeza atraveés de
experimentos com coluna de flotagdo com variagao da
altura da camada de espuma,

. estimativa da recuperagdo da 2zona de recuperagdo e da
zona de limpeza através de experimentos em coluna de

flotacéo operando em fluxo contracorrente e concorrente.

Outros fatores importantes para serem avaliados na zona de
limpeza s&0: capacidade de carreamento e "lip loading".

Estes dois pardmetros foram discutidos no item 5.3.3.2.

5.5.3 Limitagbes do modelo

Para a utilizagdo das equagdes do modelo sé&o necessdrios
dados experimentais. As respostas do processo de flotagao
em condigdes operacionais adequadas constituem subsidios
basicos para o modelamento. A confiabilidade dos resultados
do modelamento de uma coluna de flotagdo ¢ fungdo da
qualidade dos ensaios realizados em escala piloto. No
estudo de processc e levantamento de dados para
dimensionamento da flotacdo de barita foi utilizada uma
instalagdo piloto de flotagdoc em coluna due apresentou
caracteristicas construtivas e operacionais bem préximas as
executadas no projeto industrial.

0 modelo apresenta limitagdes na zona de limpeza apesar dos
esforcos para melhor compreenséc do fendmeno (item 5.5.2).
A seqliéncia dos calculos para dimensionamento é mostrada

nos itens 7.5 e 7.6.
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6 DESENVOLVIMENTC EXPERTMENTAIL

6.1 Instalacdo piloto de flotacédo

6.1.1 Fluxograma da instalagédo

A unidade piloto de flotagdo em coluna consta das seguintes

etapas [87] :

. amostragem e transferéncia da polpa,
. controle da vazao,

. condicionamento dos reagentes,

. diluigdo da polpa,

. flotagdo em coluna.

0 fluxograma da instalagédo piloto é mostrado na figura 6.1.
A seguir serdo feitos comentdrios sobre o circuito,

detalhando as suas etapas.

AMOSTRAGEM E TRANSFERENCIA DA POLPA

Os ensaios piloto de flotagdo foram realizados "on line"
com a usina de beneficiamento, sendo portanto necesséria
amostragem continua da polpa. A amostragem da polpa foi
realizada por uma cruzeta sendo encaminhada por mangote até
uma bomba centrifuga vertical (BM1) para transferéncia ao

tanque pulmido (TQl).
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FIGURA 6.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS DA UNIDADE PILOTO DE

FLOTACAO EM COLUNA
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CONTROLE DE VAZAO

0 tanque pulmdo (TQl) possui duas fungdes béasicas:

. amortecer pequenas oscilagbes do fluxo amostrado na
usina,

. controlar a vazdo de polpa.

O tangue TQl possui uma saida por "overflow" que deve ficar
constantemente com transbordo de material para manter
constante o nivel do tangue. O controle de vazdo de polpa ¢é
feito a partir de escoamento por orificio na parte inferior
do tangue. Para cada vazdo desejada utiliza-se um didmetro
especifico. A taxa de alimentagdo de s6lidos se estabelece
portanto num valor praticamente constante devido ao fato da

porcentagen de sélidos sofrer pouca oscilagdo.

CONDICIONAMENTO DOS REAGENTES

Ap6s o controle da vazdo, a polpa & encaminhada para um
tanque condicionador com agitagdc mecénica. Neste tanque
(CN) é& adicionada solugdo de hidréxido de s6dio (10 % em
peso) para controle do pH.

A dosagem CESS (3 % em peso) e do espumante (reagente
dosado puro) é feita na bomba centrifuga vertical (BM2) que
transfere a polpa do condicionador ao tanque diluidor
(TQ2). Estes reagentes reguerem pouco tempo para
condicionamento conforme ensaios realizados em escala de
bancada (item 7.1.1).

A dosagem da solucdo de hidréxido de s6dio, coletor e

espumante ¢ feita por bombas de pistéo.
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DILUIGCAO DA POLPA

A bomba BM2 transfere a polpa ao tangue diluidor (TQ2), o
gual apresenta agitagdo mecédnica. Neste tanque é feito o
controle da porcentagem de sdélidos da polpa alimentada na

c¢oluna.

FLOTACAO EM COLUNA

Ap6s a diluigdo a polpa ¢ alimentada por gravidade na
coluna de flotacdo. A coluna possui as seguintes dimensodes:
didmetro de 24" (61 cm) e altura total de 10,4 m.

A coluna de flotagdo possui chuveiro interno, controle de
nivel pneumdtico atuando na vdlvula de rejeito (tipo
cénica) e aerador interno na parte inferior do equipamento.
O concentrado e 0 rejeito obtidos a partir dos ensaios

retornam ac circuito da usina de beneficiamento.

6.1.2 Critérios de dimensionamento da instalacéao

Para o dimensionamento da instalagdo piloto de flotagdo em

coluna foram considerados os seguintes critérios [88]:

. capacidade da unidade para 2 t/h de alimentagdo de
sélidos,

. possibilidade de variagdo da taxa de alimentagédo de 1,0 a
4,0 £t/h de sélidos,

. a instalagfo deve apresentar um bom controle da taxa de
alimentacéo,

. realizagao de ensaijios com diferentes varidveis

facilitando o "scale up" para a coluna industrial,
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. possibilidade de testar a confiabilidade da
instrumentagdo da instalagdo piloto para dimensionar
a industrial,

. testar o desempenho do aerador a ser usado na instalagéo
industrial (aerador Cominco),

. realizar ensaios "on line" com a usina de beneficiamento
com o objetivo de verificar a influéncia das variacdes
ocorridas na usina industrial e mudangas de minério no

comportamento da coluna de flotagdo.

A unidade piloto de flotagdo possui o objetivo de
viabilizar o desenvolvimento do processo de flotagdo de
barita, proporcionar um "scale up" com geometrias e
filosofia mais préximas da industrial e avaliar a
influéncia de perturbacdes de vazdo e gqualidade de minério

na coluna de flotacgéo.

6.1.3 Caracteristicas dos equipamentos e instrumentacao

Os principais equipamentos da instalagio piloto de flotagédo

sao descritos a seguir [89]:

. bomba BM1,

. tanque pulmdo TQ1,

. tangue condicionador CN,
. bomba BM2,

. tanque diluidor TQ2,

. coluna de flotacgéo,

. aerador,
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. c¢huveiro,

. sistema de dosagem de reagentes.

BOMBA BM1l

A BM1 é uma bomba centrifuga vertical (Denver} gque
transfere a polpa amostrada ao TQl. Possui rotacédo de 1.745
rpm e motor de 15 Hp.

A utilizacdo deste tipo de bomba se prende & necessidade de
bombeamente de vazdes varidveis devido & ocorréncia de

oscilacdes de vazdo na polpa amostrada.

TANQUE PULMAO TQ1
O tanque pulmido TQlL recebe o material que alimentara a

unidade de flotagdo em coluna. Possul as seguintes

caracteristicas:
. dimensgdes: diadmetro 3 160 cm
altura s 200 cm

volume total: 4.000 1
volume ttil : 3.200 1

. saida para dreno de 2" (5,1 cm) de diémetro localizada na
lateral com vdlvula de fecho rapido,

. saida lateral para transbordo do excesso de polpa
localizada a 160 cm da base, do lado oposto & saida para
a alimentacdo do CN, com anteparo instalado a partir da
hélice superior para evitar curtocircuito,

. saida lateral para alimentacdo do CN para controle de

vazéo,



141

quatro quebra vortex de 12 cm de largura, 3/16" (4,8 mnm)
de espessura e afastados 5 cm da parede do tangue,
instalados do fundo do tanque até 15 cm acima do nivel
da polpa,

a alimentagdo da polpa proveniente da BM1l é dirigida para
0o centro do cone do vortex do agitador para minimizar a
possibilidade de curtocircuito com a saida lateral de
transbordo,

agitagdo com sistema de hélice dupla com quatro pés cada
uma, sendo as pas da hélice superior inclinadas de 45° e
as da hélice inferior retas,

agitagéo com rotagdo de 110 rpm, eixo com didmetro de 3"
(7.6 cm), pd com largura de 14 cm, hélice com didmetro de
64 cm, disténcia entre as linhas de centro das hélices de
67 cm, distancia da hélice inferior ao fundo do tanque de

40 cm, motor de 15 Hp com sistema de redugéo.

TANQUE CONDICIONADOR CN

0

a

tanque condicionador CN recebe a polpa do TQl e transfere

BM2. Possui as segqguintes caracteristicas:

dimensdes: didmetro : 80 cm
altura : 100 cm
volume total: 500 1
volume util : 425 1
saida para dreno de 2" (5,1 cm) de didmetro localizada na
lateral com vdlvula de fecho répido,
3 saidas laterais para transbordo de polpa localizadas a

85 cm, 55 cm e 33 cm da base com 3" (7,6 cm) de diametro,
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. trés quebra vortex de 6 cm de largura, 3/16" (4,8 mm) de
espessura afastados de 2 cm da parede do tanque,
instalados do fundo do tanque até 10 cm acima do nivel da
polpa,

. a alimentagdoc da polpa proveniente do TQl ¢ dirigida para
o centro da camisa de recirculacgdo ("draft tube") de 8"
(20,3 cm) de diadmetro para minimizar a possibilidade de
curtocircuito com a saida lateral de transbordo,

. agitagdo com sistema de hélice com quatro pds inclinadas
de 45°,

. agitagdo com rotagdo de 200 rpm, eixo com didmetro de
1 1/2" (3,8 cm), pad com largura de 5,5 cm, hélice
com diadmetro de 32 cm, distdncia da hélice ao fundo do

tanque de 15 ¢m, motor de 2 Hp com sistema de redugéao.

BOMBA BM2
A BM2 ¢é uma bomba centrifuga vertical (Denver) gue
transfere a polpa do CN ac tanque diluidor TQ2. Possui

rotagdo de 1.107 rpm com motor de 5 Hp.

TANQUE DILUIDOR TQ2

0 tangue diluidor TQ2 recebe a polpa da BM2 e a transfere

para a coluna de flotacgéo. Possuil as sequintes
caracteristicas:
. dimensdes: difmetro : 80 cn

altura : 100 cm

volume total: 500 1

volume dtil : 425 1
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. saida para dreno de 2" (5,1 cm) de diametro localizada na
lateral com vdlvula de fecho rdpido,

. saida lateral para transbordo de polpa localizada a 85 cm
da base com 3" (7,6 cm) de diadmetro,

. trés quebra vortex de 6 cm de largura, 3/16" (4,8 mm) de
espessura afastados 2 cm da parede do tanque,
instalados do fundo do tangue até 10 cm acima do nivel da
polpa,

. a alimentagdo da polpa proveniente da BM2 é dirigida para
o centro do vortex do agitador,

. agitagdo com sistema de hélice com gquatro pds inclinadas
de 459,

. agitagdo com rotagdo de 200 rpm, eixo com did&metro de
i 1/2" (3,8 cm), pad com largura de 5,5 cm, hélice
con didmetro de 32 cm, disténcia da hélice ao fundo do

tangue de 15 cm, motor de 2 Hp com sistema de redugéo.

COLUNA DE FLOTACAO

Apdés o controle da porcentagem de sélidos no TQ2 a polpa é
encaminhada por gravidade para a coluna de flotagdo.

O sistema de lavagem da espuma e o sistema de aeracéo seréo
descritos a parte devido a sua importéncia no processo de
flotagdo em coluna.

A coluna piloto de flotagdc foi construida com o objetivo
de atender tanto os ensaios de desenvolvimento de processo,
quanto aqueles para dimensionamento e para acompanhamento
de processo.

A coluna de flotagdo piloto apresenta as seguintes

caracteristicas (figura 6.2) [901:
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. dimensdes: didmetro interno

24" (61 cm)

altura total 3 10,4 m
altura do aerador ao transbordo: 9,0 m
volume total : 3.039 1

volume do aerador ao transbordo: 2.630 1

. construgdo em chapa de ago carbonoc com espessura de 1/4"
(63,5 mm),

. constituida de 4 médulos flangeados (médulos 1,2,3 e 4),

. médulo 1 com 97,6 cm de altura, englobando a base de
sustentagdo da coluna e a saida do rejeito,

. médulo 2 com 325 cm de altura, contendo dois aeradores
tipo langas ©perfuradas (Comincoc) e um mandmetro
localizado a 1 m acima do aerador,

. médulo 3 com 300 cm de altura com um manémetro localizado
a 1 m da flange inferior,

. médulo 4 com 315 cm de altura contendo o sistema de
alimentagdo da polpa, calha para coleta do concentrado,
dois visores de acrilico (20 x 40 cm) no corpo da coluna,
um visor externc de nivel em tubo transparente e sensor
externo com atuagdo na védlvula de controle pneumdtico da
saida do rejeito,

. alimentagdo tipo cachimbo com curva de 3" (7,6 cm),

mostrado na figura 6.3.

AERADOR

O sistema de aeragdo utilizado foi da Cominco Engineering
Services Ltd., tendo sido importado do Canada.

O sistema de aeragio consiste de uma cémara de mistura ar -

dgua (misturador) de 4" (10,2 cm) de didmetro e duas lancgas
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perfuradas ("spargers"). Cada "sparger" (figura 6.4)
apresenta 2 filas de orificios de 0,9 mm em inserto de
carbeto de tungsténio, num total de 36 orificios ( 18 em
cada fila) com relacdo de 62 orificios/m2 [911,[92].

0 misturador recebe a alimentagdo de ar e agua. Esta
mistura ¢é encaminhada para os "spargers" por mangueiras
para alta pressdo com alma de nylon. A mistura ar/dgua €
injetada na coluna & pressdo de 4,5 kgf/cmz. Ao entrar na
coluna ocorre instantaneamente a diminuigdo da presséo para
cerca de 1,5 kgf/cmz, gerando as bolhas. Neste sistema
ocorre grande extensdo de cavitagdo necessitando de inserto
de carbeto de tungsténio para prevenir o desgaste dos
orificios. O sistema de fixagido dos "spargers" na coluna
proporciona facil remogdo para inspegdo, mesmo com a coluna

em funcionamento, conforme mostrado na figura 6.5.

CHUVEIRO

O sistema de dgua de lavagem da coluna de flotacéo possui

as seguintes caracteristicas [93]:

. construgdo em ag¢o carbono,

. tubo de alimentagdc de &4gua com diémetro externo de 3"
(7,6 cm),

. tubos de distribuicdo de 4gua com diémetro externo de
1/2" (1,3 cm) distribuidos em duas filas com 6 tubos en
cada uma, conforme figura 6.6,

. cada tubo possui duas filas de orificios de 7/64" (2,8
mm), num total de 120 (10 orificios em cada tubo),

inclinados com angulo de 459 para cima.
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SISTEMA DE DOSAGEM DE REAGENTES
A dosagem de reagentes (soda, CESS e espumante)} foi feita

por bombas de pistdo com sucgédo negativa dos reservatérios

dos reagentes.

O sistema de instrumentacdo e controle da instalagédo piloto
de flotagdo é descrito a seguir, com © objetivo de controle

das seguintes varidveis:

. vazdo da polpa alimentada por escoamento em orificio no
TQ1l descrito no item 6.1.1,

. dosagem de reagentes pela velocidade do pistédc da bomba
{controle manual),

. porcentagem de sélidos na alimentagdo da coluna através
da adigdo de dgua no TQ2 por vélvula (controle manual),

. vazao da 4gua de lavagem através de védlvula (controle
manual),

. nivel da coluna através de sensor externo a coluna
atuando pneumaticamente na vdlvula de rejeito tipo conica
(controle automdtico) conforme mostrado na figura 6.7,

. velocidade superficial do ar pela vazdo de ar através de
regulador de pressdao e rotimetro (controle manual)
conforme figura 6.8 [94],

. pressfo no misturador ar - agua pela vazdo de agua
através de bomba de deslocamento positivo tipo Nemo e

rotimetro (controle manual), conforme figura 6.9 [94].

A instalagio apresentou instrumentacéo e controle simples,

conforme mostrado de forma global na figura 6.10 [95].
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1- REDE DE DISTRIBUIGAO DE AR

2 -VALVULA ABRE-FECHA

3 - FILTRO E REGULADOR DE PRESSAQ
4 - VALVULA DE CONTROLE

5 - ROTAMETRO PARA AR

6 - MISTURADOR AR-AGUA

FIGURA 6.8 - SISTEMA DE CONTROLE DA VAZAO DE AR DO AERADOR

DA COLUNA PILOTO DE FLOTAGCAO
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1 - REDE DE DISTRIBUICAC DE AGUA

2 - VALVULA ABRE-FECHA

3 - BOMBA NEMO COM VARIADOR DE VELOCIDADE
4 - FILTRO PARA AGUA (TELA)

5 - VALVULA DE CONTROLE

6 - ROTAMETRO PARA AGUA

7 - MANGMETRO

8 - DRENO

9 - MISTURADOR AR-AGUA

FIGURA 6.9 - SISTEMA DE CONTROLE DA VAZAO DE AGUA DO

AERADOR DA COLUNA PILOTO DE FLOTAGAO
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6.1.4. Custo da instalacgéao

A unidade piloto de flotagdo em coluna apresentou custo
total de US$ 20.000,00 [96]. A distribuigdo deste custo é
apresentada na tabela 6.1.

Alguns equipamentos j4 existentes na Arafértil foram

aproveitados, tais como:

. bombas dosadoras de reagentes,

. controlador de nivel,

. motores para o acionamento do sistema de agitagéo (tangue
pulmio, condicionador, tangue para diluigdo),

. bombas centrifugas verticais (BM1 e BM2).

O suprimento de 4dgua, soda e ar foi feito a partir das
linhas j4 existentes na usina de beneficiamento.

A escolha do local da instalagdo foi de fundamental
importancia para facilitar a amostragem e o acesso dos
operadores, bem como proporcionar economia na fabricagdo de
estrutura.

O cronograma da instalagdo teve duragdo total de 4 meses
incluindo deste o projeto até a pré-operagdo (tabela 6.2)
[97].

Na pré-operagdo da instalagdo foram feitas algumas
modificagdes em termos de "lay-out", aumento do didmetro da

tubulagdo de adgua e ajustes no controlador de nivel [98].
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TABELA 6.1 — CUSTO DA UNIDADE PILOTO DE FLOTACAO EM COLUNA

—__-———————-———————m—_——_——————--m———-——.—-—_————.-—_

DESCRIGAO VALOR (US$)
PROJETO 1.000,00
MATERIAIS 8.100,00
EQUIPAMENTOS 2.500,00
ELETRICA E INSTRUMENTAGAO 3.000,00
MONTAGEM 3.000,00
PINTURA 1.000,00
OUTROS 1.400,00

_———__..-———_——_m.——_————-__——.—n—n—_———....—_————-n—_—_._—#.

—_—...__—-—_—a-u—_———_—q——_——_—.—-—_——-—a—_————_—.—_————a——
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TABELA 6.2 - CRONOGRAMA DO PROJETO DA UNIDADE PILOTO DE

FLOTACAO EM COLUNA

MESES

DETALHE 1 2 3 4

PROJETO —

. COMPRA DE MATERIAIS

. FABRICACAQ

. MONTAGEM ESTRUTURAL

_ COMPRA DE EQUIPAMENTOS I T
L
T

]
_ MONTAGEM MECANICA L"—‘

. MONTAGEM ELETRICA - INST. —-’:

_ PRE - OPERACAO JRONE—

Ee— REALIZADO

s PRCJETADO
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6.2 Ensaios de flotagido em coluna em escala piloto

Os ensaios piloto de flotagdo de barita em coluna foram

divididos em 2 blocos:

. ensaios para desenvolvimento de processo,

. ensaios para dimensionamento.

Estes ensaios foram realizados durante 4 meses, sendo
portanto utilizados minérios de diferentes pilhas que foram
retomadas para a usina de beneficiamento, num total de 1590
ensaios em 23 pilhas.

Em todos estes ensaios procurou-se avaliar a influéncia de
cada varidvel, através de sua variacio mantidas as demais

constantes.

6.2.1 Ensaios para desenvolvimento de processo

Para o desenvolvimento de processo de flotacdo de barita em
coluna de flotagdo foi realizada uma seqiiéncia de ensaios
pilotc com o objetivo avaliar a influéncia das seguintes

varidveis:

. nivel de dosagem de coletor (Flotinor S72),

. nivel de dosagem de espumante (Flotanol D14),
. pH de condicionamento da polpa,

. altura da camada de espuma,

. velocidade superficial do ar,

. velocidade da dgua de chuveiro,
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. porcentagem de sélidos da polpa alimentada na coluna de

flotacéao.

Os ensaios apresentaram boa reprodutividade, sendo
desconsiderados aqueles que sofreram influéncia de algum
problema operacional da instalagéo.

Nesta fase foram realizados 80 ensaios.

6.2.2 Ensaios para dimensionamento

Para a determinagdo dos parimetros de dimensionamento de
uma coluna industrial (constante cinética e numero de
dispersdo) para flotagdo de barita em coluna de flotagédo
foi realizada uma seqgiiéncia de ensaios piloto com o

objetivo de avaliar a influéncia das seguintes varidveis:

. porcentagem de sélidos da polpa alimentada na coluna de
flotacgéo,
. taxa de alimentagdo de sélidos,

. altura da zona de recuperagao.

Os ensaios apresentaram boa reprodutividade, nédo sendo
considerados agueles que sofreram influéncia de algum
problema operacional da instalacgao.

Nesta fase foram realizados 70 ensaios.

0 programa de amostragem adotado nos ensaios é mostrado na

tabela 6.3.
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TABELA 6.3 — PROGRAMA DE AMOSTRAGEM DOS ENSAIOS PILOTO DE

FLOTACAO EM COLUNA

S S s P S S S 0 Soyey S S S — — i Sty S S— —

S ——— ) ————— i} WA} S — —— — = —

1 . ALTMENTACAO DO CN
2 . sAIbAa DO CN

3 . ESPUMANTE

4 . COLETOR

5 . ALIMENTAGAO
DA COLUNA

6 . AGUA DE CHUVEIRO
7 . AR DO AERADOR
8 . FLOTADO

9 . NAO FLOTADO

. — ——— — 1 __— —— T S Sy S} S S ——— T S ———

VAZAO SOLIDOS pH QUIMICA
(%)

M —— e ok S —— . f—— o —— " ek 4okd} O S S T S S S Tl ST S S S S s e

X X X
X
X
X
X X
X
X
X X

iy S —— v et A S . o, by 4y P S St S S b A S ——
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6.3 Amostras dos minérios utilizados

As amostras utilizadas nos ensaios de flotagdo em escalas
de bancada e piloto foram obtidas na usina de concentracéo
da Arafértil.

As amostras foram coletadas no "underflow" da primeira
deslamagem. Neste ponto do circuito o minério jad foi
submetido & moagem de barras, remogdo da lama natural,
moagem de bolas e classificagdao. A terceira deslamagem
corresponde a separagdo do fino gerado ("overflow") da
fragcdo grossa ("underflow"), sendo esta idltima utilizada
nos ensaios. Informagdes detalhadas do circuito de
beneficiamentoc encontram-se no capitulo 4.

Para a realizagdo dos ensaios de flotagdo em bancada
(ensaios de condicionamento) fol amostrado o "underflow™ da
terceira deslamagem através de um amostrador ja existente.
Para a realizagdo dos ensaios de flotagdo piloto foi
montado um amostrador tipo cruzeta. Devido ao fato dos
ensaios piloto serem realizados "on line" com a usina, a
amostra era encaminhada por mangote para uma bomba
centrifuga vertical (BMi) localizada no piso da usina. A
partir da BMl a polpa era transferida para a unidade piloto
de flotagéo em coluna. A figura 6.11 mostra
simplificadamente o esquema de obtencgdo da amostra de polpa
para os ensalios piloto.

A caracterizagido do UD1 (alimentagédo da flotagédo) utilizado
nos ensaios em bancada e piloto é mostrada na tabela 6.4

(média das véarias pilhas).
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TABELA 6.4 ~ CARACTERIZAGCAO QUIMICA E GRANULOMETRICA DA

ALIMENTACAO DA COLUNA

DETERMINAGOES (%) % RETIDA
MALHA
TYLER P05 Ca0  Fex0s Si0; MgO  BaSO, SIMPLES ACUMULADA
TALQUAL 20,77 26,46 18,20 9,57 0,49 8,50 - -
65 19,71 27,68 14,80 18,76 0,65 326 16,22 16,22
100 2239 30,26 16,19 10,88 0,45 4,84 14,94 31,18
150 20,58 26,81 19,19 8,76 0,52 8,18 18,97 50,13
200 20,34 25,85 19,56 8,38 0,54 8,97 9,42 59,55
270 19,55 24,20 20,26 7,39 0,52 10,57 13,19 72,44
325 19,45 23,86 19,62 8,71 0,50 11,24 5,31 78,05
400 19,60 24,05 19,41 6,29 0,43 11,73 5,96 84,01
-400 20,00 24,55 19,78 5,51 0,35 12,16 15,99 100,00
X 20,34 26,33 18,34 9,70 0,50 8,37 100,00
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6.4 Reagentes utilizados

6.4.1 Caracteristicas dos reagentes utilizados

Agrupando os reagentes de acordo com a sua atuagiao nos

ensaios de flotagdo temos:

COLETOR DE BARITA

Utilizou-se o© reagente Flotinor 872, fabricado pela
Hoechst. Este reagente é um alguil sulfato de sédio obtido
a partir de um 4lcool graxo sulfatado. E uma mnistura
aproximadamente equimolar de cetil e estearil sulfato de
s6édio (CESS), vendido na forma de uma pasta de cor branca a
amarela clara com cerca de 25% de matéria ativa, sendo o
restante praticamente &gua [99]. O reagente apresenta a

seguinte férmula quimica:

n =14 ou 16

ESPUMANTE

Utilizou-se o0 reagente Flotanol Dil4, fabricado pela
Hoechst. Este reagente é um eterpolialguilenocglicol obtido
a partir de 4lcool propoxilado de cadeia curta [100]. ©
reagente apresenta cor amarelada com aspecto claro a opaco.

Possui a seguinte férmula quimica [101]:

XxX=1a6 n=4aseé6
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0 espumante possui a funcdo de produzir espuma com grande
gquantidade de bolhas homogéneas de pequeno tamanho,
proporcionando a estabilizagdo do contato das interfaces:

liguido/ar e liquido/sélido [102].

MODULADOCR DE pH

Para o ajuste de pH na flotagdo utilizou-se hidréxido de

s6dio industrial.

Na preparacdo das pastilhas para andlise no espectrdmetro
de fluorescéncia de raio-X utilizou-se dcido estedrico como

aglomerante para eliminagéo de pd e melhor acabamento nas

pastilhas.

6.4.2 Preparagdo de reagentes

FLOTINOR 572

O coletor de barita (CESS) necessita de uma preparagao
prévia & sua dosagem no condicionador. No processo de
preparacdo do CESS foi analisada a influéncia de trés
varidveis: temperatura da reacgdo, concentracido do coletor e
tempo de preparacgéo.

Para avaliar a influéncia destas trés varidveis foram
realizados ensaios de flotagcdo em escala de bancada em
célula mecénica (Wemco) [103].

Destas tré&s varidveis a temperatura é a gue apresenta maior
influéncia, conforme é mostrado nas figuras 6.12, 6.13,
6.14 e 6.15. Ocorre aumento da recuperacdc de barita, com

conseqgiiente diminuigédo do teor de BaSO, nc nao flotado, com
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FIGURA 6.12 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE PREPARACAQ DO

CESS NA RECUPERAGCAO [103]
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CESS NA SELETIVIDADE [103]
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CESS NA RECUPERACAO [103]
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o aumento de temperatura. A temperatura minima de
preparagdo ¢é de 60 ©C. Para temperaturas inferiores
verifica-se dissolugéo parcial do coletor em &gua, havendo
decantagdo apés 10 min de sua preparagao.

A utilizagdo da concentragdo do coletor até 24% néo
apresentou influéncia na flotagéo (figuras 6.14 e 6.15) . A
solugdo apresenta aumento de viscosidade com o aumento da
concentragdo, limitando o seu valor no miximo a 6% en
preparacdes industriais devido a possibilidade de agitagéo
ineficiente.

0 tempo minimo de preparagdo gira em torno de 3 min, sendo
esta conclusdo obtida a partir de observagdo visual da
dissolugdo do coletor na solugdo (tabela 6.5).

Portanto, a preparagdo em batelada do Flotinor 872 deve

seguir as seguintes condigdes:

. temperatura: 60°C minimo,
. concentragédo: 3 a 6%,

. tempo: 3 min minimo.

A preparagdoc do coletor para OS ensaios em escala piloto
seguiu estes valores, obtidos a partir dos resultados de

ensaios em célula mecénica.

FLOTANOL D14
O espumante n#éo necessita de preparagdo prévia, sendo

dosado puro.



TABELA 6.5 — INFLUENCIA DO TEMPO DE PREPARAGAO DO CESS
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HIDROXIDO DE SODIO
O hidréxido de sédio foi utilizado em solugdao de
concentragdo igual a 10%, obtida a partir da diluigdo em

dgua da soda 50%.

ACIDO ESTEARICO
Este reagente & dosado puro na forma de p6é (PA), na
preparagdc das pastilhas, na relagao de 0,5 g por 30 g de

amostra.

6.5 Anadlises quimicas

Andlises quimicas foram realizadas no minério (UD1l) e nos
produtos dos ensaios de flotagdo (flotado e ndo flotado)
pelo laboratério quimico da Arafértil S. A..

Os elementos analisados foram: BasSO,, P,05 e Ca0. A
determinagdo destes elementos foi feita por analise
instrumental através de espetrdmetro simultdneo de
filuorescéncia de raio-X. A fonte geradora de raio-X é um
tubo de rédio sendo utilizados detectores selados para a
andlise dos elementos citados.

Para as andlises no espectrémetro de raio-X é necesséria a

prensagem prévia das amostras para a produgédo de pastilhas.

6.6 Equipamentos utilizados

Os principais equipamentos utilizados neste trabalho foran:



Preparacgdo de amostras ¢ andlises quimicas:

estufa com circulagdo de ar (Fabbe - modelo 170),
guarteador tipo Jones,

balangca semi-analitica (Gehaka - modelo BG 4400),
moinho de anéis (Herzog),

prensa (Herzog - modelo HTP40),

espectrémetro simultédneo de fluorescéncia de

(Philips - modelo PW/1606).

Analises granulométricas:

peneiras da série Tyler,
peneirador vibratério suspenso (via uUmida),
estufa com circulac¢do de ar (Fabbe - modelo 170),

balancga semi-analitica (Gehaka - modelo BG 4400).

Preparacdo de reagentes:

balanca semi-analitica (Gehaka -~ modelo BG 4400),
bécher de 600 nl,

agitador mecédnico (Fisaton - modelo 713),

chapa aquecedora (Fisaton - modelo 702A),
termdémetro com escala de 0 a 100 °c,

cronémetro digital (Technos Cronos),

seringa de 10 ml.

Ensaios de flotagdo em escala bancada:

bureta de 50 ml,
pH-metro (Metronal - modelo E120),
crondmetro digital (Technos Cronos),

célula de flotagdo Wemcoc com cuba de 2,6 1,

174
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Ensaios de flotagdo em escala piloto:

bomba centrifuga vertical (BM1),

tangue pulmdo com sistema de agitagdo mecénica (TQl),
condicionador com sistema de agitacdo mecénica (CN),
bomba centrifuga vertical (BM2),

tanque para diluicdo com sistema de agitagao mecanica
(TQ2),

coluna de flotacdo de diAmetro de 24" (61 cm) e altura
total de 10,4 m,

sistema pneumdtico de controle de nivel (Foxboro - modelo
456A),

bomba de deslocamento positivo - Nemo (Netzsch do Brasil
- modelo 2 NE 15A) com variador de velocidade (Varimot -
modelo PC A/M 1 cv),

rotametro para agua com escala de 0 a 1 m3/h (Omel),
rotdmetro para ar com escala de 0 a 30 Nm3/h (Omel -
modelo 4T8 11047),

manémetro com escala de 0 a 7 kgf/cm2 {Proterna),
mandmetro com escala de 0 a 2 kqf/cm2 (Porterma),

bombas de pistdo - dosagem de reagentes (Bran e Lubbe do
Brasil - modelo NP 31),

bonbas de pistdo - dosagem de reagentes (Omel - modelo
DMP 013),

baldes de plastico para transporte de reagentes e polpa

(10 1).

Medida de porcentagem de sélidos:

proveta de 2.000 ml,

balanca semi-analitica (Gehaka - modelo GB 4400).
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Medida de vazdes:

. proveta de 2.000 ml,

. balde de plastico de 10 1,

. crondmetro digital (Technos Cronos),

. balanga semi-analitica.

Medida de pH:

. pH-metro (Metronal - modelo E120).
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7 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 Ensaios com reagentes coletor, espumante e modulador

de pH

7.1.1 Ensaios de condicionamento

O bom desempenho da flotagdo estd intrinsecamente
relacionado com a preparagao dos reagentes e o
condicionamento destes com a polpa, previamente &
alimentagdo da  flotacgédo. 0 condicionamento adguire
importédncia especial quando o processo de flotagdo é
realizado em coluna. O condicionamento de reagentes em
sistemas de flotagdo em células mecénicas era realizado na
prépria célula, dando a falsa idéia que o condicionamento
era desnecessario.

Para avaliar o efeito do condicionamento de espumante e
coletor na flotagdo de barita foram realizados os seguintes

ensaios:

. ensaios de condicionamento e flotagdo em escala de
bancada em célula mecénica (Wemco),
. ensaios de condicionamento e flotagdo na unidade pilcto

de flotacdo em coluna.

Os ensaios em escala de bancada foram realizados
primeiramente c¢om dosagem simultanea de espumante e
coletor. Verificou-se que ocorre diminuigdo da recuperagéo

de barita, com conseqgilente melhoria de seletividade, com ©
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aumento do tempo de condicionamento dos reagentes. Este
fato torna-se critico a partir de 10 min [104]. A flotacgéo
sem condicionamento apresentou um pequena tendéncia de
maior perda de apatita na fragdo flotada, conforme mostrado
na figura 7.1.

Nestes ensaios foli verificada mudanga no comportamento da
espuma com o aumento do tempo de condicionamento. A espuma
se tornava cada vez menos consistente e instével. Devido a
este fato foram realizados ensaios com variagédo do tempo de
condicionamento do coletor (Flotinor S72) e dosagem do
espumante na célula de flotagéo (tempo de condicionamento
nulo). Estes ensaios mostraram uma menor perda de barita
sendo que a perda de recuperagdo de barita comegou a
ocorrer somente entre 10-15 min de condicionamento, néo
sendo tdoc acentuada come nos ensaios anteriores. Os
resultados destes ensaios sfo mostrados na figura 7.2.
Devido ao fato dos ensaios terem sido realizados em célula
mecénica (Wemco) com considerdvel nivel de agitacgéo
(assemelhando-se a um tangue agitado), o tempo nulo de
condicionamentoc na realidade ndo ocorre, pois a polpa é
condicionada na propria célula de flotagdo. Este fato
mostra que o espumante deve apresentar o minimo tempo de
condicionamento possivel, o suficiente para a sua mistura
com a polpa.

O coletor ja4 apresenta comportamento diferente devendo ser
condicionado em tempos pequenos, méximo 10-15 min em escala

de bancada.
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Devido a importéncia que o condicionamento dos reagentes
apresentaram na escala de bancada este efeito foi também
avaliado na unidade piloto de flotagdo em coluna.

Na unidade piloto de flota¢do em coluna a variagdo do tempo
de condicionamento ocorreu pela mudanga do local de adigéo
dos reagentes. O melhor resultado obtido foi através da
adigdo simulténea de espumante e coletor na caixa de bomba
(BM2), que transfere a polpa ao tanque de diluicéao,
fornecendo 5,2 minutos de condicionamento para os
reagentes. Estes resultados sdo mostrados nas figuras 7.3 e
7.4.

O aumento do tempo de condicionamento do espumante para
10,4 min proporcionou diminuigéo significativa da
recuperagao de barita. o] aumento do tenpo de
condicionamento do coletor para 10,4 mim afetou muito pouco
a flotacgdo. Estes resultados comprovaram oOS obtidos enm
escala de bancada.

A partir destes ensaios podemos fazer as seguintes

consideracdes:

. &€ necessédrio que ocorra a nistura dos reagentes
(espumante e coletor) previamente a flotagdo de barita em
coluna de flotacgao,

. o condicionamento do espumante (Flotanol D14) nao deve
ultrapassar cerca de 5 min em escala continua,

. o coletor ndo deve ser condicionado por tempos superiores
a 10 min em escala continua, pois proveca gqueda de

recuperacédo de barita,
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. 0 efeito deletério do condicionamento de reagentes em
tempos superiores aos citados acima ¢é mais significativo
para o espumante que para o coletor,

. o efeito do condicionamento dos reagentes por tempos
elevados foi mais evidenciado nos ensaios de bancada,
devido aoc fato de também ocorrer condicionamento dentro
da prépria célula de flotagéo (Wemco), devido & sua

intensa agitacgéo.

Tendo-se em vista as consideracdes acima, decidiu-se pela
dosagem dos reagentes (espumante e coletor) na caixa de
bomba (BM2), proporcionando um tempo de condicionamento de
cerca de 4 a 5 minutos no tangue diluidor. Este valor
apresenta algumas variacBes devido as mudanca de taxa de
alimentagdo e porcentagem de s6lidos da alimentacgdoc da
coluna, contudo sem atingir tempos de condicionamento que
pudessem conprometer o desempenho da flotagdo.

As tabela dos ensaios encontram-se no apéndice 2.

7.1.2 Influéncia da dosagem de espumante, coletor e

modulador de pH

Os ensaios de flotagdo de barita para avaliar a influéncia
da dosagem de reagentes foram realizados na unidade piloto
de flotacgdoc em coluna.

Os reagentes utilizados, bem como a sua preparagidc estéo
descritos nos itens 6.4.1 e 6.4.2.

Os ensaios para avaliar a influéncia da dosagem de

espumante e coletor foram realizados em trés etapas:
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. variagdo da dosagem do espumante (17 a 71 g/t) e coletor
(53 a 230 g/t) com relagao constante entre os mesmos
(espumante/coletor = 0.30),

. variagdo da dosagem do espumante (16 a 120 g/t) com
dosagem constante do coletor (120 g/t), ocorrendo
conseqlientemente a variagido na relacao/espumante coletor
(0,13 a 1,00),

. variagdo da dosagem do coletor (35 a 303 g/t) com dosagem
constante do espumante (37 g/t), ocorrendo

consegiientemente variagdo na relacdoc espumante/coletor

(0,12 a 1,06).

Os primeiros ensaios foram realizados mantendo-se a dosagem
de espumante em torno de 30 % em relacdo a dosagem de
coletor. 0 aumento da dosagem do coletor (conseqiientemente
do espumante) proporcionou aumento da recuperagido de barita
e perda de apatita no flotado conforme mostrado na figura
7.5. Obteve-se resultado satisfatério com dosagem de
espumante em 33 g/t e coletor em 110 g/t com recuperagdo de
barita em 88,8 % e perda de apatita em 1,8 %. Neste ensaio
o teor de barita na fragdo ndo flotada foi de 1,5 %
proporcionando condicdo de seletividade na flotagdo de
apatita posterior.

Utilizando-se a dosagem do c¢oletor em 120 g/t foram
realizados ensaios para avaliar a influéncia da dosagem do

espumante, sendo este variado de 16 a 120 g/t.
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A dosagem de espumante apresentou uma faixa dotima de
dosagem entre 35 e 70 g/t, onde ocorreu maximo de
recuperacdo de barita com baixa perda de apatita ( 1,2 a
1,3 %).

A falta e o excesso de espumante prejudicaram a recuperagéo
da flotacdo. A utilizagido de baixa dosagem de espumante
proporcionou espuma desmineralizada com bolhas de grande
tamanho, enguanto o excesso de espumante provocou perda na
nitidez da interface pclpa-espuma, chegando-se a obter
espuma ho rejeito.

Os resultados obtidos (figura 7.6) mostram que uma dosagem
de espunmante em torno de 35 g/t proporciona bons
resultados, com recuperac¢doc de barita em torno de 90 %,
perda de apatita de 1,0 a 1,5 %, obtendo-se
teor de BasSO, de 1,2 % no rejeito. Este resultado é
praticamente o mesmo obtido com a pilha anterior (pilha
2585), sugerindo serem estas condigbes prdximas ao ponto
6timo de operagéo.

Utilizando-se  dosagem de espumante em 37 g/t foram
realizados ensaios para avaliar o efeito da dosagem do
coletor. Dosagem de coletor abaixo de 100 g/t provocou
diminuigdo da recuperagido de barita com teores de BaSO, no
rejeito maior que 2 % (acima do desejado para flotagao de
apatita). Alta dosagem de coletor (300 g/t) proporcionou
aumento da recuperacdo de barita até 97 %, contudo com
perda de apatita em torno de 2 %. O melhor resultado foi
obtide com dosagem de coletor em torno de 100 g/t (figura

7.7).
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Os ensaios anteriormente analisados foram realizados em
condicoes fixas em termos de taxa de alimentagdo,
condicionamento e flotacgédo.

As condigdes de realizacdo dos ensaios sdo mostradas a

seguir:

. alimentacgéao = 3,3 a 3,7 t/h
. condicionamento

porcentagem de sélidos = 48 a 50 %

pH = 9,5
espumante = Flotanol D14
coletor = Flotinor S72

. flotacéo

porcentagem de sélidos

alimentagdo = 48 a 50 %

flotado = 41 a 43 %

nao flotado = 38 a 40 %
aerador

velocidade do ar = 1,2 cm/s

presséo = 4,5 kgf/cm?
dgua de lavagem = 0,16 cm/s
camada de espuma = 40 cm

As tabelas apresentando os ensaios acima citados encontram-
se no apéndice 3.

0 necessidade de variagdo na dosagem de coletor e espumante
ocorre de acordo com as caracteristicas do minério

(principalmente teor de BasO, na alimentacdo da flotagéo) e



191

da qualidade desejada no concentrado de apatita que exige
maior ou menor recuperacgido de barita.

Utilizando-se as condigdes operacionais citadas acima foram
realizados ensaios de flotagdo na unidade piloto com o
objetivo de comparar o consumo de espumante e coletor na
coluna de flotagdo (um estdgio) comparativamente ac consumo
da unidade industrial com célula mecdnica (circuito
"rougher-scavenger").

Verificou~se na andlise de 11 pilhas diferentes gque a
dosagem de espumante (25 a 40 g/t) e coletor (90 a 150 g/t)
sempre foi menor que a utilizada na unidade industrial para
uma mesma faixa de  recuperagdo de barita (80 a 85 %).
O consumo de espumante na coluna de flotagdo ficou em média
20 % inferior enquanto o de coletor fol, em média, 25 %
inferior ac consumo da unidade industrial com células
mecanicas (tabela 7.1).

Ap6és a definigdo dos niveis de dosagem de espumante e
coletor foram realizados ensaios com o objetivo de avaliar
a influéncia do pH de condicionamento na flotagdo de barita
utilizando~se soda como modulador. O aumento do pH de 7,5
até 10,0 promove aumento na recuperacgdo de barita engquanto
gque para valores de pH acima de 10,0 ocorre perda da
recuperagido de barita (figura 7.8). O pH em torno de 9,5
apresentou bons resultados de recuperagdo de barita (87 %)
e pequena perda de apatita (1,4 %) com baixco consumo de
soda.

A tabela contendo os resultados dos ensaios de variacdo do

pH de condicionamento encontra-se no apéndice 3.
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TABELA 7.1 — COMPARACAO DO CONSUMO DE ESPUMANTE E COLETOR

ENTRE A COLUNA PILOTO DE FLOTAGAO E O CIRCUITO

INDUSTRIAL DE CELULAS MECANICAS

ESPUM.

MECANICA (g/t)

COLETOR

ESPUM.

COLUNA (g/t)

COLETOR

250

100

i39

141

172

133

142

140

190

157

172

35

26

37

38

35

33

38

37

37

25

25

150

87

110

110

115

98

115

117

116

145

130

REL.

(M/C)

ESPUM. COLETOR

——————— - — — — — i s S G S S S S S i S S T Y " D A S S s S S S — — kL S N P S S — ————

PILHA

(n®)
2588 60
2593 50
2595 39
2596 40
2597 39
2599 51
2601 54
2602 47
2604 47
2608 27
2615 31
NOTA:

A comparacdo de consumo de reagentes foi realizada a
resultados

partir

(recuperacdo de barita

metalirgicos
80-85%) na unidade piloto de

similares

flotagdo em coluna e a unidade industrial com células

mecénicas.
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Tendo-se em vista os resultados obtidos, o sistema de
reagentes da flotagdo de barita apresenta a seguinte

condig¢ao otimizada:

. espumante : 30 a 40 g/t (Flotanol D14)
. coletor : 100 a 140 g/t (Flotinor S$72)

. pH de condicionamento: 9,5

7.2 Influéncia das varidveis operacionais e das

relacionadas com o equipamento

Apés a determinagdo dos niveis ©6timos de dosagem de
espumante, coletor e pH foram realizados os ensaios com o
objetivo de avaliar a influéncia de varidveis relacionadas
com a coluna de flotacgdo (velocidade do ar, velocidade da
dgua de chuveiro e altura da camada de espuma) e de
varidveis operacionais (porcentagem de sélidos, taxa de
alimentacdo, altura da =zona de recuperagdo e ensaios
cinéticos).

Os ensaios foram realizados variando-se a varidvel em
estudo, mantidas as demais fixas. As tabelas dos resultados

encontram-se no apéndice 3.

7.2.1 Velocidade do ar

Os ensaios para avaliar a influéncia da velocidade do ar

foram realizados variando-se a vazdao de ar do aerador
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controlando a pressao em 4,5 kgf/cm? pela vazdo de dgua do
aerador.

A utilizagdo de velocidade do ar em torno de 0,6 cm/s
proporcionou baixa recuperagido de barita, enquanto que na
faixa de 0,9 a 1,2 cm/s obteve-se o mdximo de recuperagao
de barita (89 %) com baixa perda de apatita (1,1 %). A
velocidade do ar acima de 1,2 cm/s provocou dqueda na
recuperagido de barita com conseqliente aumento de BaS0O,; no
ndo flotado (figura 7.9). A queda da recuperacdo deveu-se
principalmente 4 perda da nitidez da interface polpa espuma
e ao aumento do tamanho das bolhas causado pela
coalescéncia das mesmas.

Os ensaios para otimizagdo da dosagem dos reagentes foranm
realizados em velocidade do ar em 1,2 cm/s, dentro portanto

da faixa é6tima.

7.2.2 Velocidade da dgua de chuveiro

Os ensaios para avaliar a influéncia da velocidade da agua
de chuveiro foram realizados a partir da variag¢do da vazéao
da 4dgua de chuveiro.

A faixa de velocidade da Agua de chuveiro utilizada nos
ensaios foi de 0 a 0,31 cm/s. A seletividade maxima ocorreu
em torno de 0,16 a 0,23 cm/s, enquanto que valores abaixo e
acima apresentaram menor teor de BaSO; no flotado. A
recuperacgio apresentou um comportamento similar; com

recuperagdo de BaSO, em torno de 90% na mesma faixa.
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A auséncia de &gua de chuveiro, bem como a utilizagédo de
baixa velocidade de dgua de lavagem dificultou o transbordo
do concentrado de barita pela falta de drenagem na espuma.
A utilizagdo de 4gua de lavagem em torno de 0,30 cm/s
provocou excessiva turbuléncia na espuma, chegando ateé
mesmo a destrui-la pela agdo mecénica da agua.

A velocidade da dgua de lavagem atuou na limpeza da camada
de espuma, sendo possivel obter concentradoc com teor de CaO
em torno de 2,5%, minimizando a perda de apatita (1,0%).

A figura 7.10 mostra o efeito da velocidade da 4dgua de
chuveiro na flotagdo de barita.

Os ensalos para otimizagdo da dosagem dos reagentes foram
realizados em velocidade da 4gua de chuveiro em 0,16 cm/s,

dentro portanto da faixa 6tima.

7.2.3 Altura da camada de espuma

Os ensaiog para avaliar a influéncia da altura da camada de
espuma foram realizados a partir da atuagdo na vazdo de
rejeito da coluna de flotagdo através do controle de nivel.
Os ensaios foram realizados com variagdo da altura da
camada de espuma de 20 a 100 cm. Quanto maior a altura da
camada de espuma mais seletivo foi o processo de flotagéo,
tendo o teor de BaSO, aumentado de 84,8 % a 87,1 % com O
aumento da camada de espuma de 20 a 100 cm. Contudo, houve
um efeito muito acentuado de perda de recuperagaoc com ©
aumento da camada de espuma. Ocorreu significativa queda de
recuperagao para valores superiores a 40 cm para a camada

de espuma, chegando até mesmo a valores extremamente baixos
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de recuperac¢do de barita (16,6 %) com a camada de espuma em
100 cm. Esta queda de recuperacgdoc se deve ao fato da
dificuldade de transbordo da espuma para grandes camadas de
espuma, tendo-se em vista ndo ocorrer sustentagdo da
espuma, sendo esta relativamente fragil e menos
mineralizada.

A camada de espuma menor que 40 cm nhdo apresentou efeitos
significativos na flotagdo. O valor 6timo para a altura da
camada de espuma estd em torno de 30-40 cm para garantir
boa recuperacdo de barita, facilidade de controle e atuagado
do chuveiro submerso na espuma.

A figura 7.11 mostra o efeito da altura da camada de espuma
na flotagédo de barita.

Os ensaios para otimizagdo da dosagem dos reagentes foram
realizados com 40 cm para a altura da camada de espuma,
dentro portanto da faixa 6tima.

Tendo-se em vista os resultados obtidos, as varidveis
relacionadas com a coluna de flotagdo apresentam a seguinte

condigao otimizada:

. velocidade do ar : 0,9 a 1,2 cm/s
. velocidade da agua de chuveiro: 0,16 a 0,23 cm/s

. altura da camada de espuma : 40 cm (maximo)

7.2.4 Porcentagem de sélidos

Os ensaios para a avaliagdo da porcentagem de sélidos foram

realizados a partir da adicdo de 4dgua no tanque de

diluigéo.
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A diluicdo da polpa alimentada na coluna de flotagédo piloto
ndo apresentou influéncia significativa nos resultados
metalirgicos. Estes ensaios foram realizados fixando-se a
porcentagem de sdélidos em 20 %, 30 %, 40 % e 50 %.

Devido ao fato da porcentagem de sdlidos ndo influenciar
significativamente o resultado, optou-se por trabalhar com
o valor mais elevado (em tornc de 49 %) para minimizar o
tamanho da coluna de flotagéo e economizar d&gua de
Processo.

A figura 7.12 mostra o efeito da porcentagem de s61lidos na
flotacdo de barita.

Os ensaios anteriores foram realizados com porcentagem de
s6lidos em torno de 49 %, nao comprometendo portanto o

desempenho da coluna.

7.2.5 Taxa de alimentagéo

Os ensaios para a avaliagdo da influéncia da taxa de
alimentacdo foram realizados a partir da mudanga do
didmetro do orificio de descarga da polpa do TQl.

Estes ensaios foram realizados para as taxas de alimentagao
de 1,0 t/h, 2,2 t/h, 3,1 t/h e 3,8 t/h. Valores superiores
a 3,8 t/h nao foram possiveis de se obter devido a
insuficiéncia de bombeamento e transbordo na alimentacgdo da
coluna.

Mesmo com altas taxas de alimentagdo os resultados foram
satisfatérios. Devido ao fato da taxa de alimentacdo néo
influenciar significativamente o resultado, optou-se por

trabalhar com o valor mais elevado (em torno de 3,8 t/h)
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para minimizar o tamanho da coluna de flotagdo.

A figura 7.13 mostra o efeito da taxa de alimentagao na
flotagédo de barita.

Os ensaios anteriores foram realizados com taxa de
alimentagdo em torno de 3,8 t/h, ndo comprometendo portanto

o desempenho da coluna.

7.2.6 Altura da zona de recuperagao

Os ensaios para avaliacdo da altura da zona de recuperagao
foram realizados a partir da mudanga da altura do aerador
em relagdo ao topo da coluna.

Estes ensaios foram realizados variando-se a altura total
da coluna (452, 694 e 936), conforme mostrado na figura
7.14.

Mesmo com baixas alturas para a 2zona de recuperagio os
resultados foram satisfatérios. Esta altura da 2zona de
recuperag¢do pode ser traduzida em termos de tempo de
residéncia da polpa, sendo portanto possivel flotar barita
em baixos tempos. Este fato ajuda na confiabilidade dos
ensaios com variagdo da taxa de alimentagéo e porcentagem
de s6lidos, pois nestes ensaios ocorreu variagdo do tenmpo
médio de residéncia da polpa.

A figura 7.15 mostra o efeito da altura da =zona de

recuperacio na flotagdo de barita.
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7.2.7 Ensaios cinéticos

Os ensaios cinéticos de flotagido podem ser realizados, em
escala piloto, utilizando-se as seguintes varidveis para

avaliarmos o tempo de residéncia:

. porcentagem de sélidos na alimentagdo da coluna de
flotagéo,
. taxa de alimentagdo de sélidos,

. altura da zona de recuperagao.

Foram realizados ensaios em 15 pilhas de minério variando-
se as trés condigdes acima citadas num total de 35 ensaios.
Nestes ensaios a dosagem de espumante e coletor foi
ajustada para obter uma recuperagao de barita na faixa de
85 % e perda de apatita no mdximo 2 %. As demais condigdes
operacionais foram mantidas constantes.

Os resultados destes ensaios, bem como dos anteriores dque
se enquadravam nestas condigdes, s&o mostrados na figura
7.16 em termos de tempo médio de residéncia da polpa.
Nestes ensaios verifica-se que a barita possui uma cinética
bastante favordvel, sendo possivel obter bons resultados

com tempo médio de residéncia a partir de 10 minutos.
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FIGURA 7.16 - ENSAIOS CINETICOS DE FLOTACAO DE BARITA NA

UNIDADE PILOTO DE FLOTACAO EM COLUNA
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7.3 Ensaio de longa duracédo em condigdo otimizada

O ensaio de longa duragdo possui o objetivo de confirmagéo
das melhores condigdes de operagdo da instalagdo piloto na
flotagao de barita.

A partir de um ensaio realizado durante 28 horas é possivel
avaliarmos o0 desempenho da coluna de flotagdo em uma
condigdo préxima da realidade: oscilagdées da usina
industrial, acompanhamento hordrioc de teores e recuperacéo
e ajustes das varidveis para controle do resultado.

A tabela 7.2 mostra as condigdes operacionais utilizadas no
ensaio. As condigbes utilizadas s8o correspondentes
basicamente as que proporcionaram os melhores resultados.

A instalagdo piloto de flotagdo de barita apresentou
excelente estabilidade, sendo este fato comprovado pela
pequena variagdo dos resultados obtidos conforme mostrado
na tabela 7.3.

Foi possivel obter bons resultados metalirgicos na flotacgéo
de barita em somente um estdgio de flotagdo (circuito
aberto) com as condigbes operacionais pré-estabelecidas nos
ensaios anteriores.

Devide A& boa qualidade das informagdes obtidas, estes
resultados, bem como suas condigdes operacionais, seréo
utilizados para a calibragdo da instalagdo piloto (item
7.4) e posterior dimensionamento da coluna industrial para

flotacdo de barita (item 7.5).



TABELA 7.2 — CONDICOES

DURACAO

REAGENTES
FLOTANOL D14
FLOTINOR S72
SODA (100 %)
pH CONDIC.

ALIMENTACAO

PORC. DE SOLIDOS
UD1
ALIM. DA COLUNA
FLOTADO
NAO FLOTADO

AERADOR
VAZAO DE AR
VELOCIDADE
"Hold up"
PRESSA0

CHUVEIRO
VAZAO DE AGUA

VELOCIDADE
ESPUMA
"BIAS"

CAPACIDADE DE
CARREAMENTO

WLIP LOADING"

TEMPO MEDIO DE
RESID. (POLPA)

VELOCIDADE SUP.
DO NAO FLOTADO

OPERACIONAIS DO

——— A P T S N S SRS R S S S S S g S Al ialh S S P S S S G S S W e —— —

UNIDADE

. e —— ——e  — —— i d——

alim.
alim.
alim.

g/t
g/t

kg/h

Nm3 /h
cm/s

kgt /cm2

1/h
cn/s
cm

cm

t/h/m2

kg/h/m

min
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ENSATO DE LONGA

—— T —— —— T - -

35
115
275

9,5
3800

49,0

49,0

37,2
40,6

2200
0,21

40

1,56

237

24

0,62
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TABEYA 7.3 = BALANCO METALURGICO DO ENSATO DE LONGA

DURACAO
ITENS UNIDADE VALOR MEDIO DESVIO PADRAO
(%) (%)

ALIMENTAGAO %

BasSO, 10,9 0,2

P,0g 19,2 0,3

cao 25,0 0,3
FLOTADO %

Baso, 83,7 1,0

P,0g 2,3 0,2

cCao 2,9 0,2
NAC FLOTADO %

BaSO, 1,0 0.1

P,0g 21,5 0,4

cao 28,0 0,3
RECUPERACAO %

MASSA 11,9 0,3

BARITA 91,8 i,5s

APATITA 1,4 0,2
NOTAS:

1 - Periodo do ensaio: 28 horas

2 - Numero de amostras analisadas: 84

3 - Composigdo das amostras: 4 cortes de 15 em 15
minutos
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7.4 Calibragdo da instalacgéao piloto através de

microcomputador

A calibracdc da instalagdc piloto de flotagdo para barita
foi realizada a partir das condigdes operacionais e dos
resultados obtidos no ensaio de 1longa duragdo. Foram
utilizadas as equag¢des de Yianatos, Espinoza-Gomez, Dobby e
Finch, com o objetivo de gerar os parémetros a serem usados
no dimensionamento da unidade industrial de flotag&o de
barita em coluna.

A constante cinética é calculada para cada um dos minerais,
sendo portanto necessdria a utilizagdo de andlise
mineralégica dos produtos da flotagdo [105]. Foi calculada
a constante cinética da barita e do agrupamento dos outros
minerais sendo chamado de minerais de ganga.

0 ntumero de dispers&o obtide (Nd = 0,23) comprova dJue o
regime de turbuléncia dentro da coluna de flotagédo piloto
foi bastante baixo, tendo a coluna se comportado como um
reator tubular com baixa disperséo axial. Valores de Nd até
0,5 ainda garantem um regime mais laminar, com pouca
dispersédo axial, necessarioc a um bom desempenho da flotagéo
em coluna.

Verifica-se uma diferenga significativa entre os valores do
tempo médio de residéncia entre o sdlido e a polpa. Isto
ocorre devido & sedimentacgdo das particulas.

Os valores obtidos na calibragdo da unidade piloto
encontram-se na tabela 7.4.

As planilhas do programa de computador para calibragéo da

unidade piloto de flotagdo encontram-se no apéndice 4.
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TABELA 7.4 - RESULTADOS DA CALIBRAGAO DA COLUNA PILOTO DE

FLOTACAO
ITENS UNIDADE VALOR
VELOCIDADE DO AR cm/s 1,2
"HOLD UP" % 16,5
VELOCIDADE DA AGUA
DE LAVAGEM cm/s 0,21
HBIASY cmn/s 0,08
Nd - 0,23
CONSTANTE CINETICA 1/s
BARITA 0,590
GANGA 0,005
CAPACIDADE DE
CARREAMENTO t/h/m2 1,56
"ILIP LOADING" kg/h/m 237
TEMPO MEDIO DE
RESIDENCIA mim
LIQUIDO 20,6
SOLIDO 8,5

VELOCIDADE SUP.
DO NAO FLOTADO cm/s 0,59
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7.5 Dimensionamento da coluna de flotacdo para barita

7.%.1 Critérios de dimensionamento

No projeto da instalagdo industrial de flotagdo de barita

em coluna foram utilizadas as seguintes premissas [106]:

circuito em um vnico estdgio de concentragdo devido aos
bons resultados obtidos em escala piloto, os guais foram
superiores em seletividade e recuperag¢do com menor
consumc de reagentes aos obtidos na usina industrial com
células mecénicas (Wemco),

cdlculo de condicionadores obedecendo os limites méximos
obtidos em escala de bancada e confirmados em escala
piloto,

instrumentagdo e controle tendo como base o sistema
utilizado na unidade piloto de flotagdo em coluna,
sendo: controle do nivel pela vdlvula de rejeito,
controle da dgua de chuveiro por "set-point", controle
da vazao de ar por "set-point”, controle da pressdo do
aerador pela vazdo de agua no misturador,

controle automdtico do pH, da porcentagem de sélidos na
pelpa alimentada na coluna e da dosagem de reagentes
(espumante e coletor) pela medida da vazdo de sélidos com
atuagao na velocidade da bomba de reagentes por "set-
point" determinado pelo operador,

distribuidor de polpa externo a coluna de flotacao sem

interferéncia na obstrugdo de dreas e volumes da coluna,
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. coluna com secgdo transversal de forma retangular ou
gquadrada possibilitando subdivisdes internas (se
necessdrio), com boa gqualidade da alimentagdo da polpa
através de distribuigdo externa,

. utilizagdo do aerador da Cominco, ¢gue apresentou bom
desempenho em escala piloto, possuindo muitas aplicagdes
em flotagio de sulfetos principalmente no Canada,

. chuveiro submerso na camada de espuma com o objetivo de
reproduzir a filosofia utilizada na unidade piloto de

flotacéo.

Para avaliar o dimensionamento da coluna de flotacao para a
barita foram utilizadas as equagdes propostas por Yianatos,
Espinoza-Gomez, Dobby e Finch. Nesta filosofia de
dimensionamento sdo utilizados os seguintes critérios para

a determinacgdo da geometria do equipamento:

. utilizacdo das equagdes de cdlculos de reatores gquimicos
(reator tubular com dispersdo axial} como modelamento
basico da coluna de flotacéo,

. utilizagdo da constante cinética dos ensaios piloto,

. avaliacdo da dispersdo do equipamento através do nuimero
de dispersdo (Nd) para determinagio da relagido de altura
do equipamento pela sua drea superficial,

. verificacdo dos paradmetros geométricos através do cdlculo
da capacidade de carreamento e do "lip loading",

. realizacdo de andlise de sensibilidade do desempenho da

coluna com variacdes na taxa de alimentacgéo.
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As equacdes deste modelamento estdo apresentadas no item

5-5-

7.5.2 Andlise de sensibilidade de varidveis via simulacgéao

Utilizando-se os resultados de calibragdo da unidade piloto
de flotacdo realizou-se o dimensionamento da instalagao
industrial de flotagdo barita conforme as etapas mostradas
na figura 7.17.

Para avaliar o desempenho da coluna fol realizada uma
andlise de sensibilidade pela variagdo da taxa de
alimentacdo, altura da coluna e numero de unidades.
Acompanhou-se os valores do numeroc de disperséao, capacidade
de carreamento e "lip loading".

A utilizacdo de uma coluna de flotagdo de secdo circular
sem subdivisdo de compartimentos ndo seria adequada para se
atender ao valor do numero de dispersdo no maximo igual a

0,5. Esta opgdo seria extremamente dificultada pelos

seguintes motivos:

. altura excessiva da coluna,

. dificuldade de "lay-out" devido ao didmetro e a altura,

. dificuldade de distribuigdo da alimentagao,

. alto valor para o "lip 1loading", mesmo com calhas
internas para escoamento do concentrado,

. comprometimento na eficiéncia de distribuigdo do ar na

base da coluna.
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FIGURA 7.17 — ETAPAS PARA DIMENSIONAMENTO DE UMA COLUNA DE
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Este cdlculo inicial sugere a utilizagdo de coluna de
flotagdo com subdivisdes internas. Estas subdivisées
internas no equipamento proporcionam para uma mesma altura
uma menor Area transversal, ajustando o numero de disperséo
a faixa 6tima de trabalho [107].

A tabela 7.5 mostra os resultados obtidos na andlise com
variagoes da taxa de alimentacgéo e namero de
compartimentos.

A figura 7.18 mostra o efeito da taxa de alimentag¢do nos
parédmetros da coluna para 4 e 6 compartimentos.

Tendo-se em vista os resultado obtidos optou-se por uma
coluna de 14,5 m de altura total com segdo transversal de
- 4,5 m por 3,0 m subdividida em 6 unidades de 1,5 m por 1,5
m, conforme simulagdo apresentada no apéndice 5.

A figura 7.19 mostra a geometria da coluna industrial.

7.5.3 Definigdo final do equipamento e instalagéo

O circuito final de flotagdo de barita em coluna de

flotacio apresentou as seguintes caracteristicas [108]:

. circuito aberto com uma coluna (4,5 m x 3,0 m X 14,5 m)
subdividida em 6 compartimentos (1,5 m x 1,5 m),

. utilizagdo de aeradores Cominco, com 6 "spargers" (1,5 m)
en cada compartimente com relagdo de 75 orificos/m?,
conforme figura 7.20 [109],

. chuveirc interno a camada de espuma, conforme figura

7.21,

. instrumentagdo e controle detalhado na tabela 7.6.
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TABELA 7.5 - SIMULAGOES DA FLOTACiO DE BARITA POR
COMPUTADOR
NUMERQ Nd3 cc LL TEMPO DE RESID. (mim)
UNID. 2 t/h/m2 kg/h/m SOLIDO POLPA LIQUIDO
4 0,40 2,68 1006 9,9 14,6 19,7
4 0,39 2,94 1102 9,6 13,3 18,4
4 0,38 3,19 1198 9,2 12,2 17,2
4 0,36 3,45 1294 8,9 11,4 le,2
4 06,35 3,71 1390 8,6 10,6 15,1
6 0,45 1,79 671 11,0 21,9 24,5
6 0,44 1,96 735 10,8 20,0 23,7
6 0,43 2,13 799 10,6 18,4 22,8
6 0,42 2,30 862 10,6 17,0 21,8
6 0,42 2,47 926 10,2 15,8 20,9
- Altura da zona de recuperagdo = l2 m
- Unidades = 1,5 n xXx 1,5 m
- Parametro de dispersédo axial
- Capacidade de carreamento (experimental =

o =W

1,56 t/h/m2)
"Lip loading" (experimental = 237 kg/h/m)
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FIGURA 7.20 - SISTEMA DE AERACAO DA CCOLUNA INDUSTRIAL DE

FLOTACAO DE BARITA {111], [112]
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TABELA 7.6 - DETALHAMENTO DO SISTEMA DE INSTRUMENTACAO E

CONTROLE UTILIZADO NA UNIDADE INDUSTRIAL DE

FLOTACAO DE BARITA EM COLUNA

VARIAVEL VARIAVEL
CONTROLADA MANIPULADA
Camada de Vazao de
espuma Rejeito

Velocidade da
agua de lavagem

Velociade do ar

Pressido do
misturador

Porcentagem de

s6lidos na
alimentacgéo
consuno de
reagentes

PH

Vazdo da agua

dgua de lavagem

Vazaec do ar

Vazdo de agua
do aerador

Vazdo de agua
na alimentagéo

Dosagem de
reagentes

vazado de soda

— o o T . —— — — — — — - -

INSTRUMENTAGAO
E CONTROLE

Controle de nivel
por sensor pneumdtico
atuando na valvula de
rejeito

Placa de orificio
atuando em valvula

Placa de orificio
atuando em vaivula

Bomba Nemo com
velocidade variavel
conforme presséo

Adicdo de 4gua pela
medida da porcentagem
de sélidos

Medida da massa
alimentada atuando em
bomba de deslocamento
positivo com
velocidade variavel

pHmetro atuando em
vdlvula

———————— o o T S S G S S S ——
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O fluxograma final da instalagdo {figura 7.22) foi portanto
obtido com as informagdes dos ensaios piloto de flotagdo

bem como a partir das simulagbes realizadas.

7.6 Avaliacgdao econdmica do projeto

A andlise econdmica do projeto de coluna de flotagdo para a
flotacdo de barita teve como padrdo os custos de insumos e
producgdo realizados no ano de 1993.

A andlise econémica foi divida nos seguintes tépicos:

. valor do investimento,
. redugdo de gastos,

. andlise de sensibilidade.

VALOR DO INVESTIMENTO

0 valor orgado para o investimento referente ao projeto de
flotacdo em coluna para a barita foi de US$ 500.000,00
enguanto que o realizado foi US$ 359.000,00, com redugao de
US 141.000,00. Neste investimento estdo incluidos projeto,
fabricagdo da coluna e seus periféricos, compra de
materiais e equipamentos, instrumentagédo, obras civis,
montagens gerais e outros gastos. A tabela 7.7 mostra os
principais itens do investimento fazendo uma comparacao dos
valores orgados com og realizados [113], [114].
Analisando-se o orgamento verifica-se gue as principais
reducdes ocorreram em mnateriais e equipamentos (US$
64.000,00) e no item outros (US$ 72.500,00) responsaveis

por 45 % e 51 % da redugdo do investimento respectivamente.
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TABELA 7.7 -~ COMPARACAO ENTRE O INVESTIMENTO ORGADO E

REALIZADO
ITENS ORCADO REALIZADO
(UsS$) (%) (UsS) (%)

PROJETO 25.000,00 5,00 20.000,00 5,57
OBRAS CIVIS 36.250,00 7,25 25.500,00 7,10
MATERIAIS E

EQUIPAMENTOS 295.500,00 59,10 231.500,00 64,48
INSTRUMENTACAO  34.750,00 6,95 35.750,00 9,96
MAO-DE-OBRA DE
MONTAGEM 19.750,00 3,95 30.000,00 8,36
OUTROS 88.750,00 17,75 16.250,00 4,53
TOTAL 500.000,00 100,00 359.000,00 100,00
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0 prego da coluna, incluindo os "spargers" do aerador, foi
de US$ 124000,00 correspondendo a 35 % do investimento
total.

REDUGCAO DE GASTOS E RECEITA ADICIONAL

Neste item foram consideradas 7300 horas de operagédo da
usina durante ¢ ano. Os valores orgados foram obtidos a
partir dos pregos dos reagentes tendo como base o ano de
1993 e a expectativa de desempenho da coluna de flotagao
pela realizaglo dos ensaios piloto. Os valores reails foram
obtidos a partir da operagdo da unidade industrial de maio
de 1994 a maio de 1995 considerandc como base 7300 horas de
operacdo para melhor comparagéc dos resultados.

A redugdo de gastos e receita adicional foi dividida nos

seguintes itens:

. reducédo de gastos varidveis (energia elétrica, espumante

e coletor),

. aumento de recuperacdo de apatita.

A reducdo de energia corresponde & nao utilizagédo dos
motores dos rotores das células mecénicas (150 Hp). Apesar
da necessidade de utilizagéo de compressor para a geracao
de ar houve uma reducdo de 76 Hp, correspondendo a 49,5 %
de redugdo da energia elétrica da flotagdo de barita.
Devido ao fato da unidade de barita Jj4 apresentar
originalmente baixo consumo de energia, este valor
corresponde & diminuigdo de 0,5 % da energia de toda a

usina de beneficiamento.
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0 valor orcado para a redugdo de custo referente a
diminuigdo do consumo de energia elétrica foi de US$
8.245,00/ano. O valor realizado foi de US$ 10.347,00/ano
devido do aumento do custo de energia de 0,0200 USS/kwh
para 0,0251 USS$/kwh.

O consumo de espumante e coletor é bastante varidvel com a
qualidade do minério e a necessidade de producdo de
concentrado de apatita de melhor qualidade. Devido a este
fato a verificagdo da real diminuigcdo do consumo destes
reagentes foi feita a partir da comparagdc dos resultados
de flotagdo da unidade piloto com os obtidos na unidade
industrial com coluna de flotagdoc numa mesma pilha de
minério. Verificou-se que o consumo de reagentes na unidade
piloto foi igual ao da industrial para uma mesma qualidade
de produto. Os resultados de diminuigdo de consumo de
espumante e de coletor na unidade piloto (20 % e 25 %
respectivamente), comparativamente a unidade industrial de
flotagdo em célula mecénica, foram desta maneira
comprovados.

Os valores orgados para a redugdo de custo referentes a
diminuicdo do consumo de espumante e reagente foram de US$
32.400,00/ano0 e US$ 51.704,00/ano respectivamente. Os
valores realizados foram de US$ 28.035,00/ano e USS
77.444,00 devido a diminuicdo do custo de espumante de
2.160 USS/t para 1.859 USS/t e ac aumento do prego do
coletor de 920 US$/t para 1.378 US$/t.

A receita adicional na flotacgdo vem da diminuigdo da perda
de apatita no concentrado de barita. Na flotagdo em ceélula

mecidnica a perda de apatita era da ordem de 4 a 5 %
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engquanto na flotagdo em coluna a expectativa de redugdo de
perda para 1,5 a 2,0 % foi confirmada experimentalmente.
Esta redugdo proporciona uma produgdo excedente em torno de
1,5 t/h de concentrado apatitico, ou seja 10.950 t/ano.
Este excedente de produgdc pode gerar receita adicional
pela sua venda, reduzir o numero de horas trabalhas na
usina diminuindo os gastos varidveis ou mesmo reduzir os
gastos fixos ©pelo aumentc da produgcdo hordria de
concentrado apatitico.

Analisando-se de forma conservadora tem-se um orgamento de
aumento de receita ou diminuicdo de gastos fixos em torno
de US$ 357.700,00/ano. Contudo o valor realizado foi de US$
255.500,00/ano devido ao aumento real do custo de produgdo
devido a fatores econdmico de custo de insumos e lavra de
minério, bem como a diminuigdo do prego de venda dos
concentrados apatiticos.

A tabela 7.8 mostra a redugdo de custos com a flotagédo de
parita em coluna de flotacdo. A expectativa de redugao
anual de USS 450.049,00 ndc foi alcangada, sendo atingido o
valor anual de US$ 371.376,00. Esta diminuigdo de 17,5 %
das receitas e diminuigdo de custos ndo foi devide ao
desempenho da coluna de flotagdo jd que tecnicamente todas
as expectativas foram atingidas (tabela 7.9). As causas
desta diferenca foram o aumento dos custos de insumos e a

diminuigdo do prego de venda ja citados.

ANALISE DE SENSIBILIDADE
Para a realizacdo da andlise de sensibilidade foram

adotadas as seguintes premissas econdmicas:
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TABELA 7.8 — REDUCAC DE CUSTOS COM A FLOTACAO DE BARITA EM

REALIZADO
(Us$/ano) (%)

10.347,00 2,79
28.035,00 7,55
77.444,006 20,85

255.550,00 68,81

COLUNA
ITENS ORCADO
(Usg/ano) (%)

ENERGIA 8.245,00 1,83
ESPUMANTE 32.400,00 7,20
COLETOR 51.704,00 11,49
AUMENTO DE REC. 357.700,00 79,48
DE APATITA
TOTAL 450,049,00 100,00

371.376,00 100,00
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TABELA 7.9 — COMPARACAO DO DESEMPENHO DA FLOTAGAO EM COLUNA

ENTRE A UNIDADE PILOTO E A INDUSTRIAL

REAGENTES g/t alim.
espunante
coletor
soda (100 %)

BALANGO %
METALURGICO

Rec. Barita

Rec. Apatita

INSTALAGAO INSTALAGAO
PILOTO INDUSTRIAL
30 - 40 30 - 40

100 - 130 100 - 130

150 ~ 200 140 - 220
9 - 11 9 - 11

. T e e G e — — D S S ——— . S A G o T e U A S — —— - — — —
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. Fluxo de caixa anual,
. taxas de 45 %,

. depreciagdo linear em 10 anos.

0 orcamento inicial do projeto previa uma taxa interna de
retorno de 46 % no quinto ano com 1,9 anos para o tempo de
pagamento do investimento apés as taxas conforme mostrado
na tabela 7.10 [115], [116].

A partir desta base de dados realizaram-se as seguintes

andlises de sensibilidade:

. variacéo do valor do investimento (US$ 200.000,00 a
US$ 700.000,00) com resultado econémico do orgamento (Us$
450.049,00),

. variagdo do resultado econdmico (50 % inferior a 50 %
superior) com valor do investimento do orgamento (US$

500.000,00).

A variagdo do investimento mostrou que mesmo com valores
altos a taxa interna de retorno ainda era atrativa (30 % a
40 % ao ano), com tempo de pagamento do investimento nao
superior a 2 anos, conforme mostrado na figura 7.23.

A variacdo do resultado econdmico de 50 % inferior ao
orgado até 50 % superior ao orgado, mostrou gue mesmo Com
alta reducdo do resultado econdmico a taxa interna de
retorno ainda era atrativa (20 % a 40% ao ano) com tempo de
pagamento do investimento nao superior a 3 anos, conforme

mostrado na figura 7.24.
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Fazendo uma combinacdo de alto investimento (US$ 700000,00)
com resultado econémico de US$ 225025,00 (50 % inferior ao
orgado) obteve-se uma taxa interna de retorno de 18 % ao
ano, com tempo de pagamento do investimento em torno de 4
anos.

como o investimento apresentou atratividade econdmica mesmo
com condigdes totalmente adversas o projeto foi considerado
economicamente vidvel.

Todos estes dados referem-se ao resultado apés a aplicagéo
das taxas e sem consideragdo de financiamento, que
alavancaria bastante o estudo econdmico.

Apés praticamente 1,5 anos de funcionamento ¢é possivel
reavaliar o estudo econémico do projeto jd& implantado com
investimento inferior ao orgado (US$ 359000,00) e resultado
econémico inferior (US$ 371776,00).

Apesar da diminuicéo 4o resultado econdmico, a diminuigéo
do investimento proporcionou uma taxa interna de retorno de
50 £ a 60 % ao ano com tempo de pagamento do investimento
ap6és as taxas em torno de 1 ano, conforme mnostrado na
tabela 7.1l.

A andlise de sensibilidade pela variagdoc do resultado
econdnico é mostrado na figura 7.25.

Considerando a situagdo atual e suas sensibilidades pode-se
dizer gque o projeto apresenta rentabilidade econdnica

dentro do esperado:
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. taxa interna de retorno: orc¢ada : 46 % ao ano (5° ano)
realizada: 54 % ao ano (5° ano)
. tempo de pagamento do investimento: org¢ado : 1,9 anos

realizado: 1,0 anos

7.7 Instalacdo e pré-operacdo da unidade industrial

A montagem da unidade industrial de flotagdc de barita em
coluna iniciou-se em outubro de 1993. Nesta época a usina
de beneficiamento da Arafértil estava operando em regime
ininterrupto, somente com paradas progamadas mensais de 12
horas. As obras civis, bem como a montagem da coluna de
flotacdo ocorreram paralelamente a operagéo da usina, sem a
necessidade de paradas.

No periodo de dezembro de 1993 a janeiro de 1994, durante a
parada anual de manutengdo, fez-se a interligagdo das
tubulag¢des, instrumentagdo e montagem da parte elétrica.

A unidade industrial teve inicio de operagdo na ultima
semana do més de janeiro de 1994.

Como é comum em instalagdes industriais de grande porte,

alguns ajustes fizeram-se necesséarios [118]:

. ajuste da instrumentacdo e ponto de medigdo do pH de
condicionamento da polpa,

. aumento da rotagido da bomba gque alimenta a flotagéo,
tendo-se em vista gque no inicio da operagido esta

apresentou transbordo de polpa,
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tentativa de adicdo de espumante na alimentagdo da
coluna, no distribuidor de polpa, com © objetivo de
diminuir o tempo de condicionamento; retornando em
seguida para o condicionador de espumante e coletor,
adequacdo da instrumentagdo de controle da porcentagem de
s6lidos da alimentacdo da coluna através da calibragéo do
instrumento,

substituicdo da tubulagdo de rejeito (6 saidas), que no
projeto inicial foi prevista com didmetro de 4" (10,2
c¢m), por tubulagdées de 8" (20,3 cm), devide a
constantes entupimentos,

substituigdo da tubulagdo geral do rejeito que no projeto
inicial foi prevista com diémetro de 8" (20,3 cm), por
tubulagbes de 10" (25,4 cm), devido a constantes
entupimentos,

medida das vazdes de dgua de cada um dos "“spargers" do
aerador, com objetivo de verificar se as vazdes nao se
diferenciavam mais que 10 % (valor admitido pelo
fabricante do aerador),

ajustes no nivelamento do mnisturador para garantir a
equalizacio das vazdes dos "spargers",

ajustes no controlador de nivel para melhor controle da
camada de espuma, que apresentava valores bastante
distintos (20 a 100 c¢m) em cada compartimento,
comprometendo o resultado da flotagdo em termos de
recuperagdo de barita; providéncia que ndo solucionou o
prcblema,

foram feitos 5 orificios de didmetro de 4" ao longo das

paredes internas da coluna de flotagdoc com o objetivo de
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equalizacdo das pressdes, possibilitando o controle da
camada de espuma com bastante precisdo através de valvula
tnica, solucionando o problema sem causar dispersdo axial

significativa entre os compartimentos.

No inicio da operacdo o principal problema encontrado fol o
de aterramento dos compartimentos das colunas, que foi
solucionado através da substituigdo das tubulagles de
rejeito por outras de maior didmetro, possibilitando a
operagdo da coluna mesmo sem estar com todas as suas
condigdes ajustadas.

No quarto dia de operagdo jé4 estava produzindo concentrado
de barita e de apatita (GCA) dentro das especificagodes,
contudo sendo necessadrios os ajustes acima citados.

Ap6s aproximadamente dois meses de operagdo da instalagao,
a coluna de flotagdo de barita jd apresentava praticamente
todos os seus requisitos dentro das especificagbes de
projeto.

Apesar dos resultados satisfatérios obtidos na coluna de
flotacdo de barita terem sido alcangados rapidamente,
procura-se constantemente a melhoria de operagao do
equipamento. Para isto sdo realizados constantemente
ensaios na coluna de flotagido piloto com o objetivo de

verificagdoc do desempenho da unidade industrial.
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7.8 Comparagdo entre os parémetros operacionais projetados

e os atuais em operacgdo

A unidade industrial de flotagdo de barita em coluna
apresenta-se em operacédo a aproximadamente 1,5 anos. A
comparacdo dos resultados obtidos na unidade industrial
comparativamente a unidade piloto pode ser feita a partir
dos dados de controle operacional dque sdo obtidos
diariamente.

Realizou-se um levantamento das condigbes de operagédo da
coluna industrial desde maio de 1994 até maio de 1995,
envolvendo os dados diarios do controle operacional, bem
como resultados de amostragens especificas na usina. Nao
foram considerados neste levantamento os periodos em que a
instalagdo n&o operou satisfatoriamente por motivo de
problemas alheios 4 flotagéo barita, bem como os periodos
de instabilidade ocorridos nas mudangas de minérios.

A comparacdo dos resultados industriais com os piloto foi

realizada em gquatro itens:

. condicionamento dos reagentes,
. consumo de reagentes,
. condigdes operacionais da coluna de flotagao,

. resultados metalurgicos.

CONDICIONAMENTO DOS REAGENTES
A partir dos ensaios de condicionamento realizados emn
escala de bancada e piloto, onde ficou evidente a

importancia deste na flotagdo de barita, procurou-se
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trabalhar na unidade industrial com os pardmetros bem
préximos aos utilizados nos ensaios piloto.

0 condicionamento da unidade industrial ¢ realizado em um
condicionador tipc tangue agitado onde é controlado o pH da
polpa em 9,5 e séo adicionado os reagentes (espumante e
coletor). A porcentagem de sé6lidos fica em torno de 56 %,
com tempo de residéncia de 5 a 7 minutos. Estes parametros
coincidem exatamente com os utilizados nos ensaios piloto,
conforme mostradc na tabela 7.12.

0 condicionamento industrial seguiu rigorosamente os

critérios dos ensaios piloto.

CONSUMO DE REAGENTES
A unidade industrial de flotagdo em coluna utiiiza os
mesmos reagentes utilizados na unidade industrial (Flotanol
D14 e Flotinor S72).
0 consumo de reagentes depende basicamente de dois fatores

importantes:

. teor de barita na alimentacao da flotagdo, bem como a sua
liberacgao, distribuicédo por malha e tipos de
cristalizacgéo,

. necessidade de recuperagdo de barita devido ao fato da

flotacdo de apatita ser posterior a de barita.

As dosagens de reagentes (espumante e coletor) na unidade
industrial foram decorréncia dos parametros acima citados,
ocorrendo portanto variagdes em seus valores conforme a

necessidade. Contudo, ao avaliar um periode mais amplo de
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TABELA 7.12 = COMPARACAO DO CONDICIONAMENTO DOS REAGENTES

ENTRE A UNIDADE PILOTO E A INDUSTRIAL

PORCENTAGEM DE

SOLIDOS (%) 55-57 55-57
CONDICIONADOR TANQUE AGITADO TANQUE AGITADO
TEMPO MEDIO DE

RESIDENCIA 4-6 5=7

pH 9,5 9,5
ADICAO DE

ESPUMANTE SIM SIM
ADICAO DE

COLETOR SIM SIM
NOTAS:

1 - Unidade piloto de flotagdo em coluna (o = 24")
2 - Unidade industrial de flotagdo em coluna

(3,0m x 4,5 m x 14,5 m) - valores tipicos de
1294
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operacdo verifica-se gue estas oscilagdes sé@c atenuadas,
sendo gue os consumos de reagentes na unidade industrial
sfo praticamente os mesmos dos ensaios otimizados
realizados na unidade piloto.

0 pH de condicionamento dos reagentes foi controlado em
9,5, contudo em algumas pilhas gue apresentaram necessidade
de maior recuperacéo de barita foi utilizado pH na faixa de
9,6 a 9,8.

0 consumo de espumante foi de 30 a 40 g/t e de coletor em
torno de 120 g/t. A adigdo de espumante foi maior em
algumas pilhas de minério que apresentaram necessidade de
maior controle da qualidade da espuma.

Em geral os consumos dos reagentes foram os mesmos dos
ensajos piloto de flotagdo em coluna, conforme ¢ mostrado
na tabela 7.13. Este fato comprova a expectativa de
diminuigdo de consumo de espumante e coletor de barita com

a utilizacdo da flotagdo em coluna.

CONDIGCOES OPERACIONAIS DA COLUNA DE FLOTAGAO

As condigdes operacionais da coluna de flotagdo de barita
da unidade industrial comparativamente as condig¢bes da
unidade piloto s&o mostradas na tabela 7.14 [119].

A velocidade da dgua de chuveiro utilizada na coluna de
flotacdo industrial apresenta wvalor 25 % inferior ao
utilizado na piloto. Isto ocorre devido a diminuigdo do
efeito de parede na unidade industrial, comparativamente a
piloto. Existe uma tendéncia de diminuigdo da velocidade da
dgua de chuveiro com o aumento do didmetro equivalente da

coluna.
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TABELA 7.13 - COMPARACAO DO CONSUMO DE REAGENTES
A UNIDADE PILOTO E A INDUSTRIAL
ITENS UNIDADE INSTALAEAO INSTALAGAO
PILOTO INDUSTRIAL?Z
MODULADOR
DE pH
pH 9,5 9,5
SODA (100 %) g/t alim. 150-200 140-220
g/t flot. 1,5-2,0 1,4-2,2
ESPUMANTE
FLOTANOL D14 g/t alim. 30-40 30-40
g/t flot. 300-400 300-400
COLETOR
FLOTINOR S72 g/t alim. 100-130 100-130
g/t flot. 1,0-1,3 1,0-1,3

i k. i e ke S S P P I S SR P A T e M M S SR i S S S S S S S e e S AL S W S SN S e S S SR S S S S S U S —— A

NOTAS:

1 - Unidade piloto de flotagdo em coluna (ﬁ = 24")
em coluna

2 - Unidade

1994

industrial
(3,0 m ¥ 4,5 m x 14,5 m)

de

flotacgéo
- valores tipicos de
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TABELA 7.14 - COMPARACAO DAS CONDICOES OPERACIONAIS DA

COLUNA DE FLOTAGCAO ENTRE A UNIDADE PILOTO E A

INSTALAGCAO
INDUSTRIAL?

0,12
0,04
300

15-20

1,5-2,0

INDUSTRIAL
ITENS UNIDADE INSTALACAQ
PILOTO
PORCENTAGEM
DE SOLIDOS %
ALIM. 45
FLOTADO 25-35
NAO FLOTADO 35-45
AERADOR
VELOCIDADE cm/s 0,9-1,2
PRESSAO kgf /cm? 4,5
CAPACIDADE kg/Nm3 29-39
AGUA DE LAVAGEM
VELOCIDADE cm/s 0,16
"BIAS" cm/s 0,08
CAPACIDADE kg /m3 220
TEMPO MEDIO DE
RESIDENCIA mim 15=-20
CAPACIDADE DE
CARREAMENTO t/h/m? 1,0-1,5
“LTP LOADINGY ka/h/m 185-195

600-700

NOTAS:

1 - Unidade piloto de flotagédo em coluna (o = 24m)

2 ~ Unidade

industrial de

flotagédo

em <oluna

(3,0 m x 4,5 m x 14,5 m) - valores tipicos de

1994
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Este fato proporciona uma maior massa de material flotado
por unidade de dgua de lavagem.

A utilizagdo de menor velocidade de 4&dgua de chuveiro
proporcionou maior porcentagem de sélidos do material
flotado na unidade industrial comparativamente & piloto.

A faixa da velocidade de ar utilizada na unidade industrial
é a mesma utilizada na unidade piloto, sendo que a massa
flotada por unidade de volume apresenta cerca de 50 %
superior na industrial. Este fato sugere que o parémetro
mais importante para "scale-up" do ar é a velocidade do ar.
A capacidade de carreamento da unidade industrial tem
apresentado valores em torno de 40 % superiores aos obtidos
na unidade piloto. Este fato ocorre devido a
impossibilidade de realizagdo de ensaios piloto com taxa de
alimentagdo em valores que pudessem atingir os limites da
capacidade de carreamento, devido a problemas de
bombeamento e transferéncia de polpa.

O Ylip loading" obtido na unidade industrial foi cerca de
3,5 vezes superior aos valores da escala piloto. Uma
unidade de grande porte apresente menor perimetro para
transbordo do concentrado, sendo muitas vezes necessdria a
utilizacdo de calhas internas. A flotagdo de barita na
unidade industrial ndo tem apresentado problemas de
recuperacdo de Dbarita que pudessem ser devidos A
necessidade de mais borda para transbordo do concentrado. O
limite portanto do "lip loading" ¢ bem superior ao valor
encontrade na unidade piloto, podendo até mesmo ser

superior ao obtido na unidade industrial.
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Os parédmetros analisados mostram coeréncia dos dados
obtidos na unidade industrial com os previstos a partir dos
ensaios piloto principalmente velocidade do ar, tempo de

residéncia e capacidade de carreamento.

RESULTADOS OPERACIONAIS

Os resultados metalurgicos da flotagdo de barita na unidade
industrial, de uma forma geral, reproduziram os resultados
obtidos em escala piloto (figura 7.15).

A flotagdo de barita em escala piloto apresenta em média
uma tendéncia a obtencgdo de flotado com teores ligeiramente
superiores de BasSO,, contudo esta diferenca nao é
significativa para comprometer o resultado da flotacao.

A reprodugdo dos resultados da unidade piloto garantiram
melhor controle da flotagdo de apatita, com possibilidade
de obtencdo de concentrados apatiticos de menor teor de
barita, bem como a diminuigdo da perda de apatita que é um
item de grande importdncia na andlise econbémica. A perda de
apatita ficou na faixa de 1,5 a 2,5 % garantindo a

economicidade do projeto.

Analisando-se os resultados obtidos na unidade industrial
de flotagdo em coluna para barita comprovamos a expectativa
dos resultados da unidade piloto. Ressalta-se a qualidade
das informagdes dos ensaios piloto, comprovagédo da validade
das equacdes de dimensionamento e o sucesso da fabricagéao e

montagem do circuito industrial.



251

TABELA 7.15 - COMPARACAO DOS RESULTADOS METALURGICOS ENTRE

A UNIDADE PILOTO E A INDUSTRIAL

——-———.--——-——n—--———---———-—-———_--—u————-———--q———---————--—————--

ITENS UNIDADE INSTALA%RO INSTALACAO
PILOTO INDUSTRTIAL?Z
ALIMENTACAO
DA FLOTAGCAO %
Bas0, 9-12 9-12
P,05 18-21 18-21
Ccao 24-26 24-26
FLOTADO 3
Bas0, 83-87 80-85
P,0 2-4 3-5
295
Cao 3~5 57
NAO FLOTADO 3
BasoO, i,0-1,2 1,0-2,0
P,05 22-24 22-24
Ccao 27-29 27-29
RECUPERAGAO %
MASSA 9-11 9-10
BARITA 82-87 80-85
APATITA 1,5-2,3 1,5-2,5
NOTAS:

1 - Unidade piloto de flotagdo em coluna (8 = 24™M)

2 = Unidade industrial de flotacdo em coluna
(3,0 m x 4,5m x 14,5 m) - valores tipicos de
1994
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8 CONSIDERAGCOES FINAIS

O estudo da flotagdo de barita em coluna apresentou bons

resultados devido a vdrios fatores:

a .

utilizagdo de uma unidade piloto de flotagédo em coluna
com caracteristicas muito préximas de uma unidade

industrial,

possibilidade de verificar o desempenho de pontos
criticos de um projeto industrial em escala piloto,
tais como: geometria do chuveiro de lavagem de
concentrado, sistema de geragdo de bolhas (Cominco),

instrumentacio (aerador e controle de nivel),

exaustivo estudo de processo em escala piloto com o
objetivo de determinagido das condigbdes o6timas de cada

uma das varidveis importantes na flotagdo de barita,

exaustivo estudo de cinética de flotacédo em escala
piloto com o objetivo de avaliar as varidveis que

influenciam a cinética de flotacgédo da barita,

realizacdo de ensaio de longa duracgdo com © objetivo de
avaliar a reprodutividade dos resultados e confirmagéo

das melhores condigdes obtidas,
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f . utilizagdo de eguagbes de modelamento da coluna de
flotagdo, realizando simulagdées em microcomputador
(geometria e condigbes operacionais da coluna de
flotagdo) para obter um dimensionamento da unidade

industrial considerando condigdes normais e anormais,

g . realizagdo de um estudc econdmico detalhando os itens
envolvidos no projeto, ben Como andlise de

sensibilidade,

h . projeto, fabricagdo e mnontagem com acompanhamento da

equipe de processo da Arafértil,

i . "start up" da instalagdo industrial realizada pela

equipe de processo da Arafértil,

j . envolvimento da equipe de operagao e manutengdo da
unidade de beneficiamento com o proieto, tendoc sido
avaliadas as opinides e experiéncia destes, bem como
realizado treinamento prévio dos supervisores e

operadores na unidade piloto.

0 cumprimento de todas as atividades acima citadas
(montagem da unidade piloto de flotagdo, realizagdo dos
ensaios piloto para otimizagdo de processo e para
dimensionamento, simulagdes via microcomputador, projeto,

fabricagcdo, montagem e '"start up") garantiu os bons
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resultados obtidos na flotagdo de barita em coluna de

flotacéo.
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9 CONCLUSOES

0 presente trabalho apresenta as seguintes conclusdes:

a . a montagem e a operagdo da unidade piloto de flotagéo
em coluna foram bem sucedidas, sendo confidveis as
informagcdes obtidas dos ensaios realizados nesta

instalagao,

b . 0o controle da unidade piloto de flotagéo em coluna
apresentou as seguintes caracteristicas: controle
da vazdo de polpa por escoamento em orificio, controle
do nivel da coluna de flotacgédo através de
sensor pneumdtico atuando na vdlvula de rejeito,
controle da pressdo do misturador pela vazédo de &gua
por bomba de deslocamento positivo (tipo Nemo);

fornecendo subsidios para o projeto industrial,

c . devido ao fato da realizacdo de ensaios "on line" com a
usina industrial, foi possivel verificar a estabilidade
da coluna de flotagdo frente as oscilagdes normalmente
existentes no circuito industrial: porcentagem de
s6lidos, taxa de alimentagdo, qualidade de minérios e
periodos de instabilidade devido a mudanga de pilha a

ser retomada para o beneficiamento,
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o tamanho da coluna piloto de flotagdoc possibilitou a
avaliagdo do sistema de lavagem de concentrado com
chuveiro apresentando a mesma geometria do chuveiro
industrial {interno a camada de espuma) sendo

verificado seu bom desempenho na unidade industrial,

fol possivel avaliar o bom desempenho do aerador da
Cominco em escala piloto, bem como a sua instrumentagéo
e controle, sendo possivel utilizar o mesmo conceito na

unidade industrial confirmando os resultados,

os resultados obtidos na unidade piloto de flotagéo
mostraram a possibilidade de flotagdo de barita em unm
inico estdgio , resultado confirmado na operagao da

unidade industrial,

os valores das principais varidveis (dosagem de
reagentes, pH, porcentagem de sélidos) obtidos na

unidade piloto foram confirmados na unidade industrial,

devido ao fato dos reagentes da flotagdo de barita ndo
necessitarem de altos tempos de condicionamento, foi
utilizado somente um tangque condicionador tanto na

unidade piloto quanto na industrial,
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nos ensaios piloto de flotacdo em coluna a dosagem de
espumante e coletor ficou cerca de 20% e 25%
respectivamente menor que a dosagem dos mesmos
reagentes na unidade industrial (célula mecdnica) para
a mesma recuperagido de barita e melhor seletividade,

desempenho confirmado em escala industrial,

o aumento do pH do condicionamento proporcionou maior
recuperagdo de barita até o pH = 9,5; a partir deste
valor ocorre maior perda de apatita no concentrado de
barita sem aumento significativo da recuperagéo de

barita,

a espessura da camada de espuma mostrou ser uma das
varidveis de malor importéncia na estabilidade da
flotagéo, influenciando diretamente na recuperagéo:;
camadas de espuma acima de 40 cm provocaram fragilidade
na espuma dificultando o seu transbordo, provocando

queda de recuperacao,

velocidades de ar do aerador acima de 1,2 cn/s

provocaram queda de recuperac¢ao,

porcentagens de sdlidos da alimentagdo da coluna até
49% de s6lidos ndo apresentaram efeitos prejudiciais a
flotagcdo de barita, favorecendo o tamanho da coluna de

flotagéo,
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a unidade piloto de flotagdo em coluna apresentou boa
flexibilidade para realizagdo dos ensaios para

dimensionamento da unidade industrial,

a constante cinética de flotagdo proporcionou tempo de
residéncia relativamente baixo para a flotagdo de

barita,

o modelo de dimensionamento de VYianatos, Espinosa-~
Gomez, Laplante e Dobby, baseado na constante cinética
e no numero de dispersédo, mostrou ser adequado para
"scale up" da zona de recuperagdo de uma unidade

industrial a partir de dados de uma unidade piloto,

a zona de limpeza foi dimensionada pela capacidade de
carreamento e "lip loading", sendo que para o "lip
loading" foi assumido wvalor superior ao obtido na

piloto, contudo com bons resultados industriais,

os resultados metalirgicos obtidos em escala industrial
comprovaram o aumento de seletividade na flotagao,
diminuindo a perda de apatita no concentrado de barita

para 1,5 - 2,0%, para um mesma recuperagio de barita,

a flotagdo de barita em célula de coluna proporcionou
melhoria de controle ndo s6 desta flotagéo como também
da flotacgéo de apatita subsedqliiente, fornecendo
possibilidade de producdo de um concentrado mais rico

em apatita (melhor qualidade) se necessério,
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t . os resultados industriais comprovaram a expectativa da
andlise econdémica do investimento, confirmando ser a
flotagdo em coluna mais adequada que a flotagdo em

célula mecdnica para a flotagdo de barita.

A flotagdo em coluna proporcionou uma melhor flexibilidade
na operagdc da usina de beneficiamento da Arafértil,
retorno econdmico do investimento e um melhor entendimento
do processo de flotacgao.

A mudanca de enfoque gue a flotagdo em coluna trouxe a
Arafértil mostra gque ¢é sempre possivel melhorarmos o
estdgio em que se encontra o processo. O processo de
flotagdo ganhard um novo impulso, abrindo possibilidade
para testarmos novas condigbes de processo, novas magquinas
de flotacdo, novos reagentes, buscando maior eficiéncia

através de menor custo e melhor qualidade.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a implantagdo da flotacdo de barita em coluna na usina

de beneficiamento da Arafértil alguns trabalhos adicionais

merecem destagque:

a -

desenvolver uma metodologia para realizar ensaios de
flotagdo em coluna em regime de batelada com o objetivo
de acompanhar o processo, realizando ensaios expeditos
buscando avaliar a influéncia de varidveis (reagentes,
ar, &dgua, porcentagem de sélidos e outras) na flotagédo

de barita,

avaliar o comportamento da cinética de flotagédo para a
flotagdo de barita numa coluna em regime de batelada e
comparar com unidades em escala continua: unidade
piloto de flotagdo em coluna (61 cm x 10,4 m) e unidade

industrial (3,0 m x 4,5 m x 14,5 m),

avaliar a influéncia de varidveis (teores,
granulometria, velocidade do ar, camada de espuma,
velocidade da 4gua de lavagem, etc.) na constante

cinética,

avaliar a distribuigdoc do tempo de residéncia em coluna

piloto e industrial e comparar os resultados,
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e . estabelecer metodologia para determinar a recuperagéo
da zona de limpeza em coluna piloto e industrial e

comparar os resultados,

f . avaliar a interferéncia de ions na flotagdo de barita
em coluna de flotagdo (cdlcio, magnésio, bario, sédio,
fluoreto, fosfato e outros), através da unidade de

ensaios em batelada,

g . avaliar o comportamento dos ions a luz de diagramas de
equilibrio de espécies ibnicas, procurando subsidios
fisico-quimicos para a explicagdo dos fendmenos

ocorridos,

h . realizar estudos de flotagdo em tubo de Hallimond
modificado com o objetivo de fundamentar as explicagdes

para a flotagdo de barita em minérios fosfaticos,

i . desenvolver metodologia para determinagédo de isotermas
de abstragdo de coletores de barita e apatita en

minerais puros (barita e apatita).

Os trabalhos acima sugeridos forneceréo subsidios para o
melhor entendimento da flotagdo de barita em nminérios
fosfaticos, através da comparagac de parametros entre
coluna piloto e Aindustrial e de wuma avaliagdo mais

especifica dos aspectos fisico-quimicos da flotagéo.
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APENDICE I - PLANTLHAS DE ACOMPANHAMENTO DOS ENSAIOS DA

UNIDADE PILOTO DE FLOTAGAO EM COLUNA

TABELA I.1 -~ CONTROLE OPERACIONAL

AMOSTRA : CONTROLE OPERACIONAL DATA:
PILHA :
PADOS DE ENTRADA UNID.
ENSAIO -
HORARJO -
NAO FLOTADO
. densidade do minério g/lem3
. densidade da polpa glcm3
. vaz&o de polpa ith
. vazio de solidos tth
. porcentagem de sélidos %
ALIMENTA(;KO
. densidade do minério g/em3
_densidade da polpa_____g/cm3
vazaodepopa________ n
. vaz&o de solidos th
. porcentagem de sélidos %
FLOTADO
. parcentagem de sélides % | { | | | | | |
AGUAS E AR
. 2gua de chuveiro Irh
Eua de diluicao i'h
. agua do aerador I'h
. agua do sshsor 1]
. ar Nm3/h
. pressfio do misturador kgficm2
REAGENTES
- Fiotanol D14 g/mim
. concentragdo %
[ Flotinor 572 g/mim
. concentracdo 9%
. soda g/mim
. concentracio %
.pHCN -
. pH nao flotado -
ESPUMA
. sensor cm
. visor cm
[ PRESSAO NA COLUNA
. ponto superior psi
. ponto inferior psi




TABELA I.2 - CONDICOES OPERACIONAIS

AMOSTRA :

CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DATA:
PILHA : E FLOTACAO
[ENS.| ALIM. REAGENTES (g7) pH SOLIDOS (%) AER. |
(-) | kg/h [TESP. | COL JSODA | N NFLOTI Ta1 T AUM. | FLOT. INFLOT] LOCAL
'ENS. TR (mim) "VELOCIDADE (cm/s) | REL. | P ESP. | CC LL
(-) | ESP. T COL. [ COL_| BiAs JCHUV.] AR |aricual ketiom2 | cm | tim2 | kg/mim2




TABELA I.3 -~ RESULTADOS METALURGICOS

TEORES (%)

BaSO4

P205

Ca0

RM

BARITA

RECUPERAGAO (%)

APATITA




APENDICE II - ENSAIOS DE CONDICIONAMENTO

ESCALA BANCADA

REALIZADOS EM

TABELA II.1 - INFLUENCIA DO TEMPO DE CONDICIONAMENTO DE

ESPUMANTE E COLETOR NA FLOTACAO DE BARITA

ENSAIO TEMPO DE COND. (mim) FLOTADO (%) N. FLOT. RECUPERAGAO (%)
ESPUM. COLETOR BasSO4 P205 CaO

BaSO4 MASSA BARITA APATITA

1 0 0 €0,8 9,1 10.6 0,7 14,1 95,0 5,6
2 5 5 72,0 92 10,8 05 11,9 95,0 4.8
3 10 10 759 23 29 3.1 82 68,7 0,9
4 15 15 83,7 2,0 25 6,3 35 32,7 0,3
NOTAS:
1 - CONDICOES OPERACIONAIS
Massa de sélidos {g) 1000
Condicionamento
solidos (%) 50
pH 9.5
espumante Flotanol D14
dosagem {g/f) 30gh
coletor Fiotinor $72
dosagem {g/t[) 300 g/t

Flotagao
equipamento
s6lidos (%)
pH
tempo

célula Wemco (bancada)
20%
9,5
exaustao (2 mim)



TABELA II.2 - INFLUENCIA DO TEMPO DE CONDICIONAMENTO DE

COLETOR NA FLOTACAO DE BARITA

ENSAIO TEMPO DE COND. (mim)  FLOTADO (%)  N.FLOT. RECUPERACAO (%)
ESPUM. COLETOR BaSO4 P205 CaC BaSO4 MASSA BARITA APATITA

5 0 0 728 46 51 14 10,7 86,0 2.1

6 0 5 723 38 47 1,3 10,9 87,0 2,0

7 0 10 721 28 43 1.4 10,8 86,0 1,8

8 0 15 726 21 27 26 9.0 72,1 0,9

9 0 20 715 18 24 4,2 7.2 56,8 0,6
NOTAS:

1 - CONDIGOES OPERACIONAIS

Massa de solidos (g) 1000
Condicionamento
solidos (%) 50
pH 95

espumante Flotanol D14
dosagem (gft) 30 g/t
coletor Fiotinor 8§72
dosagem (g/t]) 300 g/t

Flotagéo
equipamento  célula Wemco (bancada)
solidos (%) 20%
pH 9,5

tempo exaustao (2 mim)



APENDICE III - ENSAIOS REALIZADOS NA UNIDADE PILOTO DE

FLOTACAO EM COLUNA

TABELA IIT1.1 - EFEITO DO TEMPO DE CONDICIONAMENTO DE

REAGENTES

ENSAIO ESPUMANTE COLETOR FLOTADO (%) N. FLOT. RECUPERACAOQ (%)
LOCAL TEMPOLOCALTEMPO BaSO4 P205 CaO BaSO4 MASSA BARITA APATITA

{mim) {mim)
1 CN 104 CN 104 827 21 26 3.5 82 67,9 0,8
2 BM2 52 CN 104 1852 18 2,2 1.4 10,3 87,4 0.9
3 COL. 0 CN 104 762 37 46 2.0 10,8 82,2 1,9
4 BM2 52 BM2 52 854 17 2,1 1,2 10,5 89,3 0,8
5 BM2 52 COL. 0 863 186 20 1.8 9,7 83,7 0.7
NOTAS:

1 - Ensaios realizados na unidade piloto de flotagdo em coluna na pitha 2592

2 - CONDICOES OPERACIONAIS

Massa de solidos (kg/h) 3670
Condicionamento
solidos (%) 48,9
pH 9,5
espumante Flotanot D14
dosagem (gft) 39
coletor Flotinor S72
dosagem (a/t]) 137
Flotagao
solidos (%)
alimentagao 48,9
flotado 42
nao flotado 39,2
aerador
veloc. do ar (cm/s) 1.2
pressao (kgficm2) 45
veloc. agua de chuveiro (cm/s) 0,16

camada de espuma {cm) 30



TABELA IITI.2 - INFLUENCIA DA DOSAGEM DE COLETOR NA FLOTAGAO

DE BARITA
ENSAIO COLETOR FLOTADO (%) N. FLOT. RECUPERACAQ (%)
(g/t) BaSO4 P205 CaQ BaS04 MASSA BARITA APATITA
8 302 82,7 3,0 4.0 0.4 12,8 96,8 2.1
7 109 86,7 2.2 29 11 114 91,1 1,3
8 52 87,2 2.1 2,9 2,0 10.4 8386 08
9 35 88,2 1.9 26 3.2 9,1 73,3 0.8
NOTAS.

1 - Ensaios realizados na unidade piloto de flotagéo em coluna na pilha 2593

2 - Condi¢Ges Operacionais

Alimentacao
Condicionamento

Flotagdo

sélidos (%)
pH
espumante
dosagem (g/t)
coletor
dosagem (g/tD)

sélidos (%)

alimentacéo

flotado

ndo flotado
aerador

veloc. do ar (cm/s)

presséo (kgficm2)
veloc. agua de chuveiro (cm/s)
camada de espuma (cm)

3470

48,4
9,5

Flotanol D14

37

Flotinor 572

48,4
40,7
38,7

1.2
4,5
0,16
40




TABELA IIT.3 - INFLUENCIA DA DOSAGEM DE ESPUMANTE E COLETOR

NA FLOTACAO DE BARITA

ENSAIC DOSAGEM (gh) REL. FLOTADO (%) N.FLOT. RECUPERAGAO (%)
ESPUM. COLETOR E:C BaSO4 P205 CaO BaSO4 MASSA BARITA APATITA

10 71 230 0311 787 3,9 48 0.9 13,9 93,3 2,7

11 33 110 030:1 838 2,9 37 1,5 124 88,8 1,8

12 17 53 032:1 939 0,7 0.8 8,7 57 46,0 0.2
NOTAS:

1 - Ensaios realizados na unidade piloto de flotagdo em coluna na pilha 2585

2 - Condigbes Operacionais

Alimentagéo 3720
Condicionamento
sdlidos (%) 49,5
pH 9,5
aspumante Flotanol D14
dosagem (g/t) -
coletor Flotinor 72
dosagem (g/t]) -
Flotagéo
solidos (%)
alimentagao 49.5
flotado 43,7
nao flotado 39,8
aerador
veloc, do ar (cm/s) 1.2
pressdo (kgffcm2) 45
veloc. dgua de chuveiro (cm/s) 0,16

camada de espuma (cm) 30



TABELA III.4 - INFLUENCIA DA DOSAGEM DE ESPUMANTE NA
FLOTACAO DE BARITA
ENSAIO ESPUM. FLOTADO (%) N. FLOT. RECUPERAGAO (%)
(/) BaSO4 P205 Cao BaSO4  MASSA BARITA APATITA
13 16 87,6 2,1 2,7 4,5 7.8 62,3 0,8
14 35 86,1 2,3 2.8 1,2 11,5 90,4 1,2
15 72 86,4 2,4 2,9 1,1 11,6 91,5 13
16 120 82,3 37 4,9 1,5 12,4 88,6 2,3
NOTAS:

1 - Ensaios realizados na unidade piloto de flotagdo em cofuna na pilha 2586

2 - Condi¢des Operacionais

Alimentagio

Condicionamento

Flotagao

sélidos (%)
pH
espumante

dosagem (gft)

coletor

dosagem (gft|)

sélidos (%)

aerador

alimentagéo

flotado

nao flotado

veloc. do ar (cm/s)
pressao (kgf/cm2)
veloc. agua de chuveiro {cm/s)
camada de espuma (cm)

3300

492
9.5
Flotanol D14

Flotinor 872
120

49,2
431
38,5

1,2
4,5
0,16
40



TABELA III.5 - INFLUENCIA

10

1 - Ensaios realizados na unidade piloto de flotagdo em coluna na pilha 2586

2 - Condigdes Operacionais

Alimentacéo

Condicionamento
solidos (%)
pH
espurnante
dosagem (g/t)
coletor

dosagem (g/t)

Flotagéao
sélidos (%)

aerador

atimentagéao
flotado
nao flotado

veloc. do ar {cm/s)
pressao (kgficm2)

veloc. agua de chuveiro (cm/s)
camada de espuma (cm)

3300

482
9,5
Flotanol D14
37
Flotinor 872
120

49,2
43,1
38,5

1.2
4,5
0,16
40

DO pH DE CONDICIONAMENTO NA
FLOTAGCAO DE BARITA
ENSAIO pH FLOTADO (%) N. FLOT. RECUPERAGAQ (%)
BaSO4 P205 Ca0o BaSO4 MASSA BARITA APATITA
13 16 87,6 2.1 2,7 4,5 7.8 62,3 0.8
14 35 86,1 2,3 2,8 1,2 11,5 90,4 1,2
15 72 86,4 24 2,9 11 11,6 91,6 1,3
16 120 82,3 3.7 4.9 1,5 12,4 88,6 2,3
NOTAS:



TABELA IIT.6 - INFLUENCIA DA

DE BARITA

11

VELOCIDADE DO AR NA FLOTACAO

ENSAIO VELOC. AR

FLOTADO (%) N. FLOT.

RECUPERAGAO (%)

(cm/s) BaS04 P205 Ca0O BaSO4 MASSA BARITA APATITA
22 06 883 20 23 1,2 10,8 80,8 1,0
23 0,9 87,6 1,8 2,1 1.4 10,5 88,8 1,0
24 1,2 87,1 1.9 22 1,5 10,4 88,9 1,1
25 1,5 87,7 1,9 23 24 9,3 79,1 08
26 1.8 86,9 20 24 3.6 8,6 69,5 0.7
NOTAS:

1 - Ensaios realizados na unidade piloto de flotagéio em coluna na pilha 2596

2 - Condigbes Operacionais

Alimentacio (kg/h)
Condicionamento

Flotagéo

solidos (%)
pH
espumante
dosagem (ght)
coletor
dosagem (g/t)

solidos (%)
alimentagéo
flotado
ndo fiotado
aerador
vetoc. do ar (cm/s)
pressdo (kgf/cm2)
veloc. agua de chuveiro (cm/s)
carmada de espuma (cm)

3520

48,9

9.5
Flotanol D14

34
Flotinor §72

109

48,9
40,2
38,6

4,5
0,16
40
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TABELA IIT.7 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE DA AGUA DE CHUVEIRO

NA FLOTACAO DE BARITA

ENSAIO VELOC.AGUA  FLOTADO (%) N.FLOT. RECUPERAGAO (%)
(cmfs)  BaSO4 P205 CaO BaSO4 MASSA BARITA APATITA

27 0 835 27 3,3 14 11,0 88,1 1.4

28 0,08 84.1 24 3,0 1.4 10,9 88,1 1,3

29 0,16 86,5 20 2.5 1.1 10,9 90,6 1,0

30 023 852 23 2,9 1,2 1,0 89,8 1.2

31 0,31 84,7 286 3,2 1,6 10,6 86,3 1,3
NOTAS:

1 - Ensaios realizados na unidade piloto de flotacdo em coluna na pilha 2596

2 - Condigbes Operacionais

Alimentagdo (kg/h) 3520
Condicionamento
sélidos (%) 489
pH 9.5
espumante Flotano! D14
dosagem (g/t) 34
coletor Flotinor $72
dosagem (g/t) 109
Flotagéo
solidos (%)
alimentagéo 48,9
flotado 37-42
néo flotado 34-40
aerador
veloc. do ar (cm/s) 1,2
pressdo (kgficm2) 4,5

veloc. 4gua de chuveiro (cm/s) -
camada de espuma (cm) 40
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TABELA IIT.8 - INFLUENCIA DA ALTURA DA CAMADA DE ESPUMA NA

FLOTACAO DE BARITA

ENSAIO CAM. ESPUMA

FLOTADO (%)

N. FLOT.

RECUPERAGAO (%)

{cm) BaSO4 P205 CaO BaSO4 MASSA BARITA APATITA
32 20 84.8 23 2,8 1.8 11,7 86,2 1,2
a3 40 36,0 2,3 2,7 1,9 11,4 85,4 1,2
34 60 86,9 1,8 22 38 9.3 70,0 0,8
35 80 86,8 18 2.2 57 7.2 - B39 0,6
36 100 871 1,7 2.1 9,6 22 16,6 0,2
NOTAS:

1 - Ensaios realizados na unidade piloto de flotag&o em coluna na pitha 2597

2 - Condigdes Operacionais

Alimentagdo (kg/h)
Condicionamento
solidos (%)

Flotacdo

pH

espumante
dosagem (g/t)

coletor

dosagem (g/t)

sélidos (%)
alimentagéo

aerador

fiotado

nao flotado

veloc. do ar (cm/s)
pressdo (kgf/fcm2)
veloc. agua de chuveiro (cm/s)
camacda de espuma (cm)

3700

49,3
9,5

Flotanol D14

33

Flotinor 872

117

49,3
43
37-39

1.2
45
0,16



14

TABELA III.9 — INFLUENCIA DA PORCENTAGEM DE SOLIDOS NA

FLOTACAO DE BARITA

ENSAIO PORC. SOL.

(%)

FLOTADO (%)

" N. FLOT.

RECUPERAGAO (%)

BaSO4 P205 Ca0 BaSO4 MASSA BARITA APATITA

37 20 843 20 3,2 1,7 10.2 85,2 1,6

38 30 842 2,2 3.2 16 9.2 85,8 1,4

39 40 839 24 3.4 1,7 9.8 84,7 1,5

40 50 838 29 3,7 1,5 10,6 86,8 1.2
NOTAS:

1 - Ensaios realizados na unidade piloto de flotagsio em coluna na pilha 2598

2 - Condigdes Operacionais

Alimentagéo (kg/h)
Condicionamento

Flotagéo

s6lidos (%)
pH
espumante
dosagem (gft)
coletor
dosagem (g/f)

solidos (%)
alimentagao
flotado
nao flotado
aerador
veloc. do ar (cm/s)
pressao (kgffcm2)
veloc. agua de chuveiro (cm/s)
camada de espuma (cm)

3750

49,5

8,5
Flotanol D14

35
Flotinor 872

128

35-42
33-39

1.2
4,5
0.16
30
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TABELA III.10 - INFLUENCIA DA TAXA DE ALIMENTACAO DE

SOLIDOS NA FLOTAGCAO DE BARITA

ENSAIOC ALIMENT. FLOTADO (%) N. FLOT. RECUPERAGAO (%)
{t’h) BaSO4 P205 CaC BaSO4 MASSA BARITA APATITA

41 1,0 868 24 29 1,7 10,3 86,2 1,2

42 2,2 86,3 22 2,8 1,5 10,2 853 1,1

43 3.1 86,2 23 2,8 1.3 9,8 85,7 1,3

44 3,8 86,0 24 3,0 1.4 9,9 85,1 1,0
NOTAS:

1 - Ensaios realizados na unidade piloto de flotagdo em coluna na pilha 2561
2 - Condigbes Operacionais

Alimentagdo (kg/h) -
Condicionamento

solidos (%) 492
pH 9,5
espumante Flotanol D14
dosagem (g/t) 37
coletor Flotinor S72
dosagem (g/t) 112
Flotacao
salidos (%)
alimentagéo 49,2
flotado 35-42
n&o flotado 35 -39
aerador
veloc. do ar (cm/s) 1,2
pressdo (kgf/cm2) 4.5
veloc. agua de chuveiro (cm/s) 0,16

camada de espuma (cm) 30
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TABELA III.11 - INFLUENCIA DA ALTURA DA ZONA DE RECUPERACAO

NA FLOTACAO DE BARITA

ENSAIO ZONA REC.

FLOTADQ (%)

N. FLOT.

RECUPERAGAO (%)

(cm) BaSO4 P205 CaO BaS04 MASSA BARITA APATITA
45 452 852 27 3,0 1,5 10,8 84.8 0.9
46 694 865 25 2,9 1,6 10,7 85,2 1.1
47 936 857 24 2.7 1,6 10,5 85,5 1,2

NOTAS:

1 - Ensaios realizados na unidade piloto de flotagdo em coluna na pitha 2563

2 - Condigbes Operacionais

Alimentagdo (kg/h) 3650
Condicionamenio
solidos (%) 48,7
pH 9,5
espumante Flotanol D14
dosagem (g/t) 42
coletor Flotinor 872
dosagem {(g/t) 118
Flotagéo
s6lidos (%)
alimentagao 48,7
flotado 38-42
nao flotado 35-40
aerador
veloc. do ar (cm/s) 1,2
pressao (kgf/cm2) 45
veloc. agua de chuveiro (cm/s) 0,16
camada de espuma (cm) 30



APENDICE IV - CALIBRACAO DA UNIDADE PILOTO DE

COLUNA

DADOS DE ENTRADA

Yazao de solidos

Densidade do minerio {(alimentacaa}
Densidade do minerig (flotado)
Percentagem de solidos (alimentacao)
Percentagen de solidos (fletado)
Dizmetro de sarticula {d88) (alim}
Dianetro de particula {dB8} (flot}
Composicao mineraloaica (alim.)}

- fpatita

- Barita

- Calcita

- Magpetita / aoethita / ilmenita
- Hica e silicates

- Sitica e outres

. Constantes cineticas de flotacao

- #patita

- Barita

- Calcita

- Magnetita / scoethita / ilmenita
- #ica = silieatos

- Silica e mtros

. Diametro da coluna

. Altura da zona de coleta

. Holdup do gas

. Veloc. Superf. Agua de Lavaaem

. Yeloc, Superf, do gas

. Recuperacao massica estimada {flot)
. Recuperacao na zona de limpeza

- fApatita

- Barita

- Calgita

- Maanetita / goethita / ilmenitz
- Hira 2 silicatos

- Silica £ outros

. Recuperacao total (nag flatado)

- Apatita

- Barita

~ Calcita
Haanetita/Boethita/I1menita

- Mira e silicatos

- Silica ¢ outros

. Recuperacan de ®assa (nap flptadn!)
. Kassa de nao flotado

FRAA0 HA0 FLOTADA

. Teor de Aeatita

. Tear de Barita

. Teor de Calcita

. Teor de ¥aanetita/Goethita/llmenita
. Teor de Wica g silicatos

. Teor de Silica ¢ outros

NFS
RS
RSF
PS
PSF
oP
OPF

!
PR
BC
PO
PE
PF

KCA
KCE
L{NN
KL
KCE
KECF

E6
J8
J6
RHE

RZLA
RZLE
RZLC
RILD
RILE
RILF

RANF
RBNF
RCHF
RONF
RENF
RFNF
RMNF
HHF

TANF
TBNF
TCNF
TDNF
TENF
TFNF

ka/hora
a/cm3
g/cud
{1

(71}

)]

1]

(%)
%)
¥d)
{1}
(%
3|

min-§
min-i
gin-i
min-4
min-i
rin-i
m

i

{x
tals
cm/s
¥4

(%)
%
(%)
(1)
%
(%}

1)
{1
(%}
(%}
(1)
%
(%)
ka/herz

(1)
{%)
(1}
{2
(%}
{1

3.8048.900
3.49
4.208
49.9
24.7

9.i3@
8.1i0

43.19
10.97
1.41
22,95
3.85
14.23

8.9022
9.57002
6.00000
8.81252
%.6¢570
2.00008
@.640
8.79
16.3
9.219
{.209
11.74

79.0¢
39.40
30.99
5¢.00
30.99
39.99

98.44
B.1&
160.20
?4.74
97.59
100.09
88.63
3.245,34

59.43
1.2
1.83

24,79
3.38

1B.44

- P05
- Cad
- Bal
- 503
- Fe203
jea.00 - Hal
~ 5if2
8.00329
9.59084
8.900000
9.84252
¢.24570
9.00000
KEDIA
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FLOTACAO EM

. Comeosi?an auimica

19.43
23.04
7.24
3.74
27.82
.48
16.23

99.24

8.578982 = ke (harital
4,08%05 = kc faangal

98.63
8.24
104,00
?3.35
97.02
166.00
88.3
3.363.9

i2.89
19.24
3.67
25.53
6.18
37.40



. Composican animica

- P205 apat. p () 21.44
- fad Lz (x} 28.92
- Bad Ba 0 9.47
- Fe2(3 Fe {1) 27.82
- Mad Ka ¥4 2.75
~ §i02 i (1) 18,44
. Recuperacao
- P205 P {1 9B.44
- Cad fa (1) 98.44
- Bag Ba x) B.i&
- Fg203 Fe (%) 98.63
~ Mol #a {1} 97.39
- §i02 8i ¢4 i00.99
. Daparcidade de <arregamento CCA a/cm2.min 2.99
. Capacidade de carreaaments CC t/m2.hr 1.56
. Caszcidade de carregaments Cex ka/m3? ar 36.04
. Lip Loadina fem polpa) - real LLR g/cn/min i58.18
. Lip 'oading f{em eolpa) - calculado LLC afce/ain 764.54
TESTE DE COMSISTENCIA DE DADOS
. Recuperacoes!? RME - RH = (9.202)
. Yelnr. sediment.® USPA - USPE = 4.909
CALCULD
. Recuperacao na zona de coietz -
- fpatita RAC ¥4} 2.48
- Barita R8C 3 25.74
- Calcita RCC (% 9.0¢
- Maanetita/Goethita/Ilmenita ROC (1} 2.%4
- Mica £ silicatos REC (%) 4,74
~ Silica e outros RFC {1) 2.0¢
. Recureracao total {no flotado)
- Apatita RAT ¥4 1.3
- Barita RBT (%) ?1.84
- Calgita RCT {x) B.00
~ Maanet ita/Bogthita/Ilmenita RDT {1 3.724
- Nica = silicatos RET 9] 2.41
- Silica e outros RFT {13 8.00
. Repuperacao de wassa (flotado? iyl (1) 15,97
. Masza de flotade MCF ka/hara 454 .49
FRA A0 FLOTADA
. Teor de Aeatita TA (%) S.14
. Teor de Barita T8 {1} B4.20
. Teor de Calcita TC (%) 2.00
. Teor de Waagnetita/Goethita/Ilmenita TD (%} i8.05
« Teor de Mica e silicatos TE %) 9.64
Teor de Silicz ¢ outros TF (1} 9.00

Prod.(kq/h)

717.86
937.49
22.36
939.42
25.49
616.74

Referencia
exper inental

1.37
91.74

4.43
2.98

i1.38
427.99

85.00
8.49
2.43
4.28
9.36

7.22

18

1.34
?1.71
2.960
4.45
2.98
$.00

9.0102
{3 @757}
3.4087
1.2679
#.5475
%, 0000
(0.4453)
{17.4883)

00
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. Composican quimica

- P30S apat. p {4 2.18 36.33
- Cad fa (%} 2.84 44.51
- Bag Ba ¢4 5.3 ¢.88
- Fe202 Fe {1} 14.43 3.78
- Mo Ha o 8.44 §.08
- Sig2 Si ¥4 9.00 9.58
. Rerureracao Prod.(ka/h)
- P205 P ¥ 4] 1.38 2.90
- Cad fa (1) | 1.34 12.92
- 502 Ba (%} 91,84 254 .48
- Fel03 Fe (1) &.37 65.42
- a0 ¥a {1 2.41 8.62
- 8i02 §i ¥4 %.00 9.80

VALOGRES EALCULADAS

. firea da secao transversal AC n2 9.2922

. Relatao Alturaibiametro H] 14.44

. Yolume da zona de cnleta Ut nd 2.9488

. Densidade da solepa (aliment.) RSL a/cr3 1.5288

. Densidade da rolpa {flotadn) RELF afrald i.2318

« Vazao volumetrica de polpa (alim.)} GF H/min 84.55

. Yazan volunetrica de polpa (flotado)  GFF 1t/min 24.99

. Fracao solido na Alimentacas (vol.) £S frac. 8.2203

. Fracap solido no flotade {vol.} ESF frac. 9.0724

. Yazao volupetrica de solido {(alim.! 954 1t/min 18.4278

. Yazao volumetrica de solido (flot.) 454F  1t/min §£.0044

. Yazan volumetrica de solido (alim.) 4S8 cn3/s 210.44

. Yazaa volumetrica de solido (flot.} @SHF  cad/s 36.47

., Vazao volumetrica de aqua (aliment.} QWA 1t/nin £3.92

. Vazan volumetrica de agua (flotado) QHAF 1t/min 23.18

. Yazao volumetrica de agua (aliment.} GHB cnd/s 1.098.44

. Yazao volumetrica de saua (flotado) auaF cnd/s 384,97

. Veloc. Superd, solea flotada JC /s 9.142

« Yeloc. Superf. daus no flotads JCH tn/s 8.132

. Deslocamento de 39ua de lavagem oy = 1.594 {1.2{DV{1.5)

. Veloc. Superf. efetiva (BIAS) JER cu/s 8.i2

. Yeloc. Superf. da eolpa J5L cR/5 9.,9742

. Ueloc. sedimentacan das particulas U5PA ca/s i.0638 1.8438 USPAC

. Yeloc. sedimentaczo das particulas HEPE  tm/s i.0039

. Mumern de Reuncids REP = 1.1739

. Recuperaran massica calculada (fFlot)  RHC {1 i1.94

. Velpcidade intersticial V1 cR/s 9.7

. Tempo de residencia do liquido ™ min 28,5843

. Tenpo de residencia das earficulas TP ain B.54

. Fator ND D = 9,23

. Fator 3 - Apatita Ad - 1.0427 34.382 35.330 9.420

. Fator a - Barita AB - 2.3709 B1.145 1.904.458 6.012

. Fater 2 - Calcits ACA i.0004 33.75¢ 33,954 9.000

. Fator a - Maanetita/Goethita/Ilmenita AD = i.0488 35.408 39.548 8.000

. Fator a - Hica e silicatos AE = 1.9225 34.743 36,432 9.04¢

. Fator a - Silica e outros AF i.0000 33.954 33.794 ¢.000
8 1/min 34.82

6 /ain 216,42



APENDICE V - SIMULACOES PARA DIMENSIONAMENTO DA UNIDADE

20

INDUSTRIAL, PARA FLOTACAO DE BARITA EM COLUNA

UARTAVEIS DE ENTRADA

Discriminacao Simbolo Unidade Valor
Vazao de soiidos reauerida Wfs  Tom/hora 258 *
Densidade do solido

de alimentacan Rs 3/cud 3.4 %
. no flotado Rsf  a/ca3 4,2 *
Percentagem de solidos
pnlpa de alimentacan PG 4% %
f1otado PSF 24.7 *
reijgitn PSR 7+
Composicao mineralogica
Mineral {(BARITA) Ar4 {2 *
Mineral (GANGA) GAN 28
Lonstante cingtica da flotacao
Wineral 4 kcA  min -i 9.59002 *
Hineral B kcB rin - ¢.00505 *
Recuperacan Total de nassa ESTIHADA RTH (1) i1.0 %
Avaliacag areliminar do diametro:
Lir Loading experinental LLE g/cw.ain ia4
Capacidade de carreqamento experimental CCAE  a/ca2.min 2.9 *
Secap transversal da coluna industrial £ar w2 i3.56
Biametro ereliminar {(calgulado) P = 4.5
Dianetro prelinminar {(3provinada) BCE n 4,40
Perimetro interno {calculade) PERT cm 1.256.4
Yazao de poloa no flotade VZIPF g/ain 1,939,946
“Lip loadina” de polpa (ralculado!} PERI  a/¢m.min 1.544
“ip loadina” de polpa (teorico) LIPL  a/tm.min i.422
Numero de "unidade-hase” (proposto) ‘N8 b #
Diametro de Coluna base (referenciz) dc netros {.69
Bianetro de Coluna base (vromosto) dc netros i.69 %
Altnra de roluna-hase He metros 12.00 »
Velocidade superficial d'agua de lavagem JW cn/seg 9.23
Holdup do aas Fo (1} 16.5 %
Yelocidade superficial do gas Jg tn/seq 1.20 #
Velocidade das particulas ESTINADA Use{e} cm/ses £.0038 #
Diametra das partigulas da alim. dp ch 9,015 *
Viccosidade do liauide M1 paise 8.08 %
Bensidade do liauido 1 g/cmd .00 *
Diametro das particuias do conc. dec o 8.041
REQUISITOS OPERACIONAIS DA COLUNA
fecuperacao ninima do Nineral A RM4P (X} 88 #
Teor minimo do Mineral A no concentrado  THAP (¥ 3] 88 *

SINULACAO

S P

B e mm -

239
i2
&

Area trans. 13.9

t/h

me

1
-

o e e ma e —m




VARIAVEIS DEQUZIDAS £ CALCULADAS

Discriminacan

Simbolo Unidade

Area da secao transversal da coluna Ac
Densidade da salea (alimentacao) bPA
Densidade 43 polea (flotadal DpF
Vazag volugetrica de rolpa (31im.} af
Fracao volumetrica do solido {alim.) Es
Vazao volumetrica do solido {(alim.} QFs
Yazzo volumeirica do solide (alim.) 4FS4
Varao volupetrica de agua {alim.} QFW
Vazag volnmetrica de agua {alim.!} aFyA
Vazao volumetrica de polpa  (flotade} QFF
Fracas volumetrica do solido {flotado) ESF
Yazao volumetrica do salido (flotado) aFL
Vazap volumetrica do solido (flotade} AFLA
Vazao volumetrica de aogua {f1otadn} QUWF
Yazao volumetrica de agua {fiotado) aliFA
Uelocidade surerficial de polpa flotada JE
Yelocidade superficial de zaua no flotado JCH
Desincamentn de agua de layaaenm w
Yeloc. Superf. efetiva (RIAS) JAR
Yelocidade superficial de oglpa Jsi1
Tempo de residencia t
Velozidade das marticulas ESTINADA Usa{e}
VYelocidade terminal das particulas sp
Numero de Rewnnlds das particulas Rep
Tempo de recidencia das particulas tp
Fator Nd
Fator a8
Fatar ab
Recuperacao na zona de colets

# Nineral A Rca
* Mineral 8 RcP

Recuperacan total de massas

Rf{act} RfcA Rfch Rtot
(1} 1) {4 (%)

20 R2.24X  {.08% 1e.88%

35  g9.ed%  1.87% £2.22%

46 70247  2.43% 12.70%

50 92.831  2.44% 13.37%

S5 2T 2.9% £3.48%

78 94,487 3.66% 14,532

Valor
ca? 134,591
q/cnd 1.52%
g/end £.232
Litros/min  95.582.22
fracional 9,228
Litros/min {,225.49
cmd/seq 20.423
Litros/min  4.334.73
ta3/sea 72,279
Litros/min  1.574.87
fracional @.072
Litros/ain 154.99
cm3/seq i.904
Litros/nin 1.440.78
tn3/seq 24.344
cmiseq 8.493
tmfseq @.i84
1.271
£R/seq &.042
tu/seq 8.734
min 22.74
ch/seq 1.8038 U5PA DiFa
cw/seq 1.0038 {.0038 9
1.4739
min 1@.42
9.432
J.441
1.043 (A) )
43,753 {3.292
EEEaFeRRE {4 045
(1) 95.85%  8.4iif 9.001
(X} S.15%
Concentracan
fineral A Mineral 8 Teor de P205
24.25% B.75% 38.51
84.67% 13.33% 36.6%
83.26% 14,74 36.97
82.59% 17.44% 34.9%
81,332 18.47% 34.3%
77 .88% 22.20% 32.8%

21
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CONPARACAO ENTRE VALORES DE RECUPERACAO DE HASSA NO FLOTADO:

RECUPERACAC ESTIHADA £1.50%
RECUPERACAQ CALCULADA 19.84% A 14.53%
RECUPERACAQ CALCULADA (MEDIA) 12.67%

CONPARACAC ENTRE UALORES DE COMCEMTRACAO DE APATITA NO FLOTADO:

CONCENTRACAO RERUERIDA 88.89%
CONCEHTRACAO CALCULADA 91.25% A 77.80%
CONCENTRACAQ CALCULADA (MEDIA) 84,537

COXPARACAO ENTRE VALORES DE RECUPERACAQ DE APATITA NO FLOTADO:

RECUPERACAQ REQUERIDA BB.08%
RECUPERACAO CALCULADA 82.24% A 94.18%
RECUPERACAQ CALCULADA (MEDIA) 88.19%

Uerificar se o5 resultados de RECHPERACAO = CONCENTRACAC estan dentro
dos reauisitos nperacionais da coluna

% Laso positival nao ha alteracoes 3 fazer

% (aso nesativo® alterar valores de n {numero base)., dc. He

DINENSTONAHENTO DE COLUNA

Dciproieto) = delbase) x S8RT n

Dc (Proicto) = 4,148 aetros

drea = 13.452 2

Dinensaes retanaulares: 3.0 x 4.50
firea fotal = 13.560 a2

frea / unidade-hase = 2.23  nm2

Dimensoes / unidade-hase 1.5 1.5

CAPACIDADE DE CARREGAHENTO

TEORICA EXPERTMENTAL CALCULADA
Ca = 2.28  Ton/m2/h i.5¢ Ton/md/h 2.13 Ton/m2/h
La = 15.33  o/ca2/min 2,98 aq/cm2/min 3.55 a/ca2/ain
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LIP LOADING
TEORICO EXPERTHENTAL CALCULADA
L = 2,42  Ton/m/h 9.92  Ton/m/h 3.23 Ton/m/h
LL = 1429 g/cn/win i34 g/ca/min 539 g/cw/min
Yazao OF AR DO COMPRESSCR
Cure 583  HNm3/ 343 Ncfe
P =i atm 26  m3/h 368  cfn
T=20C
TEKPO DE RESIDENCIA {min)
S0LIDO LIGUIDO REJEITO
{8.4 22.8 i8.4




