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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi investigar o efeito do tempo de residéncia das
particulas na zona de coleta da coluna de flotacdo sobre a recuperacdo na flotacdo
reversa de minério de ferro. Foi verificada a flotabilidade (recuperacdo) com a variagdo
da taxa de alimentacéo e altura da coluna.

Apesar do enorme nimero de colunas ja implantadas em Minas Gerais, pouco (ou quase
nada) foi feito para conhecer o comportamento das particulas de minério ao

sedimentarem em um sistema contra corrente com as bolhas de ar.

E plenamente conhecido que o tempo de residéncia das particulas afeta a recuperagéo, e
que a capacidade da coluna é funcdo do tempo de residéncia, do fluxo de ar e tamanho
das bolhas. Um menor tempo de residéncia, podera significar uma maior recuperagéo de
colunas ja instaladas, assim como a construcdo de menores colunas. Isto podera

significar uma reducéo substancial no custo de implantacdo de novas unidades.



ABSTRACT

The goal of this work was to investigate the effect of residence time of the particles in
the collection zone of the column over the recovery in reverse flotation of iron ore. It
was studied the variation of floatable (recovery) with the feed and height rate of the

column.

In spite of the enormous number of columns already built in Minas Gerais, very little
was done to understand the behavior of the ore particles, when moving in counter

current flow against the ascending bubbles of air.

It is well known that residence time of the particles affects the recovery and that the
capacity of the column is function of residence time, airflow and bubble size. A short
residence time will be able to mean a larger recovery, as well as the construction of
smaller columns. This will mean a substantial reduction in the building construction

cost of new units.
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1. INTRODUCAO

A flotacdo em coluna representa sem duvida o maior avango no processo de

concentracdo de minério ocorrido nos ultimos 50 anos.

Os trabalhos de pesquisa e desenvolvimento tém sido feitos principalmente na area de
fisico-quimica da superficie. Muito pouco tem sido feito para conhecer os aspectos

hidrodinamicos das particulas.

A maioria dos trabalhos de investigacdo do comportamento hidrodindmico das

particulas tem sido feito no exterior e tratam de sulfetos em processo de flotacdo direta.

A flotacdo de minérios de ferro tem quatro particularidades que a diferem
substancialmente de outras flotacdes:

- A flotacdo € reversa (considerando a flotacdo do ferro),

- O minério é composto “praticamente” de dois minerais (quartzo e hematita),

- A diferenca de densidade entre os dois minerais é bastante acentuada,

- O processo de moagem, na preparacao, € bastante seletivo, moendo preferencialmente

a hematita.

Devido as particularidades acima mencionadas, o processo de flotacdo colunar é
influenciado por estas diferencas fisicas e 0os parametros operacionais que se utilizam
para a flotacdo direta, pelos pesquisadores, estes podem ndo ser necessariamente,

aplicaveis a flotacao reversa de minério de ferro.

Apesar da maioria das colunas de flotagdo estarem operando baseadas nestes
paradigmas adotados na flotacdo direta, os operadores comecam a perceber que outras
condicdes deveriam ser utilizadas. Mais importante ainda, algumas variaveis de projeto,
particularmente a altura da coluna, tém sido questionadas. Ou seja, uma altura menor
significara certamente um menor custo de implantacdo de outras colunas, podendo

manter a mesma recupera(;éo.



Variaveis de projeto como altura da coluna e variaveis operacionais, tais como: hold up,
taxa de alimentacdo e densidade de polpa, dentre outras, sdo variaveis que afetam

diretamente o tempo de residéncia das particulas na zona de coleta.



2. OBJETIVO E RELEVANCIA DO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho é investigar o efeito do tempo de residéncia das
particulas na zona de coleta da coluna sobre a recuperagdo metalica na flotagdo reversa
de minério de ferro. Foi verificada a flotabilidade (recuperagdo) com a variacdo da taxa

de alimentacéo e altura da coluna.

A grande maioria dos trabalhos sobre a hidrodindmica de particulas na flotagdo colunar

se referem a flotacdo direta, e mais particularmente a flotacao de sulfetos.

Por outro lado, a flotacdo reversa colunar de minério de ferro vem tendo um enorme
ritmo de crescimento no quadrilatero ferrifero, e apresenta caracteristica distinta do

processo de flotacdo direta.

Apesar do enorme nimero de colunas ja implantadas em Minas Gerais, pouco (ou quase
nada) foi feito para conhecer o comportamento das particulas de minério ao

sedimentarem em um sistema em contra corrente com as bolhas de ar.

Um menor tempo de residéncia, como tem sido sugerido pelos operadores, podera
significar uma maior capacidade das colunas ja instaladas, assim como a construcédo de
colunas menores. Isto poderd significar uma reducdo substancial no custo de
implantacdo de novas unidades, assim como o aumento de capacidade das instalacfes

existentes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Minério de Ferro

O ferro é o segundo metal mais abundante na litosfera, com cerca de 5.0%. Ocorre na
forma de Oxidos, hidréxidos, carbonatos, sulfetos e como constituinte de uma grande
variedade de minerais. Os minerais de ferro mais importantes economicamente, sao: a
hematita (Fe,O3), magnetita (Fe3O,4), limonita (FeO.OH.nH,0), goethita (FeO.0OH) e
siderita (FeCO3); Deer et all (1981), Fleischer (1983), Abreu (1973), Ball (1973),
Alecrim (1982) e Lima (1995).

Conhecido a 4000 a.C. na civilizacdo egipcia, seu uso tornou-se importante a 800 a.C.,
no inicio da idade do ferro, Alecrim (1982). Os fatores que possibilitaram em grande
escala o uso do ferro, Abreu (1973), foram:

- a descoberta dos processos de transformacéo do ferro gusa em aco;

- substituicdo do carvao de madeira pelo coque mineral na sua fabricacéo;

- 0 conhecimento das propriedades magnéticas do ferro e a descoberta de ‘Oersted’
sobre os fendmenos eletromagnéticos;

- a descoberta de ‘Robert Hadfield” sobre a melhoria das propriedades do aco pela
adicdo de quantidades substanciais de manganés, fato que marcou o inicio da era dos

“acos especiais”.

Os depdsitos de minérios de ferro mais importantes economicamente formaram-se no
Pré-Cambriano, onde se incluem as formacdes ferriferas bandadas (B.l.F’s), Lima
(1995) e Schobbenhaus et all (1986).

Formacdes ferriferas bandadas sdo rochas constituidas por laminas finas de quartzo,
alternadas com camadas constituidas principalmente por minerais de ferro. Séo
caracterizadas pela alternancia de camadas claras e escuras, Hoppe et all (1987) e James
(1966). Essas estruturas bandadas variam desde centimetros (mesobandas), milimetros

até micrémetros (microbandas), Morris (1980).



Segundo Castro (1993), a formacéo ferrifera bandada ocorreu da seguinte forma:
durante o potente processo de subduccao, a litosfera do oceano sofreu algumas falhas e
fraturas, por onde a agua do mar acessou e lixiviou hidrotermalmente as camadas
aquecidas do fundo. No inicio do Pré-Cambriano, tanto a hidrosfera quanto a litosfera
eram anodxidas; ferro ferroso estava soltvel na d&gua do mar e a camada de 0zénio nédo
tinha ainda sido formada. Uma coluna do mar rica em FeO-SiO, cobria a trincheira da

borda cratbnica.

Durante o dia, sob a agédo solar, o ferro foi oxidado para hidréxido férrico, que ao
precipitar carregou com ele alguma silica coloidal. O precipitado atingiu o fundo da
bacia, com o Fe.(OH); mais denso expulsando o SiO, mais leve para cima. Assim,
formou-se diariamente uma camada rica em Oxido de ferro e outra rica em silica. A
deposicido das formacdes ferriferas bandadas no final daquela era cessou devido a
oxigenacdo da atmosfera e agua do mar, que produziu camada filtrante de ozénio em

torno da terra e também cessou a extingdo de microorganismos marinhos anaerdbicos.

Os processos fundamentais de enriquecimento das formacdes ferriferas bandadas séo,
Morris (1980), Silva (1990) e Morris (1985):

Intemperismo: processo de enriquecimento supergénico, onde solugdes aquosas frias
removem silicatos e/ou carbonatos da formacdo ferrifera, deixando apenas as bandas

porosas de minerais de ferro;

Metamorfismo: processo de enriquecimento metassomatico em que as solucBes
hidrotermais trocam o quartzo por 6xido de ferro, formando uma rocha compacta muito

rica em ferro.



3.1.1. Minerais portadores de ferro, Dana (1974)

Hematita

A hematita € 0 mais importante mineral de ferro, e também o mineral de maior
significado, encontrado nos minérios pré-cambrianos. Em termos quimicos, a hematita é

considerada como Fe,O3 puro, com 69,94% de ferro e 30,06% de oxigénio.

Goethita

A goethita é um dos minerais mais comuns e se forma, sob condi¢des de oxidacédo,
como produto de intemperismo dos minerais portadores de ferro. Forma-se, também,
como precipitado direto, inorganico ou biogénico. Em termos quimicos, a composi¢do
da goethita pode ser expressa da seguinte forma: 62,9% de ferro, 27,0% de oxigénio e
10,1% de &gua. O manganés também pode ser encontrado em composi¢des superiores a
5,0%. A goethita que ocorre nos minérios de ferro apresenta estrutura varidvel, vai

desde um material macico até um material celular de cor amarelo-ocre.

As cavidades dos minérios de ferro sdo freqlientemente preenchidas com uma fina
camada de goethita, as quais apresentam bandamento coliforme ou mamilar. Essas
camadas sugerem deposicdo coloidal e essa estrutura é conhecida como goethita

metacoloidal.

Goethita-terrosa

E 0 nome que se aplica aos hidroxidos de ferro hidratados, de baixa cristalinidade ou

amorfos, representados pela férmula FeO.OH.nH,0.

E formada em gréos altamente intemperizados, sendo produto da alteracdo de 6xidos,
sulfetos e silicatos de ferro. A limonita pode ocorrer em formas macicgas, como crostas,

como preenchimento de cavidades estalactiticas e como capeamento de rochas.



Magnetita

A magnetita € uma espinela (6xido duplo) e é componente essencial de muitas
formacdes ferriferas. Em termos quimicos, é usualmente considerada como Fe3O4 puro
com 72,4% de ferro e 27,6% de oxigénio. No entanto, as magnetitas naturais, em
virtude da extrema flexibilidade da estrutura atbmica da espinela contém, usualmente,
quantidades menores de elementos como 0 Mg, Mn, Zn, Al, Ti e outros na sua estrutura.
Quase que universalmente, a magnetita tende a apresentar granulacdo média,
comumente muito mais grossa que o quartzo, hematita e silicatos de ferro, com os quais
coexiste. A magnetita normalmente ocorre como octaedros, em camadas que se alteram
com camadas silicosas nas formacOes ferriferas. A oxidacdo a baixa temperatura,
freqlientemente relacionada a lixiviacdo ou movimento do lencol d'agua, usualmente
converte o cristal de magnetita a grdos de hematita, conservando a morfologia
octaédrica da magnetita. Essa forma de hematita € denominada martita, que €, portanto,
pseudomorfa da magnetita. A martitizacdo € um processo muito comum de formacdo de
minério e € usualmente associada a disseminacdo das formacdes ferriferas bandadas, na

producdo dos minérios hematiticos.

A Tabela 3.1 mostra a formula quimica, composicdo e propriedades dos minerais

portadores de ferro.

Tabela 3.1 - Formula quimica, composi¢éo e propriedades dos minerais portadores de
ferro, Queiroz et al. (2003).

FORMULA / x ’
MINERAL COMPOSICAO ILUSTRACAO CARACTERISTICAS
Textura:_varia de porosa
HEMATITA a compacta.
- ESPECULAR Fe:0s Formato: irregulares
- LAMELAR o . inequidimensionais,
- GRANULAR YoFeT: 67,75269,61 regulares
- RECRISTALIZADA equidimensionais,
inequidimensionais com
hébito tabular e granular




Cristais euédricos,
isolados ou em
agregados.

Cristais compactos.
Apresenta
susceptibilidade
magnética.

Fes04
MAGNETITA
%FeT: 71,68 a 72,19

Hematita com habito de
magnetita.

Oxidagdo segundo os
planos cristalogréaficos da
magnetita.

Geralmente porosa.

Fe,O3
HEMATITA
MARTITICA %FeT: 67,75 a 69,61

Cristais aciculares.
Macica a porosa.
Reniforme, estalactitica
em agregados fibrosos
radiais.

o- FeO.OH

GOETHITA %FeT: 58,02 a 62,70
%PF: 9,97 a 10,98

E? 2T % &-’b_
Baseado na tabela dos principais tipos texturais de cristais de 6xidos/ hidroxidos de
ferro (Mineralogia - CDM/CVRD), e “An Introduction to the Rock Forming Minerals -
Deer, Howie & Zussman, 1972” (Conteudo teorico dos minerais).

3.1.2. Principais minerais de ganga

Quartzo

O quartzo € o principal mineral de ganga presente nos minérios ricos, sendo encontrado
em uma grande variedade de ambientes geoldgicos. Ocorre como um componente
importante nas rochas igneas e metamorficas, sendo extremamente resistente tanto ao
ataque quimico como fisico. A desintegracdo das rochas igneas que o contém, produz
gréos de quartzo que, ao se acumularem, formam a rocha denominada arenito. Em
termos quimicos o quartzo é considerado como SiO, puro com 46,7% de silicio e 53,3%

de oxigénio.



Caulinita

A caulinita é um silicato de aluminio hidratado. Ocorre como um produto de
intemperizacdo quimica dos feldspatos, sendo que, nestes casos, processos sedimentares
transportam, classificam e redepositam a caulinita em leitos de grande extensao. Ocorre,
também, como produto de alteracdo hidrotermal de silicatos em torno de veios de
sulfetos, fontes quentes e “geysers”. Em termos quimicos, a caulinita é considerada
como sendo Al,Si,Os(OH), com 39,5% de alumina, 46,5% de silica e 14,0% de &gua.

Gibbisita
A gibbisita é considerada como sendo Al(OH)3;, com 62,8 a 65,3% de Al,O; e 31,8 a
34,12% de perda ao fogo. Insoltvel. Assume a cor azul quando é umedecida com nitrato

de cobalto e posteriormente aquecida (aluminio).

A Tabela 3.2 fornece a formula quimica, composi¢do e propriedades dos principais

minerais de ganga.

Tabela 3.2 - Formula quimica, composi¢do e propriedades dos principais minerais de
ganga, Queiroz et al. (2003).

FORMULA / X (

MINERAL COMPOSICAO ILUSTRACAO CARACTERISTICAS
Fratura concéide, brilho vitreo (as
vezes gorduroso).

QUARTZO 100% SiO, ;;c;dcraé,zl;;anco ou colorido por
Granulometria dos cristais
variando de fina a matacos.

. Brilhos terrosos, opacos; as

Ali[Siz010](OH)s placas de cristal s&o de brilho

o . nacarado.
CAULINITA /(’;)Fs'ig;’ﬂsajg’fz Apresenta cor branca ou muitas

426.07 ’ vezes colorida por impurezas.

% ALO ! 3807 a Assemelha-se a argila,

233.82 ' necessitando ensaios 6ticos para
’ distingdo dos demais minerais.

Baseado na tabela dos principais tipos texturais de cristais de 6xidos/ hidroxidos de
ferro (Mineralogia - CDM/CVRD), e “An Introduction to the Rock Forming Minerals -
Deer, Howie & Zussman, 1972” (Conteudo teorico dos minerais).



3.1.3. Tipos de depositos

Podem ser agrupados conforme o ambiente deposicional, Lima (1995), Morris (1980),
Silva (1990) e Melnik (1982), em:

a)

b)

Tipo Algoma: Apenas 2.0% das formagdes ferriferas bandadas sdo deste tipo. E o
tipo mais antigo correspondente ao inicio do Arqueano;

Tipo Superior: Formado no inicio do Proterozéico. E responsavel por 92.0% de
todas as formagdes ferriferas bandadas existentes. A crosta terrestre permaneceu
estavel por um longo periodo, quando se formaram grandes bacias marginais rasas,
as quais acumularam sedimentos clasticos e quimicos. Neste caso, 0 mecanismo
genético citado acima, pode ser detalhado: as solu¢bes contendo ferro proveniente
de diversas fontes alcangaram o mar e, posteriormente, se depositaram nessas bacias
em facies diferentes: carbonatica (siderita), oxidada (hematita e magnetita) ou
silicatica (greenalita, minnesotaita e estilpnomelana). Essas variacGes faciologicas
dependem principalmente da profundidade da bacia sedimentar. Exemplos desses
tipos de depositos sdo: Labrador (Canada), Transvaal (Africa do Sul), Quadrilatero

Ferrifero (Brasil);

c) O terceiro tipo formou-se no final do Proterozdico. Corresponde a 6.0% das

formacdes ferriferas bandadas. Foram formadas por precipitacdo em condicdes glaciais.

Um exemplo séo as jazidas de Urucum (Mato Grosso do Sul-Brasil).

3.1.4. Minério de Ferro do Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero localiza-se na parte central do estado de Minas Gerais, com

area de aproximadamente 7000km? com vértice noroeste em ltabira, sudeste em

Mariana, sudoeste em Congonhas e nordeste em Itatna. Envolvem as cidades de Belo

Horizonte, Nova Lima, Sabar4, Santa Barbara e Ouro Preto, Guild (1960) e Dorr
(1969).
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A coluna estratigrafica do quadrilatero ferrifero € formada pelas séries Rio das Velhas,
Minas e Itacolomi, que sdo compostas por rochas metamorficas sendo que algumas
sofreram metassomatismo, granitizacdo ou processos igneos. Tanto a base da série Rio
das Velhas, quanto o topo da série Itacolomi ndo sdo conhecidas, pois a primeira
desapareceu nos processos de granitizacdo e a ultima foi truncada pela erosao, Barbosa
(1985), Wallace (1965) e Rosiere (1987).

A série Minas é formada pelo grupo Caraga, grupo Itabira, que é o mais importante do
ponto de vista econémico, e 0 grupo Piracicaba. O grupo Caraca € constituido pelas
formacgdes Moeda e Batatal, o grupo Itabira pelas formacdes Caué e Gandarela e o
grupo Piracicaba pelas formagbes Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes, Barreiro e
Sabard. As rochas dos grupos Caraca e Piracicaba sdo metassedimentares de origem
essencialmente detritica. O grupo Itabira é resultado de sedimentagdo quimica, Barbosa
(1968), Wallace (1965) e Rosiere (1987).

Os minerais caracteristicos do grupo Caraga sdo o quartzo e a sericita, o feldspato é
muito raro e 0s minerais detriticos pesados sdo muito pobres. A formacdo Moeda é
muito Xxistosa, passando de quartzito a quartzito-xisto e filito. A formacdo Sabara é

predominantemente cloritica e tem muito material granitico.

A formacgdo Cercadinho é constituida tipicamente por bancos, que vao de alguns
decimetros a muitos metros de quartzito cinzento hematitico, alternados em interbancos
de filito prateado, constituido predominantemente por sericita e pigmentos de hematita.
Enquanto que filitos espessos, filitos dolomiticos, dolomito, itabirito dolomitico e
clorita-xistos predominam na formagdo Fecho do Funil. A formagdo Barreiro é
caracterizada por um filito preto, grafitoso e por intercalagdes de um xisto vermelho
muito fissil, que sempre se encontra decomposto, podendo alterar para filito sericitico

de cor cinzenta.
O distrito ferrifero de Congonhas é constituido pelas séries Minas e Itacolomi. O

minério de ferro deste distrito é formado pelo itabirito fresco ou relativamente

inalterado, com teor médio de 40.0% de ferro (39 bilhdes de toneladas); minério
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hematitico, constituido por o¢xidos de ferro praticamente puros (15 milhdes de
toneladas) e minérios superficiais com teor superior a 55.0% de ferro (100 milhdes de
toneladas), Dorr (1969).

O distrito de Itabira com 4rea de 180 km? localiza-se a nordeste do quadrilatero ferrifero
a 80 km de Belo Horizonte. Suas reservas geologicas sdo de 1300 milhdes de toneladas
de hematita a 2880 milhdes de toneladas de itabirito. Os corpos de minério deste distrito
sdo constituidos por hematitas de alto teor (67,0% Fe); itabiritos fridveis, resultantes de
lixiviagdo da silica (45,0-50,0% Fe) e cangas, que sdo coberturas terciarias de

formacdes ferriferas, detriticas ou lateriticas; Melo et all (1984).

A mina de Aguas Claras, situada no distrito de Nova Lima, Minas Gerais, é constituida
principalmente por hematita friavel com teor médio de 67,8% Fe. Podem ser
distinguidas as litofacies: formacdo de ferro dolomitico, itabirito, dolomito ferruginoso
e filito dolomitico. A composicdo original da formacdo de ferro dolomitico foi

fundamental para a formac&o de minério friavel.

A mina de Alegria se situa no sudoeste do Quadrilatero Ferrifero, com distancia em
linha reta de 23 km de Mariana, 25 km de Santa Barbara e 32 km de Itabirito. As rochas
ferriferas foram divididas em itabiritos e hematitas. Os itabiritos foram divididos em:
anfibdliticos, martiticos (friavel, compacto e pulverulento), goethitico (fridvel e
pulverulento) e magnético (friavel). As rochas hematiticas foram divididas em
compacta, friavel e pulverulenta. Foram observados dois tipos de ganga: estrutural e
detritica, Vianna (1989), Hasul (1983) e Mouré&o et all (1984).

3.1.5. Mina de Timbopeba

A jazida de Timbopeba localiza-se na borda leste do Quadrilatero Ferrifero, que é
constituido pelas unidades: Embasamento Cristalino (rochas graniti-gnaissicas), o0
Supergrupo Rio das velhas (rochas Arqueanas), o Supergrupo Minas (rochas

Proterozdicas) e o grupo Itacolomi.
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A éarea de Timbopeba envolve parte do segmento do Sistema Falha do Fundao, de
direcdo NW-SE e o Sinclinal de Conta Histdria. O Sistema do Fund&o € constituido por
uma falha mestra intercalada na interface basal da Formacéao Ferrifera do Caué e por um
conjunto de falhas.

A assembléia de rochas aflorantes, na area de Timbopeba, € componente das unidades
litoestratigraficas do grupo Nova Lima e Maquing, pertencentes ao Supergrupo Rio das
Velhas; grupo caraca, grupo ltabira e grupo Piracicaba, pertencentes ao Supergrupo

Minas, além de rochas metabasicas e sedimentos Pos-Itacolomi, Mourao et all (1984).

O minério lavrado na mina de Timbopeba alimenta um circuito composto de etapas de
fragmentacdo (britagem e moagem) e classificacdo em peneiras. A moagem é feita em
circuito fechado com um hidrociclone para classificagdo em 0,15mm.

O underflow da ciclonagem retorna para a moagem e o overflow vai para uma etapa de
deslamagem. O material menor que 0,15mm deslamado (underflow da deslamagem)
alimenta uma concentracdo por células de flotacdo convencional. O material para o0s
ensaios na coluna do CDTN - Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear,

foram coletados deste ponto (figura 3.1).

O circuito de flotacdo convencional de Timbopeba é composto de etapas Rougher
(desbaste), Cleaner (limpeza) e Scavenger (recuperacdo). O concentrado final da
flotacdo (Pellet feed) passa entdo, por uma etapa de adequacdo da umidade através dos

processos de espessamento e filtragem em filtros verticais.
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Figura 3.1 - Fluxograma da mina de Timbopeba.

3.2. Beneficiamento do Minério de Ferro

Normalmente, os minérios de ferro de alto teor sdo simplesmente submetidos as etapas
de cominuicdo (britagem e/ou moagem), classificacdo e deslamagem para se adequarem
as especificacdes granulométricas. Como o minério de ferro lavrado torna-se cada vez
mais pobre (devido a exaustdo, aproveitamento da jazida, etc.), além das etapas
anteriores, necessitam de concentracdo para alcangarem as especificagdes de mercado,
em termos de teores de ferro e impurezas tais como SiO,, Al,O3, K, Na, P, etc; Lima
(1995).
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Os métodos de concentragdo mais usados no beneficiamento de minérios de ferro
pobres sdo gravimetria, magnetismo, flotacdo convencional e flotacdo em coluna. A
escolha do método depende do teor da alimentacdo, mineralogia, malha de liberacéo,
fatores econdmicos, controle do teor do concentrado e efeito sobre a pelotizagéo, Tovar
et all (1988), Iwasaki (1983), Numela et all (1986).

3.2.1. Flotacéo, Peres (1996)

Flotacdo em espuma, ou simplesmente flotacdo, € um processo de separacao aplicado a
particulas sélidas que explora diferencas de propriedades de superficie entre as varias
espécies presentes. O método trata misturas heterogéneas de particulas suspensas em

fase aquosa (polpas).

A concentracdo de minerais requer trés condigdes basicas: liberabilidade, seletividade e
separabilidade dindmica. A liberabilidade dos grdos dos diferentes minerais é obtida
através de operacOes de fragmentacdo (britagem e moagem) intercaladas com etapas de
separacdo por tamanho. A separabilidade dindmica esta ligada ao equipamento
empregado. A seletividade baseia-se no fato que a superficie de diferentes espécies
minerais pode apresentar distintos graus de hidrofobicidade. O conceito de
hidrofobicidade de uma particula estd associado a sua molhabilidade pela &gua.
Particulas mais hidrofébicas sdo menos avidas por agua. O conceito oposto a
hidrofobicidade é designado como hidrofilicidade. Em termos de polaridade os
compostos quimicos se dividem em polares e apolares. A importancia da polaridade
baseia-se no fato de que existe afinidade entre ambas polares ou ambas apolares.

Nos sistemas de flotacdo a fase liquida é sempre a agua, uma espécie polar, e a fase
gasosa € quase sempre o ar, constituido basicamente por moléculas apolares. Uma
substancia hidrofébica é aquela cuja superficie é essencialmente apolar, tendo maior
afinidade com o ar que com a agua. Por outro lado, substancia hidrofilica é aquela cuja

superficie é polar, tendo maior afinidade com a agua que com o ar, Peres (1996).
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Entre os minerais encontrados na natureza muito poucos sao naturalmente hidrofébicos:
(grafita — C ; molibdenita — MoS, ; talco — MgsSi;O10(OH), ; pirofilita —

Al,Si4019(OH); ; alguns carvdes — C e ouro nativo livre de prata — Au).

A separacgdo entre particulas naturalmente hidrofilicas e naturalmente hidrofdbicas é
teoricamente possivel fazendo-se passar um fluxo de ar através de uma suspensao
aquosa contendo as duas espécies. Em geral, a mera passagem de um fluxo de ar ndo é
suficiente para carrear as particulas hidrofobicas. Faz-se necessario, a formacgéo de uma
espuma estavel, que € obtida através da acdo de reagentes conhecidos como espumantes,

0s quais abaixam a tensdo superficial na interface liquido/ar.

O pequeno namero de minerais naturalmente hidrofébicos seria indicativo de uma gama
restrita de aplicagdes da flotacdo. A vastissima aplicacdo industrial da técnica se deve ao
fato de que minerais naturalmente hidrofilicos podem ter a sua superficie tornada
hidrofobica através da adsorcdo (concentracdo na superficie) de reagentes conhecidos
como coletores. Em outras palavras, a propriedade diferenciadora pode ser induzida,
Peres (1996).

3.2.2. Reagentes de Flotacéo

Reagentes de flotacdo sdo compostos organicos e inorganicos empregados com 0
objetivo de controle das caracteristicas das interfaces envolvidas no processo. De acordo
com seu papel no processo de flotagdo, os reagentes séo tradicionalmente classificados

em coletores, espumantes e modificadores.

Os coletores sdo reagentes que atuam na interface sélido/liquido, alterando a superficie
mineral que passa de carater hidrofilico para hidrofobico. Classicamente os sistemas de
flotagdo séo divididos em sulfetos e ndo sulfetos, Peres (1996). Os coletores
empregados na flotacdo de sulfetos sdo conhecidos como tio-compostos, 0s quais

contém pelo menos um atomo de enxofre ndo ligado a oxigénio. Os coletores
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empregados na flotacdo de ndo sulfetos foram designados por Leja (1982) como
‘ionizaveis ndo-tio’.

Os reagentes empregados como espumantes em sistemas de flotagdo sdo compostos ndo
ibnicos geralmente pertencentes a classe dos alcoois ou dos éteres. Alguns reagentes
utilizados como coletores tém também poder espumante. No caso das aminas,
geralmente adicionadas entre o pH 10 e 11, ou seja, na regido em que existe um
equilibrio entre a forma idnica e a molecular (figura 3.2), se aceita que a primeira atue
como coletor e a segunda como espumante. Os reagentes empregados especificamente
como espumantes sao alcoois, éteres, seus derivados contendo grupos éxido de etileno e

oxido de propileno, 6leo de pinho e acidos cresilicos.

Ao contrério das fun¢Ges bem definidas dos coletores e dos espumantes, as acdes dos
modificadores séo distintas, Peres (1996):

i. Modulacéo de pH: efetuada pela adi¢cdo de acidos e bases;

ii. Modulacéo de Eh: envolve adicéo de redutores e oxidantes;

iii. Ativacdo: através da adicdo de reagentes capazes de tornar mais eficaz a agdo dos
coletores;

iv. Depressdo: através da adicdo de reagentes capazes de inibir a acdo do coletor e

hidrofobizar.

RNH_*

*/e DISSOCIACAO
(4, ]
O
T

Figura 3.2 - Dissocia¢do da amina.
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3.2.3. Flotacdo de Minério de Ferro

A flotacdo pode ser classificada em flotacdo direta quando feita a flotacdo de 6xidos de
ferro ou flotacdo reversa, quando flota-se a ganga silicatica, Lima (1995) e Houot
(1977). Os reagentes usados normalmente na concentracdo de minério de ferro: amina

(coletor e espumante) e amido (depressor).

A amina é o Unico coletor catidnico (molécula organica com carga positiva em ambiente
aquoso) usado industrialmente, Coelho et all (1980). A classe pode ser considerada
como constituida principalmente de bases, as quais contém um grupo hidrofdbico tipico
e pode ser subclassificada (primaria, secundaria, terciaria) de acordo com a esséncia
natural do grupo funcional basico. As aminas sdo prontamente convertidas para

compostos quaternarios de amonio.

A principal caracteristica das aminas € que podem estar sob trés formas principais
quando em solucdo aquosa: idnica, molecular e micelar. Aminas primarias, secundarias
e terciarias sdo bases fracas, enquanto aminas quaternarias (sais quaternarios de aménio)
sdo bases fortes. Aminas quaternarias estdo completamente ionizadas em todos os
valores de pH, enquanto a ionizacdo de aminas primarias, secundarias e terciarias
depende do pH. A amina molecular RNH, é responsavel pela acdo espumante e a amina

ionica RNHs" pela acéo coletora (figura 3.2).

Entre os agentes modificadores industrialmente empregados no Brasil, merece destaque
0 amido de milho, utilizado como depressor de 6xidos de ferro na flotacdo catibnica

reversa (aminas como coletores) de minérios de ferro.

O amido de milho é uma reserva energética vegetal formada, basicamente, pela
condensacao de moléculas de glicose geradas através do processo fotossintético, tendo
como férmula aproximada (C¢H100s), , Onde n € o0 nimero de unidades D-glicose que
compde o amido. A maioria dos amidos sdo quimicamente dois compostos de

composi¢des semelhantes (dada pela formula aproximada do amido) e estruturas de
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cadeias distintas, que sdo a amilopectina e a amilose (proporc¢do3/1) (figura 3.3), Peres
(1996).

EEHEDIH
/!i/l:H —0n
1 \‘\ 1
5 P )
_ — [b]
CH_OH CH_DH CH_OH
\:crl—ﬂ \‘E\ \f
CH— 0 CH——10
l.'.lj ’/UH /\;GE jH/uH \\GH j /UH \\GH
\l.!‘.-H CH ° ’ \\‘LLH Gﬁf Lo o \"|3H LH -
- —' [n-2]
:fDH CH_0H o ciq\?: DH n:s DH tc
/GH — CH—un tH—ao CH—u
oINPT LM T fp nfm
o 0
BV NS Ny
—_ 0
B |
H_OH CH_DH ] enon £H,OH
¥ v A
/crl —u\\ /GH—U\\ /Gﬂ—ﬂ CH —0
Pooo o oo ool Ne N
ol | L j OH H EH
\EH—E{/ ) \\‘cl:H_cﬂ//Lﬂ \'le_E{L“j\E: E{LD
L _J] o

Figura 3.3 - Estruturas da glicose (a), amilose (b) e amilopectina (c).

19



3.3. Flotagcdo em Coluna

A flotacdo em coluna foi patenteada em 1961 por ‘Pierre Boutin e Remi Tremblay’.
Este modelo de coluna foi chamado de “canadian” e devido ao nimero de variagdes, foi

chamado de coluna convencional.

A pesquisa e desenvolvimento deram-se entre 1963-1975 com teste piloto em Minas de
Cobre (18’ e 36’ de diametro). A coluna foi comercializada em 1981 nas Minas
Gaspe, Noranda Minas Quebec, onde duas colunas instaladas (0.95 e 0.46 m)
substituiram oito estagios de flotacdo Cleaner de molibdenita, Martins (1998) e Dobby
(1990).

Os eventos marcantes no desenvolvimento e aplicacdo das colunas de flotacdo sdo
mostrados na figura 3.4. Os varios tipos de coluna se classificam quanto as diferengas
no borbulhador, no empacotamento, na agitagdo e no contato (figura 3.5).

1960 1970 1980 1990 2000
| | | T | |
Patente Testes 1% Instalacdo
Boutin em Industrial
Tremblay laboratorio Les Mines
(1961) (Wheeler- Gaspé
1965) (1981)

Figura 3.4 — Historico da Coluna de flotacéo.
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VariagOes
de
colunas

Borbulhador Recheio Agitacdo Contato
-Deister

Packed Hydrochem Jameson
-Microcel
-USBM
-Cominco
-Ken-Float

Figura 3.5 - Diferentes tipos de colunas de flotacéo.

As colunas que se diferem no borbulhador (figura 3.6) sdo: Canadian (possui
borbulhadores porosos), Deister (agua e ar injetados por tubos injetores em 2 pontos),
Microcel (aproveita a prépria polpa da coluna), USBM (conector de dgua e ar em tubos
injetores), Cominco (agua e ar injetadas em tubos injetores) e Ken-Float (utiliza plug
porosos).

As outras variagdes (figuras 3.7, 3.8 e 3.9) possuem apenas um tipo, sendo: Packed
(com recheio, possui enchimento, geralmente, cabos de ferro), Hidrochem (possui
agitacdo suave) e Jameson (de contato, alimentacdo é feita junto com o ar, tempo de

residéncia curto e material coletado sobe lentamente).
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Figura 3.6 - Coluna Convencional.
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Figura 3.7 - Coluna Packed.
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Figura 3.8 - Coluna Hidrochen.
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Figura 3.9 - Coluna Jameson.
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Terminologia Usada:

Bias: fluxo liquido da dgua de lavagem na espuma estabilizada. Diferenca entre a agua
de alimentacdo e a &gua do nao flotado, Martins (1998), Dobby et all (1990), Oteyaka et
all (1995) e Soto (1989).

Capacidade de Carreamento: capacidade maxima que as bolhas tém de carrear as
particulas minerais, Martins (1998) e Espinoza et all (1988).

Gas Hold Up: volume de fracdo de ar por secdo de area da coluna, Mangiu xu et all
(1991). Representa uma medida da quantidade de ar, expressa em percentagem do
volume total ocupado pelo ar.

Tempo de residéncia: E o tempo de permanéncia da polpa dentro da célula de flotac&o.
E um dos fatores que afetam tanto o teor como a recuperacdo do material flotado,
atuando mais significativamente na recuperacdo do material flotado. Variagdes no
tempo de residéncia podem ser normalmente efetuadas através de alteraces na taxa e
na concentracdo de sélidos da alimentacdo, na vazdo de agua de lavagem e na altura da

zona recuperacao da coluna, Martins (1998).

3.4. Aspectos hidrodinamicos

A flotacdo em coluna possui a particularidade de ser um fluxo contracorrente, ou seja,
os fluxos de particulas e bolhas sdo opostos, onde as particulas minerais seguem um
caminho descendente devido a gravidade, enquanto bolhas (assumidas esféricas)
seguem um caminho ascendente devido a sua flutuabilidade, Oteyaka et all (1995).

Existem duas zonas principais (figura 3.10) na flotacdo em coluna, Ityokumbul (1995) e
Dobby et all (1987):

Zona de Coleta: Compreende-se do Sparger (Borbulhador de ar) até a interface
polpa/espuma.

Zona de Limpeza: Compreende-se da interface polpa/espuma até o topo da célula.
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Figura 3.10 - Representacdo esquematica de uma coluna de flotag&o.
3.4.1. Variaveis Operacionais
As principais variaveis de processo sdo, Dobby (1990) e Coelho (1980):
- Vazdo de ar;

- taxa de alimentacao;

- dosagem de reagentes;
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- Altura da camada de espuma;
- pH;

- % solidos;

- Agua de lavagem;

- Tamanho de bolhas.

A vazdo de ar é uma das mais importantes variaveis no controle do processo de flotacdo
em coluna e tem um efeito significativo sobre a recuperagdo do mineral flotado. Dentro
dos limites de estabilidade da coluna, a recuperacdo do mineral flotado é normalmente
crescente com 0 aumento da vaz&o de ar até atingir o seu valor maximo. Este ganho na
recuperacdo deve-se ao aumento do ndmero e area superficial total de bolhas
introduzidas na coluna. Entretanto, um acréscimo significativo da vazdo de ar pode
prejudicar o processo de flotacdo devido a turbuléncia ou formacéo de espuma na zona

de recuperacéo da coluna, Silva (1973).

O tamanho das bolhas e sua distribuicdo, Coelho et all (1980), Dobby (1987) e Oteyaka
(1995), séo importantes na flotacdo, devido ao seu efeito na eficiéncia de coleta e
transporte das particulas. Reduzindo-se o tamanho das bolhas aumenta-se a capacidade

de coleta.

O aumento da taxa de alimentacdo reduz o tempo de residéncia, aumenta a eficiéncia de
colisdo e afeta a capacidade de carreamento. O aumento da percentagem de solidos

dificulta o processo de adesdo, Martins (1998).

A 4gua de lavagem possui trés funcdes basicas, Peres (1996) e Dobby (1990): substituir
a agua de alimentacdo na fracdo flotada (reduz arraste), aumentar a altura e a
estabilidade da camada de espuma (aumenta fluidez) e reduzir a coalescéncia das
bolhas. Com a adi¢do da agua de lavagem a coluna tem possibilidade de aumentar a
seletividade do processo sem perdas de recuperacéo.

A altura da camada de espuma é uma variavel importante na seletividade do processo de

flotagdo. As colunas de flotagdo geralmente trabalham com camadas de espuma que
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variam de 0,5 a 1,5m. Para melhorar a seletividade é necessario uma camada de espuma
maior e se 0 objetivo é evitar o arraste hidraulico de particulas finas € necessario uma

camada de espuma menor.

Vantagens da flotacdo colunar sobre a Flotacdo Convencional, Martins (1998):
- Possibilita um melhor controle do processo (ndo possui agitacao);

- Alto grau de concentracao;

- Operagdo estavel;

- Baixo consumo de ar;

- Requer pouca manutencao;

- Custos operacionais baixos (reducdo do consumo de reagentes);

- Potencial ilimitado de tamanho;

- Mais eficiente que a convencional (reator contra corrente), ou seja, menor chance de
uma particula passar sem se chocar com as bolhas;

- Requer um espaco fisico menor;

- Permite conhecer melhor o mecanismo de coleta e de separacéo dos minerais.

3.4.2. Mecanismos de Coleta

Na célula de flotacdo, a taxa de flotacdo depende de um numero de fendmenos,
incluindo, Ahmed et all (1985):

(a) colisdo entre particulas e bolhas;

(b) adeséo de particulas na bolha;

(c) ruptura das particulas da bolha;

(d) Aprisionamento de particulas na espuma.
De modo global, a probabilidade de flotacdo (Pf) é definida como a probabilidade

global dos diferentes eventos individuais requeridos para a flotagdo, Ahmed (1985),
Oteyaka (1995) e Dobby (1987):

Pf = Pi x Pc x Ps x Pfb, (3.1)
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Onde:

Pi= probabilidade de interceptacéo;

Pc= probabilidade de colisédo;

Ps= probabilidade de estabilidade do Agregado;

Pfb= probabilidade das bolhas ndo estarem cobertas por particulas.

Probabilidade de Interceptacdo, Oteyaka et all (1995), é funcdo do nimero de bolhas e
pode ser estimada por consideragdes fisicas:

Pi= 1209 x Eg **, (3.2)

Esta equacdo indica que Pi é fungdo exclusivamente do ar hold-up (Eg).

Depois de interceptar a bolha, é necessario que a interceptacdo particula/bolha resulte
numa colisdo efetiva, por exemplo, que a particula alcance efetivamente a superficie da
bolha. Os autores normalmente estimam como uma funcdo do tamanho da particula (dp)
e da bolha (db), Oteyaka et all (1995), Dobby et all (1987) e Ahmed et all (1985). Os
modelos mais utilizados assumem que a probabilidade de colisdo aumenta com o

aumento do tamanho das particulas e diminui¢cdo do tamanho das bolhas:
Pc=6 x (0,3 /0,58 x db) x (dp/db)?,  (3.3)

Esta equacdo mostra que para um dado tamanho de bolha, a probabilidade de colisdo de
particulas maiores € muito maior. Aléem do mais, as particulas finas tendem a

acompanhar as linhas de fluxo diminuindo a probabilidade de coliséo.

Quando ocorre a flotagcdo de particulas grossas € necessario avaliar a probabilidade do
agregado particula/bolha serem removidos pelas forcas de esforcos (inércia, gravidade).
Na flotacdo convencional prevalece a turbuléncia, este efeito pode ser limitante da
flotagdo de grossos. A descoleta ocorre quando as forgas de repulsdo (mecénica) séo
maiores que as forcas de atracdo (interfaciais). A probabilidade de se ter um agregado

bolha/particula depende do angulo de contato.
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Quando a bolha intercepta uma particula pode acontecer que a bolha ndo esta com a
superficie livre para coleta. Este efeito € importante na parte superior da coluna onde ha
um numero relativamente grande de particulas flotadas durante a trajetéria ascendente
do fundo da coluna. Bolhas com particulas fixadas tendem a rodarem, e as particulas
ficam em repouso no fundo. Portanto, as superficies expostas para as particulas
descendentes sempre estdo livres para capturar particulas, por isso alguns autores
desconsideram essa probabilidade de superficie de bolha livre, Oteyaka et all (1995) e
Soto et all (1991).

Essas probabilidades analisadas indicam que a cinética de particulas finas é controlada
pela probabilidade de colisdo. Ja a cinética das particulas grossas é controlada pela
probabilidade de estabilidade do agregado de particula/bolha, Oteyaka et all (1995).

3.4.3. A Coluna como um Reator, Martins (1998)

A coluna pode ser considerada como um reator porque ocorre uma transformacédo de
matéria-prima em produto (ha modificacdo). Na coluna apesar de ndo haver reacdo
quimica, existe uma matéria-prima (polpa e bolha) e ocorre uma transformagdo porque
acontece um gradiente de concentracdo de particulas.

Tipos de Reatores:

B Batelada: alimentacdo descontinua (batedeira);

B Reator Tubular: alimentacdo continua (coluna);

B Reator Mistura-Perfeita: alimentagdo continua com agitacdo (célula convencional).

Principais caracteristicas de um reator tubular (coluna):

B Escoamento ordenado;

B Ndo ha difusdo ao longo do percurso (difundir particulas de zona de maior
concentracgao para zona de menor concentragdo);

B Ndo ha diferenca de velocidade entre dois elementos;

B Ndo apresenta dispersdo radial (reator proximo do ideal).
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3.4.4. Capacidade de Carreamento (Ca)

A capacidade de carreamento é a taxa de sélidos por unidade de area da célula,
Espinoza et all (1988), ou seja, é a vazdo massica de solidos que pode ser descarregada
por area de transbordo da coluna. A capacidade de carreamento pode ser determinada
experimentalmente mantendo-se as condigdes operacionais da coluna constantes e
variando a sua taxa de alimentacdo de solidos até atingir um valor méximo de material
flotado. A capacidade de carreamento é um valor importante porque serve de
comparacdo para o desempenho de colunas em diversas empresas. O seu valor pode ser

calculado pela equagéo:

Ca=4 x Qg x Dp x p x p/ Df, (3.4)
Onde:

Qg= taxa de ar m*h;

Dp= diametro da particula;

= fator de empacotamento da superficie da bolha;
p= densidade do minério flotado t/m”;

Df= diametro da bolha na espuma.

A produtividade da coluna pode ser melhorada da seguinte forma:

B Diminui-se o diametro da bolha, Oteyaka et all (1995);

B Aumenta-se a taxa de ar;

B Aumenta-se o tamanho das particulas, logo, particulas grossas aumentam a

capacidade da coluna.

3.4.5. Tempo de residéncia, Yianatos (1993)

Uma técnica utilizada para medir a distribuicdo do tempo de residéncia (RTD) na
flotacdo em coluna, é a injecdo de um pulso de um elemento traco radioativo no topo da

zona de coleta seguida por amostragem e andlise do elemento traco na descarga.
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As medidas dos parametros de estimacdo da distribuicdo do tempo de residéncia
requerem cuidadosa atencdo. E essencial que o final da distribuicdo (geralmente em
casos de longos tempos) seja claramente identificado. Se uma parte do fluxo do produto
é recirculado para a alimentagdo (por exemplo, em outro estdgio de flotacdo), entdo a

alimentacdo obrigatoriamente deve ser amostrada.

Para dados experimentais, a média do tempo de residéncia (t) e a variancia (v°) da
distribuicdo do tempo de residéncia (RTD) podem ser calculadas, se amostragem

intermitente é usada:

T =(Z4CjAL) /(2 CjAY), (3.5)
V2Z[Z(tj-T)CjAtj]/[ZCjAtj], (3.6)
Onde:

C; = concentracéao do elemento trago no tempo t;;
At = é dado por: (t j+1 - tj1) / 2;

¥ = é 0 somatorio.

Para uma coluna em operacdo contra corrente, o tempo de residéncia médio das

particulas (tp) pode ser estimado por:

Tp =T| * [ Js|/ (1 = Eg)] / [ Js|/ (1 = Eg) + Usp], (37)
Onde:

Jq = velocidade superficial da polpa em m/s;

Eq =€ 0 gas hold up;

U, = velocidade de deslizamento da particula em m/s;

71 = € 0 tempo de residéncia médio do liquido, dado por:

T=[Hc*(1-Eg) ]/, (3.8)
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H. = altura da zona de coleta em metros.

dp = didmetro da particula,

Ugp = [dp *(Hc * (1 - Eg) 1/ Jsp (3.9)

3.4.6. Flotacédo de grossos

As unidades industriais que implantaram a flotacdo colunar, na grande maioria, quase
sempre utilizaram este processo para a etapa de limpeza (cleaner) e, principalmente,

para o tratamento de minérios finos.

Com raras excegOes, poucos autores, Soto (1989), Soto et all (1991) e Oteyaka et all
(1995), tém demonstrado a viabilidade de se utilizar coluna de flotacdo para a

concentracdo de particulas mais grossas (entre 70 e 200um).

Oteyka et all (1995) mostra que o tamanho maximo de particula é funcdo direta do
angulo de contato e é independente do tamanho da bolha, ou seja, o tamanho da bolha
ndo é um fator limitante no processo de coleta de particulas, pelo contrario, particulas
maiores apresentam uma maior probabilidade de colisdo como tem sido demonstrado
por varios autores; Dobby et all (1990), Oteyaka et all (1995) e Soto et all (1991).

Apesar da eficiéncia de adesdo diminuir com o aumento do tamanho das particulas,
devido a diminuicdo do tempo de contato particula/bolha, esse fator pode ser reduzido
através da reducdo do tempo de sedimentacdo da particula, utilizando um *’bias’’
negativo, Oteyaka et all (1995).

Uma das dificuldades argumentadas na flotagdo de material mais grosso é que o tempo
de residéncia das particulas diminui acentuadamente com o aumento do tamanho das
mesmas, 0 que prejudicaria a recuperagédo. Soto et al (1991) e Ityokumbul (1992) tém

defendido que a zona de coleta em uma coluna pode ser muito mais curta do que a que
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tem sido utilizada atualmente na maioria das plantas industriais. Demonstraram também
que, mesmo para tempos de residéncia muito curtos, podem-se obter excelentes

recuperacoes.

Outro fator importante é que granulometria mais grossa significa uma menor superficie
especifica e resultara em um menor consumo de reagente (coletor e depressor) e
também tera como conseqiiéncia uma maior capacidade de carreamento (Ca), uma vez

que Ca é uma funcéo direta do tamanho da particula.

A flotacdo colunar de particulas grossas apresenta teoricamente algumas vantagens em
relacdo a flotacdo de particulas finas:

- Menores gastos com moagem;

- Menor consumo de reagentes;

- Maior capacidade de carreamento (Ca);

- Pouca chance de desligamento de particulas ja coletadas das bolhas;

- Problemas de arraste que ocorrem com particulas muito finas.

3.5. Caracterizacdo das Amostras Minerais

Primeiramente foi feita uma analise granulométrica para determinar a fracdo dos graos
presentes no minério. A analise mineralogica das amostras foi feita basicamente por
difracdo de raios-X. A analise quimica foi feita por espectrometria a plasma e

fluorescéncia de raios-X.

3.5.1. Anélise granulométrica

Na tecnologia mineral é questdo basica a definicdo das propriedades granulométricas
(tamanho e distribuicdo das particulas) dos solidos. Existe uma série de processos de
medida da particula ou determinacéo da granulometria, e a escolha do método adequado
para cada caso especifico se prende ao tipo de medida desejada e dimensdo das
particulas. De todos os métodos de determinacdo granulométrica o peneiramento é o
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mais amplamente utilizado, sendo processo que utiliza variavel aleatdria linear
(diametro da particula), obtida por comparacdo com um gabarito (peneiras), e a
distribuicdo € obtida por massas. Alia-se a essas caracteristicas a facilidade de execucao,
por meio de equipamento simples e barato, com resultados precisos, permitindo técnica

acurada.

O peneiramento tem limitacGes quanto a tamanho de particulas, para grdos menores que
38 um, o método normalmente ndo é utilizado pelo elevado custo para producdo de
peneiras de aberturas finas e uniformes. Existem varios sistemas de abertura padréo de

peneira, sendo todas elas correlacionaveis entre si.

A escala mais utilizada € a Tyler, que tem abertura padrdo de 74 um, correspondente a
200 malhas por polegada linear na direcdo paralela a um dos fios da tela; o sistema é
obtido por uso de um fator raiz quadrada de dois, aplicado a abertura padrdo, Silva
(1973).

3.5.2. Difracdo de raios-X, Gomes (1984)

A difratometria de raios-X é uma técnica analitica utilizada na identificacdo de fases
cristalinas presentes em uma amostra. As substancias cristalinas caracterizam-se pelas
posicdes fixas dos atomos que se repetem segundo células unitarias. A célula unitaria é

a unidade mais simples de um reticulo, dentre elas a mais simples é um paralelepipedo.

A difracdo de raios-X pelos cristais resulta de um processo em que 0s raios-X séo
dispersos pelos atomos sem mudanca de comprimento de onda (dispersdo coerente ou
de Bragg). Um feixe difratado € produzido por dispersdo sé quando algumas condi¢des

geomeétricas que sao expressas pela lei de Bragg, sao satisfeitas.

A lei de Bragg é ni= 2d sen®, (3.10)
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Onde: A é o comprimento de onda dos raios-X, d é a distancia interplanar, 6 é o
complemento do angulo de incidéncia i da geometria Optica e n € um numero inteiro

(1,2,3,4...) correspondente a ordem de difracao.

O difratograma de uma substancia pode ser descrito em termos da determinagdo da
posicdo de sua reflexdo e suas intensidades relativas. A identificacdo da substancia é
feita selecionando-se no diagrama as trés raias mais intensas e comparando os valores
com dados fornecidos por um padréo. O processo de interpretacdo é feito por tentativa
até a identificagdo da fase. Os arquivos padrdo sao feitos pelo JCPDS (Joint Comitee for
Powder Diffraction Data) e atualmente denominado ICDD (International Center on
Diffraction Data), Pappini (1998).

3.5.3. Fluorescéncia de raios-X, Gomes (1984)

A técnica de andlise por espectometria de raios-X é antiga e muito utilizada na deteccao
e quantificacdo de elementos quimicos presentes em uma amostra. O espectro gerado
em andlises qualitativas é um gréfico cartesiano, onde plotam-se nas ordenadas as
intensidade das raias e nas abscissas a energia de excitacdo dos atomos sob analise ou 0
comprimento de onda dos raios-X emitido pelos &tomos.

O conteudo de energia é dado pela equacao:

€ = hc/a, (3.11)

Onde: A = comprimento de onda,
¢ = velocidade da luz,
h = constante de Planck,

€ = conteudo de energia de radiag&o.

Os raios-X gerados podem ser detectados através de um espectrdmetro de comprimento
de onda dispersivo de raios-X (WDS) ou em um espectrdmetro dispersivo em energia
de raios-X (EDS). Assim sendo, este espectrometro dispersivo quando estdo acoplados a

um microscopio eletrébnico de varredura (MEV), passam a funcionar como uma
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microssonda eletrénica, sendo possivel detectar e quantificar os raios-X gerados pela
amostra, permitindo assim identificar elementos quimicos presentes na regido

examinada, Pappini (1998).

3.5.4. Espectometria de acoplamento induzido a plasma, Gomes (1984) e
Conte (1995)

Necessita-se de uma instrumentacdo cientifica muito sensivel para as determinacdes de
concentragles a niveis de tracos de elementos nas amostras. As técnicas mais comuns
para estas determinacdes s@o baseadas na espectometria atdbmica. Como o nome indica,
estas técnicas envolvem radiacdo eletromagnetica (luz) que é absorvida e/ou emitida

pelos atomos da amostra.

No termo espectometria atbmica esta geralmente incluida a absorcdo e/ou emissdo de
radiacdo eletromagnética por atomos carregados eletricamente, ou ions. Em geral, a
informacdo quantitativa (concentracdo) esta relacionada com a quantidade de radiacdo
eletromagnética que € emitida ou absorvida, enquanto que informacg&o qualitativa (quais
os elementos presentes) esta relacionada com o comprimento de onda que a radiacédo é

absorvida ou emitida.

Em geral, quanto mais afastado do nucleo, maior é o seu nivel de energia. Quando 0s
elétrons de um atomo estdo nos orbitais mais proximos do ndcleo e com menor energia,
0 4tomo esta no seu estado mais estavel, chamado de estado fundamental. Se a energia é
fornecida ao 4tomo como resultado de absorcdo de radiacdo eletromagnética ou da
colisdo com outra particula, varios fenémenos podem ocorrer. Os dois eventos mais
provaveis sdo: a energia ser usada para aumentar a energia cinética do 4tomo, ou o
atomo absorve a energia e se torna excitado. Este ultimo processo é conhecido como

excitacdo.

Quando um atomo se torna excitado, um elétron daquele atomo é promovido do seu

estado fundamental para uma érbita mais afastada do ndcleo com um nivel de energia
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mais alto. No estado excitado o atomo € menos estavel e decaira de volta para um
estado menos excitado, perdendo energia através de colisdo com outra particula ou
através de um quantum de radiacdo eletromagnética ou foton. A medida desse féton é

que é usada para descrever a composi¢do da amostra.
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4. METODOLOGIA

As amostras estudadas foram de minério de ferro da alimentacdo da flotacéo do circuito
Timbopeba da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD).

Essas amostras foram coletadas do material que alimenta o circuito de flotacdo
convencional da empresa. Sendo amostras de material rico em minério de ferro com
presenca de quartzo, as quais, foi caracterizada granulométrica (peneiramento),

mineraldgica (difracdo de raios-X) e quimicamente (plasma e fluorescéncia de raios-X).

Essas amostras foram fornecidas imidas, sendo necessario secé-las em uma estufa, com
temperatura constante e inferior a 90° C. Ap6s secas, as amostras totalizaram 1650 kg e
foram homogeneizadas e quarteadas, gerando 33 sacos de aproximadamente 50 kg para
0s ensaios de flotagdo em coluna. Sendo que, de um saco foram retiradas amostras para
analise granulométrica, mineralégica e quimica, além de separar 25 sacos de 1 kg para

ensaios experimentais de bancada.

Na flotacdo foi verificado o efeito do tempo de residéncia na recuperacdo, usando como
varidveis a taxa de alimentagdo (20 kg/h, 25 kg/h, 30 kg/h e 35 kg/h) e a altura da
coluna (7,1 m; 5,90 m; 4,85 m e 4,25 m) na coluna de 5,2 cm de didmetro do Centro de

Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN).

4.1. Materiais Utilizados

Para a realizagdo dos ensaios foram necessarios 0s seguintes materiais (equipamentos e
reagentes).

Reagentes:

e Amido de milho collamil (depressor);

e Amina eter-amina B (coletor e espumante);

e HCIl e NaOH a 5% (reguladores de pH)

Equipamentos:



e Série de peneiras Tyler;

e Quarteador Jones;

e Plasma;

e Difratbmetro de raios-X;

e Espectrometro de raios-X;

e Coluna de flotag¢do de 5,2 cm de didmetro;
e CronOmetro;

e Pipeta (5 ml, 10 ml, 25 ml);

e Baldo volumétrico (500 ml, 100ml e 50 ml);
e Béquer (250 ml, 500 ml, 1000ml);

e Provetas grandes ou tubos transparentes;

e PicnOmetro;

e TermOmetros;

o Balanca analitica;

o Estufa;

e Medidor de pH.

4.2. Preparacdo de amostras

A preparacdo da amostra de minério de ferro fornecido pela CVRD foi realizada no
laboratorio de beneficiamento da Universidade Federal de Ouro Preto - DEMIN

conforme fluxograma 4.1.

A amostra de 1650 kg de minério de ferro foi seca em estufa com a temperatura
controlada em 80° C. O material seco foi homogeneizado em pilha longitudinal e
quarteado em amostras com aproximadamente 50 kg para alimenta¢do da coluna de
flotagcdo do Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN). Estas amostras
foram caracterizadas granulométrica, quimica e mineralogicamente. Na figura 4.1 tem-

se o fluxograma do circuito utilizado na preparagéo da amostra.
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Figura 4.1 - Fluxograma do circuito utilizado na preparacdo da amostra.



4.3. Caracterizagcdo das Amostras Minerais

Primeiramente foi feita uma andlise granulométrica para determinar a fracdo dos graos
presentes no minério. Para a analise mineralogica desse minério de ferro usou-se
basicamente a difracdo de raios-X. A analise quimica foi feita por espectrometria a

plasma e fluorescéncia de raios-X.

Na analise granulométrica foram usadas as peneiras da Serie Tyler (65 a 400 mesh) e
foram verificados o tamanho e distribuicdo das particulas. Essa andlise granulométrica
consiste em determinar as fragbes ponderais das particulas que ficam retidas nas
sucessivas malhas da escala. Obtidas as diferentes fragOes, foi organizada uma
respectiva tabela, na qual figuram as percentagens simples ou individuais de cada classe
(isto é, a percentagem das particulas retidas nesta malha, mas que passaram na anterior)
assim como a soma de todas as percentagens referentes as malhas anteriores a malha

considerada tendo-se entdo a percentagem acumulada até esta malha.

Na analise mineraldgica feita por difragdo de raios-X utilizou-se 0 equipamento da
UFOP, onde foram identificadas todas as fases minerais presentes na amostra da
CVRD.

A analise quimica foi realizada por espectrometria a plasma e fluorescéncia de raios-X,
com o objetivo de detectar e quantificar os elementos quimicos presentes na amostra. O

resultado pode ser visto nas tabelas 4.1 e 4.2.

4.4. Ensaios de flotagao

Nos ensaios com minério de ferro foi verificada a recuperacdo de ferro em funcdo da
variacdo da taxa de alimentacédo e altura da zona de coleta da coluna, as quais mudam
com o tempo de residéncia da coluna de flotagdo. Em suma, foi verificado o efeito do
tempo de residéncia sobre a recuperacdo metalica na flotagdo reversa de minério de

ferro.
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Tabela 4.1 - Anélise granulométrica com teor e distribuicdo de Fe, SiO».

TAMANHO TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)

Malhas | Micra Fe SiO, Al,O; Massa Fe SiO, Al,O4

65 210 43,91 32,01 0,55 2,9 2,41 4,17 5,82
100 149 45,60 30,95 0,32 10,1 8,72 14,05 11,92
150 105 47,44 29,50 0,26 13,6 12,23 18,01 12,94
200 74 49,26 27,61 0,24 18,5 17,27 22,94 16,25
325 44 51,55 24,52 0,23 23,0 22,47 25,32 19,37
400 37 56,43 17,51 0,22 10,0 10.69 7,86 8,04
-400 -37 63,16 7,78 0,32 21,9 26,21 7,65 25,66
Alimentagdo Global| 52,77 22,27 0,27 100,0 100,00 | 100,00 | 100,00

Calculada
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Tabela 4.2 - Composicao quimica da amostra.

ELEMENTO / COMPOSTO TEOR (%)
Fe 50,10
Sio, 25,93
Al,0; 0,30
Mn 0,177
P 0,051
MgO 0,017
TiO, 0,027
PPC 2,93
Total 100,20
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Antes dos ensaios, porém, foi determinada a densidade do minério de ferro CVRD
através do método do picndmetro, sendo que foram realizados cinco ensaios obtendo

como resultado médio de 3,91 g/cm?®,

4.4.1. Ensaios de flotacdo em bancada

Para iniciar o estudo com o minério foram realizados 12 ensaios em bancada para
verificar as melhores condicGes de processo, variando-se o pH (8,0 e 10,5); a dosagem
de amina (25 g/t; 50 g/t e 100 g/t) e a percentagem de sélidos (40 e 20% so6lidos), 0s

quais propiciaram um melhor conhecimento do comportamento do minério.

A condicdo que obteve o melhor desempenho em termos de recuperacdo foi com pH

10,5; dosagem de amina igual a 100 g/t e 40% solidos.

4.4.2. Ensaios na Coluna do CDTN

Os testes de flotacdo “rougher” na coluna do CDTN foram realizados utilizando o
circuito apresentado na figura 4.2. O minério foi alimentado a seco num tanque para
preparacdo da polpa e deste para a etapa de condicionamento, onde o pH era ajustado e
adicionado o depressor do ferro (amido de milho do tipo Collamil) no primeiro
condicionador e o coletor do quartzo do tipo amina EDA-B (eteramina) no segundo
condicionador. A polpa condicionada era alimentada num tanque para ajuste da

percentagem de sélidos e bombeada para alimentacéo da coluna.

O estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito do tempo de residéncia sobre a
recuperacgdo, por isso, apresenta apenas duas variaveis: a taxa de alimentacdo (20 kg/h,
25 kg/h, 30 kg/h e 35 kg/h) e a altura da zona de coleta (7,10 m, 5,90 m, 4,85 m e 4,25
m), as quais variam o tempo de residéncia da polpa. As outras varidveis operacionais
foram fixadas levando-se em conta valores de operacdo da CVRD na sua usina de

Timbopeba e valores obtidos nos ensaios em bancada: pH 10,2; dosagem de amido 400
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g/t; dosagem de amina 45 g/t; camada de espuma 65 cm; concentracdo de solidos na
alimentacdo 40%; velocidade superficial de ar 1,5 cm/s; velocidade superficial de agua

de lavagem 0,3 cm/s.

Os testes foram realizados em uma coluna com didmetro de 5,2 cm e altura de 710,0
cm, com o ponto de alimentacdo da polpa mantido fixo em 180,0 cm abaixo do
transbordo do material flotado. Os resultados obtidos na flotacdo “rougher” estéo

apresentados nas Tabelas TM1 a TM16 (no anexo).

Na realizacdo dos primeiros ensaios ocorreram problemas de entupimento que foram
resolvidos diminuindo-se o didmetro da mangueira de transporte de minério e
colocando-se uma tela de protecdo antes do primeiro condicionador (figura 4.3). Apesar
desses problemas foram gastos 20 sacos de minério (aproximadamente uma tonelada de
minério) num total de 16 ensaios de minério em coluna, restando 12 sacos de 50 kg de

minério para possiveis repeticdes ou averiguacoes (figura 4.4).

Antes de iniciar cada teste, 0 minério a seco (figura 4.5) do alimentador era coletado e
verificada a taxa de alimentacéo (figura 4.6). Simultaneamente foi feita a regulagem das
aguas de diluicdo. Inicialmente, tentou-se trabalhar com uma percentagem de sélidos de
50% o que ndo foi possivel nem com a troca da mangueira (diminuigdo do diametro).

Adotou-se entdo uma porcentagem de 40 % de sdlidos na alimentacéo da flotacéo.

O minério, a seco, juntamente com a agua de diluicdo, caia num tanque onde eram
bombeados por uma bomba peristaltica (figura 4.7) para os condicionadores (figura
4.8). No primeiro condicionador foram adicionados amido (450 g/t) e soda (quando
necessario ajustar pH), e no segundo condicionador adicionou-se amina (40 g/t). A
regulagem da adicdo de reagentes foi toda automatica (figura 4.9), onde se verificava,

com o auxilio de cronbmetro e uma proveta, a dosagem de reagentes (figura 4.10).
Na coluna de flotagdo (figura 4.11) era alimentada a polpa com os reagentes através de

uma bomba peristaltica. Apds um tempo para 0 processo se estabilizar

(aproximadamente 1lhora e 30 minutos), os produtos foram coletados (figuras 4.12 e
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4.13) com auxilio de um crondémetro (figura 4.14), para confirmacéo dos resultados, trés

amostras de concentrado, trés amostras de rejeito e uma amostra da alimentacdo. Essas

amostras foram secadas, homogeneizadas e quarteadas (figura 4.15) gerando aliquotas

de aproximadamente 120 g (figura 4.16), que foram analisadas no laboratério quimico
da CVRD.

Para a realizacdo dos ensaios de flotacdo em coluna seguiu-se o0 seguinte procedimento:

De modo geral, a operacdo de flotacdo € prejudicada pela presenca de particulas
finas (lamas), abaixo de 38 microns, sendo entdo necessario a deslamagem. Por isso
o material coletado para os ensaios ja havia sido deslamado na instalagdo industrial;
O material deslamado foi filtrado, desagregado e homogeneizado antes de
quarteado;

A amostra foi quarteada até obter uma fracdo para fazer uma andlise fisico-quimica
em laboratério;

Preparar 0 minério e os reagentes da flotacéo;

Regular o alimentador a seco de minério com a vazao necessaria ao ensaio;

Regular o depressor (dosagem 400 g/t) e deixar condicionando pelo menos 5
minutos;

Preparar a coluna com agua até o maximo de 85% do volume da mesma;

Regular o coletor (dosagem 45g/t) e deixar condicionando por 1 minuto;

Terminada a fase de condicionamento abrir a valvula de vazdo de ar
(aproximadamente 30 Ib/pol?) dando inicio & fase de espumacdo ou producdo de
espuma e consequentemente inicio da flutuacéo;

Regular o ar para alimentar a coluna com a polpa (hold-up de aproximadamente
25% da mesma);

Abrir a véalvula de saida da fracdo ndo flotada, de modo que a alimentacédo seja 20%
maior que a saida do deprimido;

Apo6s tempo suficiente para a operacdo se estabilizar (entrar em regime,
aproximadamente 1 hora e 30 minutos), fazer uma coleta de amostra dos produtos
(flutuado e afundado);

Filtrar, secar e pesar os produtos;
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e Estabelecer um quadro geral do controle da operacdo (procedimentos, tempo
operacional, tipo e quantidade de reagentes, qualidade dos produtos, determinacgéo
dos teores nos produtos da recuperacdo, relacdo de enriquecimento, balanco

metallrgico da operacao).
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Figura 4.2 — Fluxograma do circuito de flotacdo utilizado nos ensaios no CDTN.
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Figura 4.3 - Tela de protecdo contra entupimentos da mangueira.
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Figura 4.4 - Sacos de 50 kg que restaram dos ensaios.
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Figura 4.5 - Mineério alimentado, a seco.
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Figura 4.6 - Verificacdo da taxa de alimentacdo.
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Figura 4.7 - Bomba peristaltica usada para bombear minério.
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Figura 4.8 - Vista dos condicionadores.
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Figura 4.9 - Controle automatico da dosagem de reagentes.
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Figura 4.10 - Verificacdo da dosagem de reagentes.
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Figura 4.11 - Coluna de flotagédo dos ensaios.
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Figura 4.12 - Material flotado.
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Figura 4.13 - Material néo flotado (esquerda) e flotado (direita)
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Figura 4.14 - Material coletado com auxilio de cronémetro.
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Figura 4.15 - Amostra sendo homogeneizada e quarteada.
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Figura 4.16 - Aliquota para analise no laboratério da CVRD.
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5. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Esse capitulo apresenta os resultados obtidos e avalia 0s mesmos.

5.1. Resultados obtidos

Os dados dos dezesseis ensaios de flotacdo em coluna foram calculados usando-se
basicamente as formulas de recuperacdo baseadas em massas e teores (formula 5.1 e

5.2), gerando as tabelas de balango de massas (Tabela 5.1).

A=C+R (5.1)

A.a=C.c+R.r (5.2)

Com o auxilio do software BILMAT, foi fechado o balango, ou seja, ocorreu
fechamento dos dados de recuperacdo. Esses resultados sdo apresentados nas folhas de
resultados gerais (TM01 a TM16) no anexo 9.1. Os valores de massa e teor
(concentrado, rejeito e alimentagdo) que foram usados para iniciar o balango pelo

BILMAT sao valores médios das diferentes amostras do mesmo ensaio.

O BILMAT leva em consideracdo para fechamento do balango de massa, o fechamento
por massas e teores. O balango de massa é feito com o objetivo de fechamento dos
dados (alimentacéo igual a concentrado mais rejeito) e avaliacdo da recuperacéo de cada
ensaio. A recuperacdo usada nos célculos é a recuperacdo metalica que nos mostra a
quantidade de contetdo metélico da alimentacdo que foi recuperado no concentrado.
Outro valor importante é o teor de silica no concentrado, ou seja, quanto o seu produto
final ficou livre de impurezas (sendo a silica a principal), além do teor de ferro no
rejeito (quanto de ferro foi descartado como material ndo util) e o teor de ferro no

concentrado (obtendo assim a especificagéo do produto final).



Tabela 5.1 — Resultados do balanco de massa.

T™ 01
VAZAO TEOR [%)] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe SiO, AlL,0O; Massa Fe Si0, Al,O,
CONCENTR. 11,2 66,4 1,81 0,24 5803 76,84 4,05 46,42
REJEITO 8,1 28,1 583 0,38 41,97 2350 94,36 53,16
ALIMENT. CALC 19,3 50,2 259 0,30 100,00 100,30 98,41 99,58
T™ 02
VAZAO TEOR [%] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe S|02 A|203 Massa Fe S|02 AIZO3
CONCENTR. 13,4 66,3 1,99 025 60,36 80,76 4,51 44,38
REJEITO 8,8 256 62,00 0,39 39,64 20,44 92,28 4547
ALIMENT. CALC 22,2 496 266 0,34 100,00 101,20 96,79 89,85
T™M 03
VAZAO TEOR [%] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe S|02 A|203 Massa Fe SlOZ A|203
CONCENTR. 18,9 66,0 2,64 0,24 66,08 86,75 6,79 49,56
REJEITO 9,7 184 722 043 3392 12,40 9538 4558
ALIMENT. CALC 28,6 50,3 25,7 0,32 100,00 99,15 102,20 95,14
™ 04
VAZAO TEOR [%] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe SiOo, Al,O; Massa Fe Sio, Al,O4
CONCENTR. 22,6 658 2,78 0,26 67,66 8850 7,34 58,64
REJEITO 10,8 153 76,80 043 3234 981 96,86 46,35
ALIMENT. CALC 33,4 50,3 25,60 0,30 100,00 98,31 104,20 105,00
TM 05
VAZAO TEOR [%] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe SiO, AlL,0O; Massa Fe Si0, Al,O,
CONCENTR. 22,4 66,2 231 025 67,28 8946 589 5256
REJEITO 10,9 16,0 7570 041 32,72 10551 93,87 41,92
ALIMENT. CALC 33,3 498 26,40 0,32 100,00 99,97 99,76 94,48
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T™ 06

VAZAO TEOR [%] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe S|02 A|203 Massa Fe SlOZ A|203
CONCENTR. 18,1 66,4 2,07 024 66,06 8750 2,73 52,85
REJEITO 9,3 17,8 73,1 0,39 33,94 12,07 9542 44,12
ALIMENT. CALC 27,4 50,1 26,0 0,30 100,00 99,57 98,15 96,97
T™ 07
VAZAO TEOR [%] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe SiO, A|203 Massa Fe SiO, A|203
CONCENTR. 14,3 66,6 1,70 0,24 63,00 8449 4,04 504
REJEITO 8,4 21,1 6850 0,37 37,00 1569 9558 45,63
ALIMENT. CALC 22,7 496 26,50 0,30 100,00 100,2 99,62 96,03
T™ 08
VAZAO TEOR [%)] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe S|02 A|203 Massa Fe S|02 A|203
CONCENTR. 10,8 66,6 1,57 0,23 5838 80,27 325 40,69
REJEITO 7,7 27,3 59550 0,36 41,62 2345 87,89 4540
ALIMENT. CALC 18,5 484 2820 0,33 100,00 103,70 91,14 86,09
T™ 09
VAZAO TEOR [%] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe S|02 A|203 Massa Fe S|02 AIZO3
CONCENTR. 11,8 657 29 0,24 62,76 82,98 2,35 4859
REJEITO 7,0 21,7 676 039 37,24 16,27 94,14 46,85
ALIMENT. CALC 18,8 497 268 0,31 100,00 99,25 96,49 9544
™™ 10
VAZAO TEOR [%)] DISTRIBUIGAO [%]
PRODUTO
[kg/h] Fe S|02 A|203 Massa Fe SlOZ A|203
CONCENTR. 14,5 659 256 0,25 63,60 8445 6,13 51,29
REJEITO 8,3 20,6 69,20 0,40 36,40 1509 94,82 46,97
ALIMENT. CALC 22,8 496 26,60 0,31 100,00 99,54 101,00 98,26
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™ 11

VAZAO TEOR [%] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe S|02 A|203 Massa Fe SlOZ A|203
CONCENTR. 20,1 66,6 1,83 0,25 67,22 89,84 247 50,92
REJEITO 9,8 16,7 74,70 041 32,78 10,99 93,558 40,73
ALIMENT. CALC 29,9 498 26,20 0,33 100,00 100,80 96,05 91,65
™ 12
VAZAO TEOR [%] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe SiOo, Al,O; Massa Fe SiOo, Al,O4
CONCENTR. 23,1 66,5 1,90 0,23 66,57 88,22 4,900 51,04
REJEITO 11,6 146 77,80 0,38 3343 9,74 100,70 42,35
ALIMENT. CALC 34,7 50,2 25,80 0,30 100,00 97,95 105,80 93,38
™ 13
VAZAO TEOR [%)] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe S|02 A|203 Massa Fe S|02 A|203
CONCENTR. 24,8 66,2 2,42 024 6851 9043 6,40 54,81
REJEITO 11,4 146 77,80 0,41 31,49 9,16 94,48 43,04
ALIMENT. CALC 36,2 50,2 25,90 0,30 100,00 99,58 100,90 97,84
™ 14
VAZAO TEOR [%] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe S|02 A|203 Massa Fe S|02 AIZO3
CONCENTR. 19,3 66,3 2,04 024 6655 8910 1,90 53,24
REJEITO 9,7 19,0 7150 0,37 3345 12,81 89,75 41,26
ALIMENT. CALC 29 495 26,70 0,30 100,00 101,90 91,64 94,50
™ 15
VAZAO TEOR [%)] DISTRIBUICAO [%)]
PRODUTO
[kg/h] Fe S|02 A|203 Massa Fe SlOZ A|203
CONCENTR. 11,9 66,3 211 025 57,38 76,65 2,16 49,47
REJEITO 8,84 21,5 68,00 0,38 42,64 18,45 109,00 55,87
ALIMENT. CALC 20,74 49,7 26,60 0,29 100,00 95,10 111,20 105,30
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™ 16

VAZAO TEOR [%] DISTRIBUICAO [%]
PRODUTO
[kg/h] Fe S|02 A|203 Massa Fe SlOZ A|203
CONCENTR. 12,17 66,6 1,7 0,23 60,04 80,48 3,84 46,03
REJEITO 8,10 25,2 61,9 0,36 39,96 20,23 93,06 47,95

ALIMENT. CALC 20,27 49,7 26,6 0,30 100,00 100,70 96,90 93,98

Nas folhas de resultado (no anexo 9.1) podemos avaliar o comportamento de constantes
de processo previamente fixadas em todos 0s ensaios, tais como:

- Porcentagem de solidos de 40% na alimentacao da coluna;

- O pH entre 10,2 - 10,4;

- Altura da camada de espuma de 65 cm;

- Dosagem de amido collamil de 400g/t;

- Dosagem de amina flotigan EDA-B de 45 g/t;

- Hold up de ar entre 20 - 24%.

Pode-se ainda ver na parte inferior da mesma, o resultado do balan¢o de massa para

cada ensaio e compara-lo com o respectivo tempo de residéncia de cada ensaio.

Os resultados do balanco dos testes variaram da seguinte forma:
- Recuperacéo de 74,1 a 90,9%;

- Ferro (Fe) no concentrado de 65,76 a 66,67%);

- Ferro (Fe) no rejeito de 14,59 a 28,1%);

- Silica (SiOy) no concentrado de 1,57 a 2,9%.

A tabela 5.2 mostra os dados de vazdo, ferro no concentrado, ferro no rejeito, silica no
concentrado e recuperacdo para cada ensaio, com a respectiva altura da coluna. Com
base nestes dados, foram feitos graficos para verificar o efeito da vazdo sobre a
recuperacdo, silica no concentrado, ferro no concentrado e ferro no rejeito para as

diferentes alturas de coluna.
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Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios experimentais.

Colunade 7,10 m

Teste Vazao [kg/h] Recuperacéao Fe Conc. Fe Rejeito SiO, Conc.
TMO1 18,78 76,0 66,49 28,10 1,81
TMO02 21,69 78,8 66,30 25,55 1,99
TMO3 29,37 87,9 66,00 18,38 2,64
T™MO04 34,80 90,6 65,90 15,28 2,78
Colunade 590 m
Teste Vazéo [kg/h] Recuperacéo Fe Conc. Fe Rejeito SiO; Conc.
T™MO08 16,68 74,1 66,55 27,28 1,57
TMO07 25,35 84,2 66,56 21,05 1,70
TMO06 28,86 88,0 66,40 17,82 2,07
TMO05 31,98 89,5 66,21 15,98 2,31
Colunade 4,85 m
Teste Vazao [kg/h] Recuperacéao Fe Conc. Fe Rejeito SiO, Conc.
TM09 20,46 83,9 65,76 21,71 2,90
TM10 23,34 85,1 65,93 20,57 2,56
™11 27,18 88,6 66,54 16,70 1,83
T™M12 34,92 90,8 66,52 14,62 1,90
Colunade 4,25 m
Teste Vazédo [kg/h] Recuperacgéo Fe Conc. Fe Rejeito SiO, Conc.
TM16 20,98 79,1 66,67 25,17 1,70
TM15 24,28 83,9 66,33 21,48 2,11
T™M14 29,46 86,4 66,31 18,98 2,04
T™M13 37,74 90,9 66,24 14,59 2,42

O gréafico 5.1 apresenta todos 0s pontos experimentais obtidos para varias alturas de

colunas de flotacdo, correlacionando a vazéo da coluna (em kg/h) com a recuperagéo

(dada em %). Nota-se que o aumento da vazdo de sélidos acarreta em um aumento

direto na recuperacdo (com diminuicdo do tempo de residéncia), ndo importando a

altura da coluna. Outro fator importante é que o melhor resultado de recuperagédo

(90,9%) ocorreu no teste de menor tempo de residéncia (coluna menor e maior vazéo,
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ocorrido no teste TM 13). Nota-se também que as colunas menores (4,25 e 4,85 m)

tiveram uma recuperacdo pouco maior que as colunas maiores (5,90 e 7,10 m).
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Gréfico 5.1 — Vazao versus recuperacgdo para diferentes alturas de coluna.

O grafico 5.2 apresenta os teores de silica encontrados no concentrado. Obtiveram-se

resultados variando entre 1,57 e 2,90 %. Contudo, os resultados obtidos, aparentemente,

estdo dispersos, porém, podemos notar que a coluna de 4,85m comportou-se de forma

anbmala as demais.
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Gréafico 5.2 — Vazdo versus teor de silica no concentrado para diferentes alturas de

coluna.
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O grafico 5.3 apresenta os teores de ferro no concentrado. Nota-se que a variagcdo do

teor de ferro foi de 65,76 até 66,67%. Contudo nota-se, a excec¢do da coluna de 4,85 m,

que quando

concentrado.

Teor de Ferro no concentrado [%]

se aumenta a vazdo de solidos hd uma reducdo no teor de ferro no

66,7 —_
66,6 ——
66,5 i
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Gréfico 5.3 — Vazao versus teor de ferro no concentrado para vérias alturas de coluna.

Com relagédo ao ferro no rejeito (grafico 5.4), nota-se que diminui com o aumento da

vazao para as diferentes alturas de coluna.
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Gréfico 5.4 — VVazdo versus teor de ferro no rejeito para varias alturas de coluna.
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Em suma, com o estudo preliminar destes graficos nota-se que:

A recuperacdo aumenta com o aumento da vazdo (diminuicdo do tempo de
residéncia) para os diferentes tamanhos de coluna;

O teor de ferro no rejeito aumenta com a diminui¢do da vazdo para os diferentes
tamanhos de coluna;

Os valores de silica e de ferro no concentrado ficaram dispersos para os diferentes

tamanhos de coluna devido a anomalias na coluna de 4,85m.

Para os diferentes ensaios, apenas duas variaveis: taxa de alimentacdo e altura da

coluna, afetaram o tempo de residéncia das particulas. A tabela 5.3 foi elaborada para

estudar o efeito do tempo de residéncia sobre a recuperacdo. Observa-se nesta tabela o

tempo de residéncia da polpa (Tp) e a respectiva recuperacdo metalica para cada ensaio.

Tabela 5.3 — Tempo de residéncia e recuperacao para os diversos testes realizados.

TESTE Eg Hcowna Heoleta  Veoleta  Qmp Qu Eg Tp To Rec.

[%] [m] [m] [m®]  [kg/h] [m%h] [m3] [h] [s] Metalica
TMO1 21,97 7,10 6,42 0,0128 50,052 0,035 0,002821 0,284 1023,28 76,0
TMO02 21,45 7,10 6,45 00129 60,468 0,043 0,002767 0,238 856,65 78,8
TMO3 19,57 7,10 6,45 0,0129 75,330 0,053 0,002525 0,196 704,09 87,9
TMO4 19,18 7,10 6,45 0,0129 88,878 0,063 0,002474 0,167 599,66 90,6
TMO5 20,27 590 525 0,0105 86,970 0,061 0,002128 0,137 492,08 89,5
TMO6 21,81 590 525 00105 75,732 0,053 0,00229 0,154 554,18 88,0
TMO7 20,38 590 525 00105 64,722 0,046 0,00214 0,183 660,31 84,2
TMO8 23,07 590 525 00105 47,904 0,034 0,002422 0,239 861,99 74,1
TMO9 21,37 485 420 0,0084 52,278 0,037 0,001795 0,179 645,86 83,9
TM10 21,23 485 4,20 0,0084 63,936 0,045 0,001783 0,147 529,04 85,1
TM11 19,64 4,85 4,20 0,0084 75258 0,053 0,00165 0,127 458,52 88,8
TM12 23,33 485 4,20 0,0084 88,998 0,063 000196 0,103 369,93 90,8
TM13 2354 4725 355 0,0071 94,512 0,067 0,001671 0,082 293,63 90,9
TM14 2423 4725 355 0,0071 75,120 0,053 0,00172 0,102 366,09 86,4
TM15 23,78 4725 355 0,0071 63,640 0,045 0,001688 0,121 434,70 83,9
TM16 24,23 4725 355 0,0071 53,098 0,037 000172 0,144 517,93 79,1
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O grafico 5.5 foi elaborado com dados dos dezesseis ensaios realizados. A reta em
vermelho ¢é a que melhor se ajusta aos pontos experimentais, sendo que esta mostra que
a recuperacdo tende a diminuir com o aumento do tempo de residéncia. O resultado do
ajuste linear é mostrado no grafico, sendo que este pode ser considerado
estatisticamente aceitavel, pois foi obtido um valor de 0,74998 para o teste de adesdo

dos pontos.

Recuperagdo metalica [%]
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Gréfico 5.5 — Tempo de residéncia versus recuperacdo metalica para varias alturas de

coluna.

Para mostrar o comportamento da recuperacao para as diferentes colunas foram tragados
os gréaficos 5.6 a 5.9 relacionando a recuperacdo com o tempo de residéncia para cada
tamanho de coluna utilizado. Nota-se que para todos os tamanhos de coluna a

recuperacdo aumentou com a diminuicdo do tempo de residéncia.
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Gréafico 5.7 — Tempo de residéncia versus recuperacdo metalica para coluna de 5,90m.
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Gréafico 5.8 — Tempo de residéncia versus recuperacdo metalica para coluna de 4,85m.
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Gréfico 5.9 — Tempo de residéncia versus recuperacdo metalica para coluna de 4,25m.
Para verificar o comportamento das particulas maiores em relacdo as particulas

menores, dividiram-se as amostras de nove ensaios (TMO01, TM03, TMO04, TMO09,
TM11, TM12, TM13, TM14 e TM16) na malha de 0,075 mm (tabela 5.4).
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Tabela 5.4 — Resultado da divisdo em duas fragfes granulométricas.

AMOSTRA Fr(f‘rfrf]‘)es %Fe %SiO, %P %ALO; %Mn %PPC
TMOL-CR -0,075 68,03 065 004 019 012 2,00
TMO3-CR -0,075 66,98 095 004 095 011 1,66
TM0O4-CR -0,075 68,11 069 003 025 011 1,63
TM0O9-CR -0,075 67,73 0,70 004 017 012 182
TM11-CR -0,075 68,30 053 004 016 012 1,66
TM12-CR -0,075 6842 053 004 018 011 1,63
TM13-CR -0,075 68,12 051 003 015 010 157
TM14-CR -0,075 6842 051 003 016 011 1,69
TM16-CR -0,075 6824 049 004 016 012 182
TMO1-RR -0,075 4597 3300 002 031 005 087
TMO3-RR -0,075 29,90 56,08 002 035 004 0,75
TMO4-RR -0,075 2574 6211 001 038 007 0,66
TM0O9-RR -0,075 34,53 4857 001 033 004 067
TM11-RR -0,075 2585 62,12 001 035 002 054
TM12-RR -0,075 22,41 67,06 001 037 002 050
TM13-RR -0,075 23,15 6586 001 041 003 0,59
TM14-RR -0,075 29,30 57,06 001 041 003 0,59
TM16-RR -0,075 40,13 4157 001 030 004 0,69
TMO6-AL -0,075 5511 19,62 002 023 008 1,23
TMO1-CR +0,075 64,79 335 005 024 024 318
TMO3-CR +0,075 64,48 355 005 018 019 3,08
TMO4-CR +0,075 64,10 475 006 023 026 315
TM0O9-CR +0,075 63,80 524 006 026 023 322
TM11-CR +0,075 64,77 391 006 026 024 3,08
TM12-CR +0,075 64,68 386 006 032 025 315
TM13-CR +0,075 6402 474 006 029 025 3,10
TM14-CR +0,075 6507 364 005 027 024 282
TM16-CR +0,075 64,62 367 006 028 026 332
TMO1-RR +0,075 12,93 80,68 002 025 002 053
TMO3-RR +0,075 891 8629 001 026 002 066
TMO4-RR +0,075 805 8765 001 023 002 056
TMO9-RR +0,075 10,31 8449 001 026 002 046
TM11-RR +0,075 922 8307 001 026 002 344
TM12-RR +0,075 882 8655 001 026 001 054
TM13-RR +0,075 825 8741 001 024 001 051
TM14-RR +0,075 9,86 8518 001 005 002 0,63
TM16-RR +0,075 12,66 80,98 001 002 002 0,67
TMO6-AL +0,075 44,25 3403 004 002 014 2728

A tabela 5.5 apresenta os tempos de residéncia para os ensaios selecionados. De posse
destes dados foram tracados os graficos 5.10 e 5.11 (para particulas maiores que 0,075 e
menores que 0,075 mm) mostrando o comportamento da recuperacdo em funcdo do
tempo de residéncia. Nota-se que em ambos os gréaficos a recuperagdo tende a aumentar
com a diminuicdo do tempo de residéncia. Adicionalmente aos graficos 5.10 e 5.11,
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foram plotados os graficos 5.12 a 5.17, que mostram 0s ensaios realizados para uma
mesma altura de coluna. Desta forma, pode-se comparar o efeito do tempo de residéncia
na recuperacdo em colunas de mesmo tamanho. Nota-se que para todas as regressoes
feitas, o teste de aderéncia resultou em valores maiores que 98%, o que indica uma
excelente adesdo entre a reta proposta e 0s pontos experimentais obtidos. E também,
todas as retas obtidas possuem coeficiente angular negativo, confirmando que a

recuperacdo decai com o aumento do tempo de residéncia.

A tabela 5.6 apresenta um resumo dos ajustes feitos, bem como os resultados dos testes
de adesdo dos graficos 5.12 a 5.17. De acordo com os resultados, é estatisticamente
coerente assumir uma relacdo linear entre a recuperacédo e o tempo de residéncia para 0s

pontos experimentais em questao.

Tabela 5.5 — Recuperacgéo e tempos de residéncia para as faixas granulométricas.

) Tempo de .

s Granulometria P Recuperacéao

[mm] : (%]

polpa[min.]

T™MO1 > 0,075 17,05 87,7
TMO3 > 0,075 11,73 92,7
TMO04 > 0,075 9,99 93,6
TMO09 > 0,075 10,76 91,5
T™M11 > 0,075 7,64 92,3
T™M12 > 0,075 6,17 92,7
TM13 > 0,075 4,89 93,4
T™M14 > 0,075 6,10 91,6
TM16 > 0,075 8,63 88,8
T™MO1 < 0,075 17,05 51,1
TMO3 < 0,075 11,73 82,6
TMO04 < 0,075 9,99 85,7
TMO09 < 0,075 10,76 76,2
T™M11 < 0,075 7,64 85,4
T™M12 < 0,075 6,17 88,2
TM13 < 0,075 4,89 87,8
T™M14 < 0,075 6,10 81,9
TM16 < 0,075 8,63 66,0
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Tabela 5.6 — Resultados dos ajustes lineares dos graficos 5.12 a 5.17.

Grafico A B R P
5.12 117,14299 -5,89852 -0,99833 0,03685
5.13 105,10607 -2,66659 -0,99558 0,05989
5.14 139,56208 -5,14022 -0,98758 0,10042
5.15 117,14299 -5,89852 -0,99833 0,03685
5.16 105,10607 -2,66659 -0,99558 0,05989
5.17 139,56208 -5,14022 -0,98758 0,10042
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Gréfico 5.10 — Tempo de residéncia versus recuperacdo para particulas maiores que
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Grafico 5.13 — Tempo de residéncia versus recuperacao para particulas maiores que

0,075 mm na coluna de 4,85 m de altura.
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Grafico 5.14 — Tempo de residéncia versus recuperacao para particulas maiores que

0,075 mm na coluna de 7,10 m de altura.
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Gréafico 5.16 — Tempo de residéncia versus recuperacao para particulas menores que

0,075 mm na coluna de 4,85 m de altura.
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Gréfico 5.17 — Tempo de residéncia versus recuperagdo para particulas menores que

0,075 mm na coluna de 7,10 m de altura.

Com o objetivo de observar o efeito do tempo de residéncia na recuperacao, as amostras

dos ensaios de maior e menor tempo de residéncia (TM01 e TM13) foram comparadas
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por fracdo. Usando os dados quimicos da tabela 5.7, uma tabela de recuperacdo para as

diferentes fracdes, foi construida (tabela 5.7).

Utilizando os dados da tabela 5.8, plotaram-se os graficos 5.18 e 5.19 (analises TMO1 e
TM13 respectivamente), que relacionam as faixas granulométricas a recuperagdo
encontrada. Os graficos mostram que a recuperacdo das particulas menores que 0,1 mm
(particulas mais finas) diminuem consideravelmente com o aumento do tempo de

residéncia.

Para verificar tal fendbmeno, foi plotado o grafico 5.20, que apresenta apenas as faixas

granulométricas menores ou iguais a 0,1 mm para o teste TMOL.

De posse deste grafico foi realizado um estudo estatistico a fim de conseguir a curva

que melhor se ajustava aos pontos do grafico.

Conseguiu-se, através de uma regressao exponencial de primeira ordem obter uma curva

cujo teste de aderéncia resultou em 99,59% de aderéncia entre a curva e 0s pontos.
A andlise estatistica, bem como a equacdo da curva, pode ser vista no grafico 5.20.
A fim de verificar o mesmo fenémeno descrito anteriormente, plotou-se o gréfico 5.21

para particulas menores ou iguais a 0,1 mm para o teste TM13. Para isso, usou-se a

mesma regressdo exponencial e foi obtido um resultado de 94,28% de aderéncia.
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Tabela 5.7 — Resultado da analise por fracdo nos testes TM01 e TM13.

ANALISE QUIMICA

Fracbes )
AMOSTRA %Fe  %Si0, %P %Al,0;  %Mn  %PPC FECH
[mm]
ALIMENT. 0,25 43,91 32,01 0,066 0,55 0,09 3,8 99,66
AMOSTRA 0,15 45,6 30,95 0,046 0,32 0,211 297 99,81
CVRD 0,1 47,44 29,5 0,034 0,26 0,176 1,96 99,81
0,075 49,26 27,61 0,026 0,24 0,113 1,33 99,8
0,045 51,55 24,52 0,023 0,23 0,069 1,18 99,8
0,038 56,43 17,51 0,023 0,22 0,058 1,07 99,64
-0,038 63,16 7,78 0,031 0,32 0,06 1,31 99,93
TMO01- CR 0,25 52,39 19,02 0,087 0,56 0,067 4,72 99,72
0,15 63,35 4,32 0,084 0,38 0,264 4,43 100,24
0,1 66,69 1,42 0,052 0,21 0,201 2,95 100,31
0,075 67,82 0,78 0,04 0,16 0,135 2,08 100,25
0,045 68,13 0,52 0,034 0,15 0,103 1,68 99,966
0,038 68,42 0,45 0,032 0,16 0,087 1,56 100,18
-0,038 68,34 0,45 0,036 0,17 0,085 1,65 100,17
TMO01- RR 0,25 8,45 85,6 0,022 0,62 0,024 1,25 99,632
0,15 10,54 83,09 0,013 0,29 0,022 1,23 99,737
0,1 9,43 85,21 0,01 0,21 0,015 0,81 99,754
0,075 11,41 82,64 0,008 0,19 0,011 0,59 99,765
0,045 24,71 63,67 0,008 0,2 0,016 0,5 99,737
0,038 35,42 48,14 0,01 0,24 0,026 0,63 99,706
-0,038 57,09 16,23 0,02 0,48 0,06 1,27 99,725
TM13- CR 0,25 53,54 17,65 0,078 0,58 0,235 4,54 99,798
0,15 62,27 5,6 0,068 0,31 0,277 4,46 99,911
0,1 65,68 2,62 0,051 0,21 0,193 3,12 100,22
0,075 67,24 1,46 0,039 0,16 0,131 2,18 100,19
0,045 68,12 0,69 0,032 0,14 0,091 1,62 100,03
0,038 68,38 0,43 0,029 0,14 0,078 1,44 99,94
-0,038 68,41 0,37 0,03 0,15 0,074 14 99,89
TM13- RR 0,25 4,4 92,22 0,015 0,3 0,009 0,81 99,667
0,15 9,53 84,84 0,011 0,25 0,018 0,97 99,733
0,1 9,03 86,12 0,008 0,2 0,001 0,65 99,9
0,075 8,46 86,93 0,006 0,2 0,008 0,45 99,699
0,045 12,51 81,08 0,006 0,25 0,01 0,35 99,592
0,038 19,83 70,43 0,012 0,35 0,01 0,6 99,711
-0,038 40,49 40,15 0,021 0,47 0,053 1,06 99,685
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ANALISE GRANULOMETRICA [%]

AMOSTR. 0,50 0,25 0,15 0,10 0,075 0,045 0,088 Pass.
ALIM. CVRD 29 10,1 13,6 18,5 23,0 10,0 21,9
TMO01 - CR 4,0 9,9 13,9 17,8 27,9 8,1 18,4
TMO1 - RR 2,5 111 11,4 16,1 26,0 6,7 26,2
TM13 - CR 4,3 8,5 12,8 16,0 26,4 8,2 23,8
TM13 - RR 2,7 13,2 14,0 20,6 28,3 6,3 14,9

Tabela 5.8 — Recuperacéo de ferro em funcdo do tamanho de particula com diferentes

tempos de residéncia.

AMOSTRA Frac6es [mm] Recuperagéo
[%]
0,25 96,3
TMO1 0,15 92,2
0,1 93,3
Teste 0,075 92,4
de 0,045 81,7
maior 0,038 77,1
tempo -0,038 58,4
residéncia Global 76,9
0,25 98,0
TM13 0,15 93,4
0,1 93,9
Teste 0,075 94,7
de 0,045 92,8
menor 0,038 91,3
tempo -0,038 87,9
residéncia Global 90,9
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Grafico 5.18 - Faixa granulométrica versus recuperacéo para o teste TMO1 (t, ,= maior).
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Grafico 5.19 - Faixa granulométrica versus recuperacdo para o teste TM13(t; ,= menor).
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Um importante valor, que ndo poderia deixar de ser analisado, € a qualidade do
concentrado obtido nos ensaios realizados. Para tentar mensurar a qualidade do
concentrado gerado foi criada a tabela 5.9, contendo os valores de SiO, no concentrado

para os testes realizados.

Tabela 5.9 — Valores de SiO, no concentrado para 0s ensaios experimentais realizados.

S Tempo de SiO,

residéncia [s] [%0]
T™MO1 1023,28 1,81
TMO02 856,65 1,99
TMO03 704,09 2,64
TMO04 599,66 2,78
TMO05 492,08 2,31
TMO06 554,18 2,07
T™MO7 660,31 1,70
TMO08 861,99 1,57
TMO09 645,86 2,90
TM10 529,04 2,56
™11 458,52 1,83
™12 369,93 1,90
TM13 293,63 2,42
T™M14 366,09 2,04
TM15 434,70 2,11
TM16 517,93 1,70

O grafico 5.22 apresenta uma sobreposicdo de todos os valores de SiO, obtidos para os
dezesseis ensaios experimentais realizados. Nota-se uma tendéncia na porcentagem de
silica no concentrado aumentar com a diminuicdo do tempo de residéncia em trés das

quatro colunas (a coluna anémala foi a de 4,85 metros de altura).
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Gréfico 5.22 — Tempo de residéncia versus porcentagem de SiO, no concentrado para as

quatro alturas de coluna analisadas.

Os gréficos 5.23 a 5.26 apresentam as porcentagens de SiO, no concentrado para cada
uma das colunas analisadas, bem como uma regressao linear de modo a passar uma reta
pelos pontos experimentais. Nota-se que o ajuste linear obteve resultados no teste de
aderéncia superiores a 90%, indicando assim uma boa aderéncia entre os pontos

experimentais e a reta obtida.
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Gréfico 5.23 — Tempo de residéncia versus porcentagem de SiO; no concentrado para a
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Gréafico 5.24 — Tempo de residéncia versus porcentagem de SiO; no concentrado para a

coluna de 4,85 metros de altura.
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Gréafico 5.25 — Tempo de residéncia versus porcentagem de SiO; no concentrado para a

coluna de 5,90 metros de altura.
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Gréafico 5.26 — Tempo de residéncia versus porcentagem de SiO; no concentrado para a

coluna de 7,10 metros de altura.
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O gréfico 5.27 apresenta uma sobreposicéo de todos os valores de SiO, obtidos para 0s
ensaios experimentais realizados, excluindo-se os ensaios da coluna de 4,85 metros de

altura, devido ao seu comportamento anémalo.
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Gréfico 5.27 — Tempo de residéncia versus porcentagem de SiO, no concentrado para

diferentes alturas de colunas (exceto a de 4,85 metros de altura).
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5.2. Andlise estatistica dos resultados

Para a avaliagdo dos resultados, dois valores sdo decisivamente importantes: a

recuperacao e o teor de silica no concentrado.

A recuperacdo avalia quanto do conteddo metélico (ferro na alimentacdo) foi
aproveitado como produto final (ferro no concentrado). Mostrando assim, um melhor ou
pior desempenho do equipamento (coluna de flotacdo) com relacdo ao tempo de
residéncia, caracteristico do mesmo. Outro valor dependente da recuperacédo é o teor de

ferro no rejeito, pois quanto maior a recuperacdo menor € o teor de ferro no rejeito.

O teor de silica no concentrado € um valor de especificacdo do produto. Ou seja, 0
produto a ser comercializado deve atender a certos critérios, dentre os quais o teor de

silica no concentrado, sendo controlado durante a etapa de flotag&o.

Entdo, esses dois valores devem ser avaliados em conjunto, pois € necessario que uma
recuperacdo melhor no equipamento atenda também aos valores de exigéncia de

qualidade do produto.

Uma avaliacdo dos resultados obtidos mostra que:
- Arecuperagdo metalica de ferro aumenta com a diminuicdo do tempo de residéncia;
- O teor de silica no concentrado comportou-se de forma dispersa para os diferentes

tempos de residéncia.

Para uma melhor avaliacdo dos resultados seria necessario verificar o comportamento
da recuperacdo e teor de silica no concentrado, com relacdo as duas variaveis que
afetaram o tempo de residéncia, altura da coluna e vazdo de alimentagéo. Para isso, foi
necessario utilizar-se de uma ferramenta estatistica, o0 Minitab 14, para avaliar qual
variavel teve importancia estatistica no resultado. O Minitab possui uma ferramenta
chamada analise de regressdes que avalia a influéncia de diferentes variaveis em um

resultado.
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Primeiramente, foi avaliado o comportamento da recuperacdo (Rm), como variavel
dependente. Foram usados dois valores como variaveis (vide tabela 5.10): altura (h) e a

vazao (Q).

Foi entdo usado o modelo de andlise de regressdes para essas duas variaveis, dando

como equacio:

Rm = 87,2654 — 5,5464 h - 1,4717 h? + 1,3900 hq + 8,4459 q — 3,1192 ¢%, (5.3)

Conforme o valor de R-Squared estatistico mostra que o modelo explica 94,2% da

variabilidade da recuperacéo.

Conforme a folha do Minitab mostra (anexo 9.2), os termos que tiveram o valor de P-
value maior ou igual a 0,10; ndo tém significado estatistico para um nivel de confianca
de 90%, podendo ser removidas do modelo. Isso devera ser feito em passos, um termo
de cada vez, na seguinte ordem: 1° termos quadraticos, 2° iteracBes entre termos e 3°
termos individuais. Conforme essa observacdo, elaboramos um novo modelo

removendo o quadrado da altura, tendo como resultado da equacéo do modelo:

Rm = 86,4326 — 0,5889 h + 1,4684 hq + 8,3452 q — 3,2489 ¢, (5.4)

Conforme o valor de R-Squared estatistico mostra que o modelo explica 92,7% da

variabilidade da recuperacéo (grafico 5.28).

Para avaliar o comportamento do teor de silica no concentrado (Si), como variavel

dependente, foram usadas as mesmas duas variaveis: a altura (h) e a vazéo (q).

Foi entdo usado o modelo de regressdes para essas variaveis, dando como equag&o:

Si = 2,0382 - 0,0817 h + 0,1656 h? + 0,4146 hq + 0,2985 q — 0,1658 ¢ (5.5)
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As variaveis que tiveram o valor de P-value maior ou igual a 0,10 ndo tém significado
estatistico para um nivel de confianca de 90%, podendo ser removidas do modelo.
Portanto, como todas as variaveis tiveram o valor de P-value maior que 0,10; nenhuma
delas tem significativa importancia estatistica no valor do teor de silica no concentrado.
Conforme o valor de R-Squared estatistico mostra 0 modelo explica apenas 34,6% da

variabilidade da recuperacéo.

Para esse modelo, nenhuma das variaveis tem significativa importancia estatistica no

valor do teor de silica no concentrado.
Porém, como observamos o comportamento anémalo da coluna de 4,85m, resolvemos
retirar estes resultados de silica da avaliagdo no Minitab, trabalhando apenas com o0s
resultados das colunas de outras alturas. Foi entdo usado o modelo de regressdes para
essas variaveis, dando como equacao:

Si = 1,9376 + 0,1722 h + 0,2496 h? + 0,1725 hq + 0,5218 q — 0,0613 ¢, (5.6)

Conforme o valor de R-Squared estatistico mostra que o modelo explica 92,1% da

variabilidade da silica.
Como tivemos p-value maiores que 0,10; foi feito um novo modelo, removendo o
quadrado da vazdo e o produto da vazdo pela altura (sucessivamente), tendo como
resultado final, a equacdo 5.8 do modelo:

Si=1,9561 + 0,1713 h + 0,2512 h* + 0,1723 hq + 0,5185 q, (5.7)

Si = 1,9538 + 0,1699 h + 0,2512 h? + 0,5230 g, (5.8)

Conforme o valor de R-Squared estatistico mostra o modelo explica 87,8% da

variabilidade da silica.
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observed

Tabela 5.10 - Dados de entrada no Minitab.

2

h h? q q h.q t t° Si  Rm
7,10 50,41 18,78 352,69 133,33 1023,28 1047101,96 1,81 76,0
7,10 50,41 21,69 470,46 154,00 856,65 733849,20 1,99 78,8
7,10 50,41 29,37 862,60 208,53 704,09 495742, 70 2,64 87,9
7,10 50,41 34,80 1211,04 247,08 599,66 359592,10 2,78 90,6
5,90 34,81 16,68 278,22 98,41 861,99 743026,80 1,57 74,1
5,90 34,81 25,35 642,62 149,57 660,31 436009,30 1,70 84,2
5,90 34,81 28,86 832,90 170,27 554,18 307115,50 2,07 88,0
5,90 34,81 31,98 1022,72 188,68 492,08 242142,70 2,31 89,5
4,85 23,52 20,46 418,61 99,23 645,86 417135,10 2,90 83,9
4,85 23,52 23,34 544,76 113,20 529,04 279883,30 2,56 85,1
4,85 23,52 27,18 738,75 131,82 458,52 210240,60 1,83 88,6
4,85 23,52 34,92 1219,41 169,36 369,93 136848,20 1,90 90,8
4,25 18,06 20,98 440,16 89,17 517,93 26825150 1,70 79,1
4,25 18,06 24,28 589,52 103,19 434,70 188964,10 2,11 83,9
4,25 18,06 29,46 867,89 125,21 366,09 134021,90 2,04 86,4
4,25 18,06 37,74 1424,31 160,40 293,63 86218,58 2,42 90,9
E}: T T T T T T T
S0 F -

36 k ]

33 | ]

S0 F _'

——I' - 1 1 1 1 1 1

74 77 S0 83 86 589 a2
predicted

Gréfico 5.28 — Recuperacdo predita pelo modelo versus realizada.
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5.3. Interpretacéo dos resultados

Os resultados mostraram que 0s ensaios com menor tempo de residéncia apresentaram
melhor recuperacdo metalica. Outra observacdo importante € que os resultados de silica
(impureza) para os diversos testes foram bastante satisfatérios para uma etapa rougher.
Estes dois fatos em conjunto, mostram que o tempo de residéncia nas colunas foi

excessivamente elevado.

O tempo de residéncia elevado se deve ao tamanho das colunas. 1sso mostra que as
colunas de flotagédo da etapa rougher estdo superdimensionadas. Elas poderiam ser
colunas de flotacdo menores, sem comprometer os resultados de silica no concentrado, e

mais importante ainda, com ganhos de recuperacdo metalica.

Os testes foram realizados com as seguintes alturas da coluna de flotagdo piloto do
CDTN - Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear: 7,10m; 5,9m; 4,85m e
4,25m. E vale ressaltar, a altura da maioria das colunas de duas polegadas, normalmente
usadas para testes pilotos, é de seis metros. Pelos testes realizados, mesmo a coluna de
4,25m (menor altura testada) esta com tempo de residéncia provavelmente
superestimado. Devido a este padrdo normalmente adotado, advindo da flotagdo direta,

ndo foram realizados testes com alturas menores.

Isso mostra que os conceitos desenvolvidos para a flotacdo direta, maioria dos trabalhos
realizados, podem ndo serem, necessariamente, aplicaveis a flotacdo reversa de minério

de ferro.

Quando observamos a perda de minério de ferro (reducdo da recuperacdo metalica) no
teste com maior tempo de residéncia, verificamos que a mesma ocorreu nas fragoes
mais finas. Este fato estd de acordo com o esperado, pois o tempo de residéncia das
particulas maiores € menor que o tempo de residéncia das particulas menores. Ou seja,
por possuirem tempo de residéncia mais excessivo ainda, as particulas finas tendem a

serem coletadas e/ou arrastadas para o rejeito.
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Isso é explicado matematicamente pelo fato do tempo de residéncia da particula ser
inversamente proporcional a velocidade de deslizamento da mesma, a qual depende
diretamente do tamanho da particula. Em outras palavras, o tempo de residéncia da

particula é inversamente proporcional ao tamanho da mesma.

Por isso, as particulas finas possuem o tempo de residéncia maior do que as particulas
mais grossas. Como o tempo de residéncia da polpa ja foi excessivamente alto, para as
particulas menores esse tempo est& ainda maior para as particulas finas. Este fato leva a
ocorrer coleta e/ou arraste desse material para a fracdo flotada do material, conforme

mostra o grafico abaixo.

Recuperacéo dos testes de maior (TM 01) e
menor (TM 13) tempo de residéncia

& 100 = ——N
< 80 ° Teste de menor tempo de residéncia
% (TM 13) - 1023,28 s

l

o 60

©

5 4(Q || Teste de maior tempo de

o Residéncia (TM 01) — 293,63 s

3 _

3 20

b O | 1 1

-0.038 0.062 0.162 0.262 0.362

fracoes (mm)

Grafico 5.31 — Recuperacdo por fracdo, nos testes de maior (TM 01) e menor (TM 13)

tempo de residéncia.
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Com isso, notamos que hd um tempo necessario para que a reacdo aconteca, nédo
podendo ser excedido, pois acarretaria que as particulas finas de ferro sejam coletadas
e/ou carreadas. Este tempo ideal de coleta deve ser o tempo suficiente para que a

superficie da bolha esteja completa de particulas.

O ferro no rejeito comportou-se coerentemente com o ja dito, o excesso de tempo de

residéncia ocasionou a perda do ferro mais fino para o rejeito.

Massa de Ferro no Rejeito - TM 01 e TM 13
\I:Ikg Fe/kg rej. TM 01 B kg Fe/kg rej. TM 13\

0.160
0.140
0.120 A
0.100
0.080 -
0.060 [
0.040 -
0.020

0,000 e = BN B [

0.25 0.15 0.1 0.075 0.045 0.038 -0.038

Gréafico 5.32 — Massa de ferro no rejeito por fracdo, nos testes de maior (TM 01) e

menor (TM 13) tempo de residéncia.

Devido ao fato destas particulas finas terem o tempo de residéncia ainda maior que as
particulas maiores, elas tendem a se acumular dentro do equipamento, propiciando

condicGes favoraveis para o seu arraste.

Os valores de silica no concentrado estiveram muito bons para uma etapa Rougher

(entre 2,9% e 1,57% de SiO,). Comportando-se dentro do esperado, tendo uma ligeira
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reducdo com o aumento do tempo de residéncia, devido ao fato da maior oportunidade
de coleta da silica com aumento do tempo de residéncia. 1sso, porém comprometeu a

recuperacdo metalica, devido a propiciar também a coleta e/ou arraste do ferro fino.

Uma outra observacdo importante, para o teor de silica no concentrado da coluna de
flotagdo, foi o fato de ter se concentrado nas fracbes maiores que 0,15mm. Se este
material fosse peneirado em malha de 0,15mm (provavelmente em peneira de alta

freqiiéncia) teria gerado resultado de produto final para Pellet feed de reducdo direta.

Isso vai de encontro com o que vem acontecendo nas instalagdes industriais, o fato das
colunas de flotacdo terem extrema dificuldade em retirar as fracGes de silica maiores
que 0,15mm. Por esse motivo, algumas instalagdes industriais estdo instalando (Mina de
Conceicao) peneiras de alta freqiéncia em conjunto com colunas de flotagdo para retirar
a silica grosseira (maior que 0,15mm) prejudicial ao processo de flotacdo

(principalmente em Colunas de flotacao).

Massa de SiO2 Concentrado
mkg SiO2/kg conc. TM 01 mkg SiO2/kg conc. TM 13
0,008
0,007 |
0,006 |
0,005 |
0,004 |
0,003 |
0,002 {—| |:I
0,001 1
0,000 ‘ ‘ |:l T l
0,25 0,15 0,075 0,045 0,038 -0,038

Grafico 5.33 — Massa de silica no concentrado por fracéo, nos testes de maior (TM 01) e

menor (TM 13) tempo de residéncia.
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Quimica faixa - SiO2 no Concentrado
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Gréfico 5.34 — Analise quimica por fracdo granulométrica da silica no concentrado no
teste de maior (TM 01) e menor (TM 13) tempo de residéncia.

Pelo grafico, nota-se que independentemente do tempo de residéncia, a coluna de
flotacdo € incapaz de retirar a silica grosseira (silica maior que 0,15mm) do materiall,

vindo esté silica (impureza) a estar na maior parte no concentrado.

Tanto o teste de maior tempo de residéncia (TM 01) quanto o teste de menor tempo de
residéncia (TM 13), tiveram este mesmo comportamento, com a silica do produto
concentrando-se na fracdo mais grosseira. Isso, provavelmente mostra que essas
particulas pelo fator peso/gravidade tendem a serem descoletadas das bolhas e/ou

arrastadas para o afundado.

Na pratica (InstalagBes industriais existentes), nota-se que esse fator € minimizado na
flotagcdo convencional por células mecénicas, talvez pelo fato do mecanismo de agitacao
proporcionar a suspensdo das particulas, e com maior probabilidade de contato

particula/bolha.

Devido ao tempo de residéncia excessivo, ja& mencionado, perdeu-se a oportunidade de

melhorar a recuperacdo metalica, sem o comprometimento do concentrado final (Pellet
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feed). Isso, também acarretaria em reducéo de custo de instalacdo/implantacdo de novas
unidades, pois colunas menores teriam uma reducdo de custo e facilidade de

fabricacdo/montagem.

A dependéncia da recuperacdo metalica com a altura da coluna e a vazao ja era esperada,
devido ao fato de ambos afetarem ao tempo de residéncia do qual depende a

recuperacao.

Esse comentério é idéntico para a silica. Porém, foi necessario retirar os valores da
coluna de 4,85m para que se conseguisse uma correlacdo estatistica satisfatoria. 1sso
mostra que pode ter havido erros na amostragem/preparacdo das amostras da coluna de

4,85m, vindo a acarretar esses resultados.
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6. CONCLUSOES

Através de analise criteriosa dos resultados experimentais encontrados chegou-se as

seguintes conclusdes:

1. O tempo de residéncia dos testes foi excessivamente elevado. Isso se deve
principalmente aos tamanhos das colunas testadas, estando estas colunas de
flotagdo da etapa rougher superdimensionadas. Isto foi mostrado pelo fato que o
ensaio com menor tempo de residéncia apresentou melhor recuperacdo metalica,
com o percentual de silica (impureza) bastante satisfatério para uma etapa
rougher. Devido ao tempo de residéncia excessivo, ja mencionado, perdeu-se a
oportunidade de melhorar a recuperacdo metalica das colunas, sem
comprometimento o concentrado final (Pellet feed). Isso acarretaria na reducéao
do custo de instalagdo/implantacdo de novas unidades, pois colunas menores

teriam uma reducdo de custo e facilidade de fabricagdo/montagem;

2. Os conceitos desenvolvidos para a flotacdo direta, maioria dos trabalhos
realizados, podem ndo ser necessariamente aplicaveis a flotacdo reversa de
minério de ferro. Um exemplo disso € que a altura da maioria das colunas de
duas polegadas, normalmente usadas para testes piloto, é de seis metros. E
devido a esse padrdo normalmente adotado, advindo da flotacdo direta, os testes
com alturas menores ndo foram realizados. Mesmo a coluna de 4,25m (menor

altura testada) estava com o tempo de residéncia provavelmente superestimado;

3. A perda de minério de ferro (reducdo da recuperacdo metalica) nos testes com
maior tempo de residéncia ocorreu nas fracdes mais finas. 1sso ocorreu por
possuirem tempo de residéncia ainda mais elevado que as particulas mais

grossas, e por isso tendem a serem coletadas e/ou arrastadas para o rejeito;

4. Os valores de silica no concentrado foram muito bons para uma etapa Rougher

(entre 2,9% e 1,57% de SiO,). Comportando-se dentro do esperado, tendo uma



ligeira reducdo com o aumento do tempo de residéncia, devido ao fato da maior
oportunidade de coleta da silica com aumento do tempo de residéncia. 1sso,
porém comprometeu a recuperacdo metalica, devido a propiciar também a coleta

e/ou arraste do ferro fino;

A analise quimica por fragdo granulométrica do teor de silica no concentrado
mostrou que a silica se concentra nas fracfes maiores que 0,15mm. E por isso,
caso esse material fosse peneirado em malha de 0,15mm (provavelmente
peneiras de alta frequéncia) teria gerado resultado de produto final para Pellet
feed de reducdo direta. 1sso vai de encontro com o que vem acontecendo nas
instalacBes industriais, o fato das colunas de flotacdo terem extrema dificuldade
em retirar as fracGes de silica maiores que 0,15mm. Por esse motivo, algumas
instalagdes industriais estdo instalando (Mina de Conceicdo) peneiras de alta
freqiiéncia em conjunto com colunas de flotagdo para retirar a silica grosseira

(maior que 0,15mm) prejudicial ao processo de flotacao;

A dependéncia da recuperacdo metalica com a altura da coluna e a vazdo ja era
esperada, devido ao fato de ambos afetarem ao tempo de residéncia do qual

depende a recuperacéo;

Para uma analise estatistica satisfatoria da silica foi necessario retirar os valores
da coluna de 4,85m. Isso mostra que pode ter havido erro na
amostragem/preparacdo da amostra da coluna de 4,85m, vindo a acarretar esses
resultados. Este comportamento andmalo pode ser confirmado repetindo-se

futuramente os testes com a coluna de 4,85m.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se 0s seguintes topicos:

» Realizacdo de mais ensaios de flotacdo para colunas menores, utilizando-se o
planejamento fatorial para o calculo do nimero de analises necessarias para se

obter um grau de confiabilidade aceitavel dos resultados;

= Criacdo de um modelo matematico embasado no banco de dados experimental
levantado, de modo a gerar um modelo que correlacione a altura da coluna e a

vazdo de sélidos com a recuperacdo metalica;

= Validar o modelo encontrado em um software estatistico para verificacdo da
aderéncia ao modelo nos pontos experimentais, bem como analisar a influéncia
das variaveis independentes (altura da coluna e a vazdo de solidos) com a

variavel dependente (recuperacdo metalica);

= Criacdo de um modelo matematico embasado no banco de dados experimental
levantado de modo a gerar um modelo que correlacione a altura da coluna e a

vazdo de sélidos com a porcentagem de silica (SiO;) no concentrado;

= Validar o modelo encontrado em um software estatistico, para a verificacdo da
adesdo do modelo aos pontos experimentais bem como analisar a influéncia das
varidveis independentes (altura da coluna e a vazdo de solidos) com a variavel

dependente (porcentagem de silica no concentrado);

= Analisar as anomalias encontradas repetindo-se os ensaios com a coluna de
4,85m:
o O gréafico 5.2 mostra que o teor de silica no concentrado diminuiu com o

aumento da vazdo na coluna de 4,85 metros de altura;



o O gréafico 5.3 mostra que o teor de ferro no concentrado aumentou com o

aumento da vazdo na coluna de 4,85 metros de altura.
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9. ANEXOS



Anexo 9.1

PROJETO

MESTRADDO

TESTE ° ™ - 01 DATA | 06 [outbro | 99
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEILS VALOR
PREPARACAO *Vazédo de agua 30,0
DA POLPA * Percentagem de sélidos 38,5
** Tempo de residéncia 6,4
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos 38,5
** Soda 16,0
** Collamil 412,1
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia 6,2
** Percentagem de solidos 38,5
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B 46,6
** pH da 10,2
* Agua de diluigio 0,0
** Ar 2,29
* Velocidade * Agua de lavagem 0,30
** Polpa 0,27
** Bias -
* Percentagem de sélidos na alimentagéo (%) 38,5
FLOTACAO | * Altura da camada de espuma (cm) 68,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) -
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) -
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha -
* Hold up do ar 22,0
* Indice de Seletividade -
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO TEOR DISTRIBUIGAO
Sélido Polpa Fe SiG AROs Mass Fe SiG ALO;
Concentrado 10.760 469952 66,49 1,81 024 573 | 760 | 4,0 45,9
Rejeito 8019 25832,6 28,10 58,30 0,38 42,7 24,0 96,0 54,1
Alimentacdo
18780 50052,0 50,10 25,93 0,30 100,0 | 100,0{ 100,0 | 100,0




PROJETO

MESTRADDO

TESTE °: T™ - 02 DATA | 06 |Outubro | 99
(‘ONDI(:@FQ OPFRACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO | * Vazéo de agua 37,2
DA POLPA | * percentagem de sélidos 38,5
** Tempo de residéncia (min) 5,2
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 38,5
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 4247
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 50
** Percentagem de s6lidos (%) 38,5
* Condicionador 2
** Flotigam EDA-B (g/t) 46,6
** pH da polpa 10,1
* Agua de diluigio 0,0
** Ar 2,29
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 0,30
** Polpa 0,30
** Bias _
* Percentagem de soélidos na alimentagéo (%) 38,5
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) -
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) ;
* Bias -
* Capacidade de transporte (g/cm R
* Diametro médio de bolha (mm) -
* Hold up do ar (%) 21,5
* [ndice de Seletividade -
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
Solido Polpa Fe SO AbO: Mass | Fe | SiO | A0
CONCENTRADO 12775 542716 6630 199 026 589 | 788 | 44 48,2
REJEITO 8914 286932 2555 61,98 040 4L1 | 212| 956 | 51,8
ALIMENTACAO 21689 604680 4955 26,64 0,32  100,0 | 1000 410990 [ 100,0




TESTE ° ™ - 03 DATA | 06 [outubro| 99
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGCAO | * Vazéo de agua (I/h) 44,1
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 40,0
** Tempo de residéncia (min) 43
* Condicionador 1 ** Percentagem de sélidos (%) 40,0
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 404,5
CONDICIONAMEN[TO ** Tempo de residéncia (min) 42
** Percentagem de sélidos 39,0
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B 45,1
*% pH da 10,2
* Agua de diluicdo (I/h) 0,0
AT
2,29
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,29
** Polpa 0,29
** Bias )
* Percentagem de soélidos na alimentacédo (%) 39,0
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) -
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) -
* Bias R
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha -
* Hold up do ar 19,6
* indice de -
RESULTADDO
VAZA h DISTRIBUICA! %
PRODUTO © O TEOR STRIBUICAO (%)
Sélido Polpa Fe Si  AbO:  Mass Fe SiQ AbOs
CONCENTRADOQ 19649 68884,2 66,0 2,64 0,25 66,9 87,9 6,9 53,3
REJEITO 9721 284636 183 722 044 331 | 121| 931 | 467
ALIMENTACAO 29370 753300 502 256 031 1000 | 100,0| 100,0 | 100,0




TESTE ° ™ - 04 DATA | 06 |outubro| 99
CONDICOES OPERACIONAILS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO Vazao de agua (I/h) 51,9
DA POLPA | * Percentagem de sélidos (%) 40,1
** Tempo de residéncia (min) 3,6
* ** Percentagem de solidos (%) 40,1
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 401,7
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 3,5
** Percentagem de soélidos (%) 39,2
. ** Flotigam EDA-B (g/t) 44.8
** pH da polpa '
p polp 101
* Agua de dilui¢éo (I/h) 0,0
> Ar 2,29
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 034
** Polpa 0,30
** Bias -
* Percentagem de solidos na alimentacao (%) 392
FLOTAGAO | * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) _
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) -
* Bias -
* Capacidade de transporte }
* Diametro médio de bolha (mm) 1,0
* Hold up do ar (%) 19,2
* [ndice de Seletividade -
RESULTADDO
PRODUTO VAZRO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
Soélido Polpa Fe SiQ AbOs Mass Fe SiQ AbOs
CONCENTRAD( 24047 84769, 65,9 2,78 0,26 69,1 90,6 75 57,2
REJEITO 10753 20979, 152 767 043 309 | 94 | 925 | 428
ALIMENTAGCAO 34800 88788, 50,2 256 0,31 100,0 | 100,0{ 100,0 | 100,0




PROJETO

MESTRADDO

TESTE ° T™ - 05 DATA | 08 [outubro| 99
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO | * Vazao de agua (I/h) 52,8
DA POLPA [ * Percentagem de sdlidos (%) 38,5
** Tempo de residéncia (min) 3,6
* Condicionador 1 ** Percentagem de soélidos (%) 38,5
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 409,
CONDICIONAMEN|TO ** Tempo de residéncia (min) 3,5
** Percentagem de sélidos (%) 38,5
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B (g/t) 46,2
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (I/h) 0,0
= Ar 2,29
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 032
** Polpa 0,26
** Bias -
* Percentagem de sélidos na alimentacdo (%) 38,5
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) -
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) -
* Bias -
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha (mm) R
* Hold up do ar (%) 20,3
* [ndice de Seletividade B}
RESULTADO
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
Sélido Polpa Fe SiG  AkO;  Mass Fe SiQ ALO;
CONCENTRADQ 21491 84904,1 66,2 2,31 0,26 67,2 89,5 5,9 55,8
REJEITO 10489 26315,3 15,9 75,7 0,41 32,8 10,5 94,1 44,2
ALIMENTACAO 31980 86970,0 49,7 26,3 0,31 100,0 | 100,0|/ 100,0 100,0




PROJETO

MESTRADDO

TESTE ° T™- 06 DATA | 08 |outubro| 99
CONDICOES OPERACIONALS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO | * Vazéo de agua (I/h) 45,0
DA POLPA |+ percentagem de sélidos (%) 39,1
** Tempo de residéncia (min) 42
* Condicionador 1 ** Percentagem de s6lidos (%) 39,1
** Soda (g/t) 0.0
** Collamil (g/t) 411,6
CONDICIONAMEN[O *Tempo de residencia (min) 43
** Percentagem de sélidos (%) 39,1
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B (g/t) 46,4
** pH da polpa 10,3
* Agua de diluico (I/h) 0,0
**% Ar
2,29
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,44
** Polpa 0,24
** Bias -
* Percentagem de soélidos na alimentacdo (%) 39,1
FLOTAGAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) _
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) )
* Bias -
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha (mm) }
* Hold up do ar (%) 21,8
* Indice de Seletividade .
RESULTADDO
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
Sélido Polpa Fe  SiO  AbOs Mass | Fe Si | AbOs
g%\'ECITE(’)\'TRADO 19134 845410 664 207 024 663 | 880| 53 54,9
9726 24622,7 17,8 73,0 0,39 33,7 12,0 94,7 45,1
ALIMENTACAO 28860 75732,0 50,0 26,0 0,29 100, 100, 100, 100,




PROJETO MESTRADDO
TESTE ° ™ - 07 DATA | 08 [outubro| 99
CONDICOES OPERACIONATLS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO | * Vaz&o de agua (I/h) 37.8
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 40,1
** Tempo de residéncia (min) 5.0
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 40,1
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 397,6
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 48
** Percentagem de sélidos (%) 39,2
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B (g/t) 44,5
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluicdo (I/h) 0,0
= Ar 2,29
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 0,44
** Polpa 0,22
** Bias
* Percentagem de solidos na alimentagéo (%) 39,2
FLOTAGA * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) -
COLUN * Tempo de residéncia das particulas (min) -
* Bias -
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha (mm) -
* Hold up do ar (%) 20,4
* [ndice de Seletividade -
RESULTADO
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
Sélido Polpa Fe SIQ A Mass | Fe | SIQ | AbOs
CONCENTRADQ 15920 74536,6 66,5 1,70 0,24 62,8 84,2 4,0 52,4
REJEITO 9430 231479 21,0 685 037 372 | 158 96,0 | 47,6
ALIMENTACAO 25350 64722,0 49,6 26,5 0,29 100, 100, 100, 100,




PROJETO

MESTRADO

TESTE ° ™ - 08 DATA | 08 |Outubro| 99
CONDIC()ES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAOQ | * Vazdo de agua (I/h) 30,0
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 385
** Tempo de residéncia (min) 6,5
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 38,5
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 410,1
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 6,3
** Percentagem de sélidos (%) 38,5
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B (g/t) 456
** pH da polpa 10,5
* Agua de diluigaio (I/h) 0,0
** Ar 2,29
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 0,26
** Polpa 0,24
** Bias B
* Percentagem de sélidos na alimentacdo (%) 38,5
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) -
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) -
* Bias -
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha (mm) ;
* Hold up do ar (%) 23,1
* indice de Seletividade -
RESULTADDO
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
Sélido Polpa  re sip AWs  Mass | Fe | sia | Ao
CONCENTRAD( 9007 44368, 66,5 157 024 540 | 741| 3,0 43,0
REJEITO 7673 23138, 27,2 494 037 460 | 259 | 970 | 57,0
ALIMENTACAO 16680 47904, 48,4 28,2 0,30 100, 100, 100, 100,




PROJETO

MESTRADO

TESTE ° ™ - 09 DATA | 13 [outubro| 99
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
*
PREPARACAO Vazao de agua (I/h) 306
DA POLPA * Percentagem de soélidos (%) 40,1
** Tempo de residéncia (min) 6,2
* Condicionador 1 ** Percentagem de soélidos (%) 40,1
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 391,2
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 6,0
** Percentagem de solidos (%) 40,1
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B (g/t) 448
** pH da polpa 10,3
* Agua de diluicdo (I/h) 0,0
o Ar 2,29
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 038
** Polpa 0,20
** Bias -
*Percentagem de solidos na alimentacao (%) 201
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) _
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) -
* Bias -
* Capacidade de transporte _
* Diametro médio de bolha (mm) -
* Hold up do ar (%) 21,4
* indice de Seletividade -
RESULTADDO
0, 0,
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
Sélido Polpa Fe SiQ AbOs Mass Fe SiQ AbOs
CONCENTRADQ 12931 60394,3 65,7 2,90 0,24 63,2 83,9 6,9 51,6
REJEITO 7529 20339,8 21,7 67,6 039 368 | 161| 931 | 484
ALIMENTACAO 20460 522780 49,5 26,7 0,30 100, [ 100, | 100, 100,




PROJETO MESTRADDO

TESTE % T™M-10 DATA | 13 |Outubro| 99

OBJETIVO:

CONDICOES OPERACIONAILS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAQAO *Vazéao de égua (l/h) 39’0
DA POLPA | * Percentagem de sdlidos (%) 39,4
** Tempo de residéncia (min) 4,9
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 39,4
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 407,3
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 48
** Percentagem de sélidos (%) 39,4
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B (g/t) 45,4
** pH da polpa 10,3
* Agua de diluicdo (I/h) 0,0
** Ar 2,2
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 0,3
** Polpa 0,1
** Bias -
* Percentagem de sélidos na alimentagao (%) 39,4
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) -
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) -
* Bias -
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha (mm) -
* Hold up do ar (%) 21,2
* indice de Seletividade -
RESULTADDO
VAZAO (g/h TEOR (% DISTRIBUICAO (%
PRODUTO (9/h) (%) CAO (%)
Sélido Polpa Fe SiQ AO; Mass Fe SiQ ALO;
CONCENTRAD® 14938 67629, 659 25 02 64, | 85, | 62 | °27
REJEITO 8402 20035, 20,5 69,2 0,4 36, 14, 93, 47,3
ALIMENTACAO 23340 63936, 49,6 26,5 0,3 100, 100, 100, 100,0




PROJETO

MESTRADO

TESTE * ™-11 DATA | 13 ‘Outubr0| 99
OBJETIVO:
CONDICOES OPERACIONALS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO | * Vazio de agua (I/h) 46,2
DA POLPA | * Percentagem de solidos (%) 38,5
** Tempo de residéncia (min) 4,2
* Condicionador 1 ** Percentagem de sélidos (%) 38,5
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 401,5
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 6,2
** Percentagem de solidos (%) 38,5
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B (g/t) 46,6
** pH da polpa 10,3
* Agua de diluig&o (I/h) 0,0
> Ar 2,29
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 0,23
** Polpa 0,17
** Bias -
* Percentagem de solidos na alimentacédo (%) 38,5
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) )
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) -
* Bias -
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha (mm) -
* Hold up do ar (%) 19,6
* indice de Seletividade -
RESULTADDO
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
Solido Polpa Fe SiQ AG;  Mass Fe SiQ AbO;
CONCENTRAD( 18102 73143, 66,5 1,83 0,26 66,6 88,8 4,7 55,3
REJEITO 9078 18938, 16,7 747 042 334 | 11,2| 953 44,7
ALIMENTAGAO | 27180 75258, 49,9 261 031 1000 | 100,0/ 100,0 | 100,0




PROJETO

MESTRADDO

TESTE ° ™ - 12 DATA | 13 |ouwbro| 99
CONDICOES OPERACIONALS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO | * Vazéo de agua (I/h) 51,9
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 40,2
** Tempo de residéncia (min) 36
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 40,2
** Soda (g/t) 0.0
** Collamil (g/t) 398,6
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 35
** Percentagem de sélidos (%) 39,2
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B (g/t) 45,0
** pH da polpa 10,3
* Agua de diluic&o (I/h) 0,0
= Ar 2,29
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 0,34
** Polpa 0,18
** Bias -
* Percentagem de solidos na alimentagéo (%) 39,2
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) -
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) -
* Bias -
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha (mm) -
* Hold up do ar (%) 23,3
* [ndice de Seletividade -
RESULTADO
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
Sélido Polpa Fe SO AbO; Mass | Fe | SiQ | ALOs
CONCENTRADQ 23920 93758,1 66,5 1,90 0,24 68,5 90,8 5,0 57,3
REJEITO 11000 207922 146 77,7 039 315 [ 92 95,0 | 427
ALIMENTACAO 34920 88998,0 50,1 25,8 0,28 100,0 | 100,0| 100, 100,0




PROJETO

MESTRADO

TESTE ° ™-13 DATA | 14 [outubro| 99
CONDICOES OPERACIONAILS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO | * Vazéo de agua (I/h) 54,6
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 40,9
** Tempo de residéncia (min) 3,5
* Condicionador 1 ** Percentagem de soélidos (%) 40,9
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 402,3
CONDICIONAMEN[TO ** Tempo de residéncia (min) 3,3
** Percentagem de soélidos (%) 39,9
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B (g/t) 447
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluicdo (I/h) 0,0
A 2,29
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 0,41
** Polpa 029
** Bias -
* Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 39,9
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) -
. A . .
COLUNA Tempo de residéncia das particulas (min) R
* Bias -
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha (mm) -
* Hold up do ar (%) 23,5
* indice de Seletividade -
RESULTADDO
VAZAO /h TEOR (% DISTRIBUICAO (%
PRODUTO (a/h) (%) CAO (%)
Sélido Polpa Fe Si@ AROs  Mass Fe SiQ ALO;
CONCENTRADQ 25965 95888,9 66,2 2,42 0,24 68,8 90,9 6,4 56,5
REJEITO 11775 29313, 145 777 041 312 | 91 93,6 43,5
ALIMENTACAQ 37740 94512,0 50,1 25,9 0,30  100,0 | 100,0/ 100,0 | 100,0




PROJETO

MESTRADO

TESTE ° ™-14 DATA | 14 [outubro| 99
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO | * Vazao de agua (I/h) 43,8
DA POLPA * Percentagem de soélidos (%) 40,2
** Tempo de residéncia (min) 4,3
* Condicionador 1 ** Percentagem de soélidos (%) 40,2
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 403,
CONDICIONAMEN[TO ** Tempo de residéncia (min) 4,2
** Percentagem de sélidos (%) 39,2
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B (g/t) 45,6
** pH da polpa 10,3
* Agua de dilui¢do (I/h) 0,0
o Ar 2,29
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 0,33
* Polpa 0,24
** Bias -
* Percentagem de sdélidos na alimentacdo (%) 39,2
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) -
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) R
* Bias -
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha (mm) -
* Hold up do ar (%) 242
* Indice de Seletividade -
RESULTADDO
P RODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
Sélidos Polpa Fe SiQ  AkO;  Mass Fe SiQ ALO;
CONCENTRADQ 19081 74606,1 66,3 2,04 0,24 64,6 86,4 4,9 54,4
REJEITO 10429 25330,3 18,9 71,5 0,37 35,4 13,6 95,1 45,6
ALIMENTACAQ 29460 751200 495 26,6 0,29 100,0 | 100,0/ 100,0 100.0




PROJETO

MESTRADDO

TESTE ™ - 15 DATA | 14 |outubro| 99
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO | * Vazé&o de agua (I/h) 37,8
DA POLPA * Percentagem de s6lidos (%) 39,1
**Tempo de residencia (min) 50
* Condicionador 1 ** Percentagem de sélidos (%) 39,1
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 410,
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 4.9
** Percentagem de soélidos (%) 39,1
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B (g/t) 42,5
** pH da polpa 10,3
* Agua de diluigo (I/h) 0,0
> Ar 2,29
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 0,43
** Polpa 0.23
** Bias -
* Percentagem de sélidos na alimentagao (%) 39,1
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) -
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) R
* Bias -
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha (mm) -
* Hold up do ar (%) 23,8
* Indice de Seletividade )
RESULTADDO
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
Solido Polpa Fe SiQ AkO:s  Mass Fe SiQ AbOs
CONCENTRAD( 15248 73369, 66,3 2,11 0,25 62,8 83,9 5,0 52,5
REJEITO 9032 23030, 214 679 038 372 | 161| 950 | 475
ALIMENTACAO 24280 63640, 49,6 26,6 0,30 100, 100, 100, 100,




PROJETO

MESTRADDO

TESTE * ™ - 16 DATA ‘ 14 |Outubro| 99
OBJETIVO:
CONDICAES OPERACIONALS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAQAO * Vazao de égua (l/h) 30,9
DA POLPA | * Percentagem de sélidos (%) 404
** Tempo de residéncia (min) 6,1
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 40,4
** Soda (g/t) 0,0
** Collamil (g/t) 399,0
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 5.9
** Percentagem de sdlidos (%) 39,5
* Condicionador 2 ** Flotigam EDA-B (g/t) 41,8
** pH da polpa 10,3
* Agua de diluicéo (I/h) 0,0
** Ar 2,29
* Velocidade Superficial | ** Agua de lavagem 0,35
** Polpa 0,22
** Bias -
* Percentagem de sélidos na alimentacao (%) 395
FLOTAGCAO * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
EM * Tempo de residéncia da polpa (min) -
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min) -
* Bias -
* Capacidade de transporte -
* Diametro médio de bolha (mm) -
* Hold up do ar (%) 24,2
* [ndice de Seletividade -
RESULTADDO
VAZAO (g/h TEOR (% DISTRIBUIGAO (%
PRODUTO (g/h) (%) GRO (%)
Sélido Polpa Fe SiQ AO; Mass | Fe | SiQ | AkOs
CONCENTRAD( 12336 57164, 66,6 1,70 0,24 58,8 79,1 3,8 47,9
REJEITO 8644 22002, 251 61,9 0,37 41,2 20,9 96,2 52,1
ALIMENTACAO 20980 53098, 49,5 26,5 0,29 100, 100, 100, 100,




Anexo 9.2

a) Andlise no Minitab da Recuperacdo Metalica
Results for: mestrado.MTW

Response Surface Regression: Recuperacao versus Altura (m); Vazéo sélido

Estimated Regression Coefficients for Recuperacdo metalica (%)

Term Coef SE Coef T P
Constant 87.2654 0.7988 109.243 0.000
Altura (m) -0.5464 0.5262 -1.038 0.324
Vazdo so6lidos (Kg/h) 8.4459 0.7135 11.837 0.000
Altura (m)*Altura (m) -1.4717 0.9441 -1.559 0.150
Vazdo so6lidos (Kg/h)* -3.1192 1.4068 -2.217 0.051
Vazao s6lidos (Kgzh)
Altura (m)*Vazao s6lidos (Kg/h) 1.3900 1.0068 1.381 0.107
S =1.585 R-Sq = 94.2% R-Sq(adj) = 91.2%
Analysis of Variance for Recuperacdo metalica (%)
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 5 404.640 404.640 80.928 32.23 0.000
Linear 2 364.129 368.723 184.361 73.42 0.000
Square 2 35.726 19.539 9.769 3.89 0.056
Interaction 1 4.786 4.786 4.786 1.91 0.107
Residual Error 10 25.110 25.110 2.511
Total 15 429.750
Unusual Observations for Recuperacédo metalica (%)
Recuperacéao
metalica
Obs StdOrder ) Fit SE Fit Residual St Resid
9 9 83.900 80.909 0.775 2.991 2.16 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Response Surface Regression: Recuperacao versus Altura (m); Vazéao sélido

Estimated Regression Coefficients for Recuperacdo metalica (%)

Term Coef SE Coef T P
Constant 86.4326 0.6313 136.920 0.000
Altura (m) -0.5889 0.5586 -1.054 0.314
Vazao so6lidos (Kg/h) 8.3452 0.7553 11.048 0.000
Vazédo sé6lidos (Kg/h)* -3.2489 1.4929 -2.176 0.052

Vazédo s6lidos (Kg/h)
Altura (m)*Vazao sdélidos (Kg/h) 1.4684 1.0689 1.374 0.077

S =1.684 R-Sq = 92.7% R-Sq(adj) = 90.1%



Analysis of Variance for Recuperacdo metalica (%)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 4 398.539 398.539 99.635 35.12 0.000
Linear 2 364.129 363.509 181.755 64.06 0.000
Square 1 29.057 13.438 13.438 4.74 0.052

Interaction 1 5.354 5.354 5.354 1.89 0.077
Residual Error 11 31.211 31.211 2.837
Total 15 429.750

Unusual Observations for Recuperacao metalica (%)

Recuperacéao
metalica
Obs StdOrder ) Fit SE Fit Residual St Resid
9 9 83.900 80.634 0.802 3.266 2.21 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

b) Analise no Minitab da Silica

Response Surface Regression: Silica (%) versus Altura (m); Vazao sélidos (Kg/h)

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Silica (%)

Term Coef SE Coef T P
Constant 2.03819 0.2052 9.935 0.000
Altura (m) 0.08173 0.1351 0.605 0.559
Vazédo s6lidos (Kg/h) 0.29851 0.1832 1.629 0.134
Altura (m)*Altura (m) 0.16562 0.2425 0.683 0.510
Vazao sé6lidos (Kg/h)* 0.16581 0.3613 0.459 0.656
Vazédo so6lidos (Kg/h)
Altura (m)*Vazdo sé6lidos (Kg/h) 0.41463 0.2586 1.604 0.140
S = 0.4070 R-Sq = 34.6% R-Sq(adj) = 1.9%
Analysis of Variance for Silica (%)
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 5 0.87725 0.87725 0.175449 1.06 0.437
Linear 2 0.37881 0.46563 0.232815 1.41 0.290
Square 2 0.07260 0.11870 0.059352 0.36 0.707
Interaction 1 0.42584 0.42584 0.425838 2.57 0.140
Residual Error 10 1.65615 1.65615 0.165615
Total 15 2.53339
Unusual Observations for Silica (%)
Silica
Obs StdOrder ) Fit SE Fit Residual St Resid
9 9 2.900 2.077 0.199 0.823 2.32 R

R denotes an observation with a large standardized residual.



b.1) Retirada dos dados da coluna de 4,85m (coluna anémala para resultados de silica)

Response Surface Regression: Silica (%) versus Altura (m); Vazéo solidos (Kg/h)

Estimated Regression Coefficients for Silica (%)

Term Coef SE Coef T P

Constant 1.93759 0.08606 22.514 0.000

Altura (m) 0.17224 0.05175 3.328 0.016

Vazédo s6lidos (Kg/h) 0.52183 0.07286 7.162 0.000

Altura (m)*Altura (m) 0.24956 0.09208 2.710 0.035

Vazédo so6lidos (Kg/h)* 0.06126 0.13773 0.445 0.672
Vazao so6lidos (Kgzh)

Altura (m)*Vazédo solidos (Kgs/h) 0.17252 0.09721 1.775 0.126

S =0.1448 R-Sq = 92.1% R-Sq(adj) = 85.6%

Analysis of Variance for Silica (%)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 5 1.47603 1.47603 0.295207 14.07 0.003
Linear 2 1.26403 1.19195 0.595973 28.41 0.001
Square 2 0.14593 0.16052 0.080260 3.83 0.085
Interaction 1 0.06607 0.06607 0.066074 3.15 0.126

Residual Error 6 0.12587 0.12587 0.020978

Total 11 1.60190

Response Surface Regression: Silica (%) versus Altura (m); Vazéo solidos (Kg/h)

Estimated Regression Coefficients for Silica (%)

Term Coef SE Coef T P
Constant 9561 .07089 27.594 0.000
Altura (m) 1713 .04865 3.521 0.010

Altura (m)*Altura (m) 2512 -08658 2.902 0.023

1. 0
0. 0
Vazao sé6lidos (Kg/h) 0.5185 0.06820 7.603 0.000
0. 0
Altura (m)*Vazédo s6lidos (Kgs/h) 0.1523 0.08083 1.884 0.102

S =0.1363 R-Sq = 91.9% R-Sq(adj) = 87.2%

Analysis of Variance for Silica (%)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 4 1.47188 1.47188 0.367971 19.81 0.001
Linear 2 1.26403 1.19032 0.595162 32.04 0.000
Square 1 0.14193 0.15637 0.156369 8.42 0.023
Interaction 1 0.06593 0.06593 0.065927 3.55 0.102

Residual Error 7 0.13002 0.13002 0.018574

Total 11 1.60190



Response Surface Regression: Silica (%) versus Altura (m); Vazéo soélidos (Kg/h)

Estimated Regression Coefficients for Silica (%)

Term Coef SE Coef T p
Constant 1.9538 0.08139 24.005 0.000
Altura (m) 0.1699 0.05586 3.042 0.016

Vazdo sélidos (Kg/h) 0.5230 0.07828 6.681 0.000
Altura (m)*Altura (m) 0.2386 0.09912 2.407 0.043

S = 0.1565 R-Sq = 87.8% R-Sq(adj) = 83.2%

Analysis of Variance for Silica (%)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 3 1.40596 1.40596 0.468652 19.13 0.001
Linear 2 1.26403 1.20612 0.603059 24.62 0.000
Square 1 0.14193 0.14193 0.141930 5.79 0.043
Residual Error 8 0.19594 0.19594 0.024493

Total 11 1.60190
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