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RESUMO

Atualmente, somente 60% de toda a produgdo de Finos (SyrFin) da Syrah apresenta teor de carbono que
atende as especificacdes de mercado. Isto tem gerado uma perda de arrecadagdo € um aumento nos
custos. A adequagdo do produto as especificagdes de mercado necessariamente passa pela otimizagao
do processo de moagem e concentragdo. A otimizagdo de processos de moagem e concentragdo por
flotagdo ¢ um desafio. Na etapa de moagem o transporte de massa ocorre entre as classes de tamanho,
mineral e liberagdo. O transporte de massa entre as classes de tamanho, mineral e liberagdo depende das
caracteristicas dos minerais presentes, bem como, das condi¢des operacionais do processo. Na
concentragdo por flotacdo ndo ha transporte significativo de massa entre as classes, mas o fluxo ¢
dividido, segundo as caracteristicas de tamanho, mineral e liberacdo e das condigdes operacionais do
processo, compondo os fluxos de concentrado e rejeito. Para determinar o grau de moagem mais
adequado ao processo, ¢ necessario conhecer o impacto da moagem nas operagdes de concentracao.
Quando o projeto envolve a otimizagdo de mais de uma etapa, como ¢ o caso, o problema torna-se
infinitamente maior obrigando a uma abordagem mais segura ¢ menos dispendiosa do que a simples
realizacdo direta de ensaios em laboratorio. A simulagdo apresentou-se como a melhor alternativa para
a otimizagdo. Com a aplica¢do do modelo do balango populacional por classes de tamanho e liberagao
foi possivel determinar que a hidrofobicidade da grafita é o suficiente para explicar o transporte de massa
do mineral de ganga nas faixas mais grosseiras para o concentrado. Em outras palavras o mineral de
ganga ¢ conduzido para o flotado associado a parte hidrofobica da grafita. Ao ignorar a liberag¢do a
conclusdo seria que ha um excesso de coletor. Quando na verdade tratava-se de um problema de
moagem. A abordagem correta do problema permitiu, no teste otimizado, uma recuperagdo de grafita

acima de 93% e teores de carbono acima de 91%.

Palavras-chave: processamento mineral, balanco de massa, balangco populacional, classes, simulagdo,

flotacdo, moagem, liberagdo



ABSTRACT

Currently, only 60% of all Syrah's Fines (SyrFin) production has a carbon content that meets market
specifications. This has generated a loss of revenue and an increase in costs. The adequacy of the product
to market specifications necessarily involves the optimization of the grinding and concentration process.
The optimization of milling and concentration processes by flotation is a challenge. In the grinding
stage, mass transport takes place between size classes, mineral and liberation. The mass transport
between size classes, mineral and liberation depends on the characteristics of the minerals present, as
well as the operational conditions of the process. In concentration by flotation there is no significant
mass transport between the classes, but the flow is divided, according to the characteristics of size,
mineral and liberation and the operational conditions of the process, composing the concentrate and
tailings flows. To determine the most suitable grinding degree for the process, it is necessary to know
the impact of grinding on concentration operations. When the project involves the optimization of more
than one step, as is the case, the problem becomes infinitely greater, requiring a safer and less expensive
approach than the simple direct test done in laboratory. Simulation presented itself as the best alternative
for optimization. With the application of the population balance model by size classes and liberation, it
was possible to determine that the hydrophobicity of graphite is sufficient to explain the gangue mineral
mass transport in the coarser classes to the concentrate. In other words, the gangue mineral is led to the
concentrate associated with the hydrophobic part of the graphite. By ignoring the liberation, the
conclusion would be that there is an excess of collector. When in fact it was a grinding problem. The
correct approach to the problem allowed, in the optimized test, a graphite recovery above 93% and

carbon contents above 91%.

Keywords: Mineral Processing, Mass Balance, Population Balance, Simulation, Flotation, Grinding,

Liberation
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1 INTRODUCAO

A Syrah Resources Limited ¢ uma empresa australiana de mineragdo. O Projeto Balama em
Mogambique possui um minério de alto teor de carbono. E a maior mina de grafita natural do
mundo. As operacdes em Balama comegaram no inicio de 2018 com previsao lavra de 40 anos.
A Syrah produziu mais de 100.000 toneladas de grafite no primeiro ano completo de operagoes
para se tornar o maior produtor mundial. Atualmente, somente 60% de toda a producdo de Finos
(SyrFin) da Syrah Resources Limited apresenta teor de carbono que atende as especificagoes de
mercado. Isto tem gerado uma perda de arrecadacdo e um aumento nos custos. O processo de
produgdo dos Finos consiste, basicamente, nas etapas de moagem, classificagdo e concentracdo
por flotagdo. A adequacdo do produto as especificagdes de mercado necessariamente passa pela

otimizagdo dessas etapas.

O mais confiavel, para otimizagdo das etapas de moagem, classificacdo e concentra¢do por
flotagdo, ¢ através de ensaios experimentais diretos em escala industrial. Entretanto, os custos
envolvidos inviabilizam essa abordagem. Assim, ensaios devem ser conduzidos em escala de
laboratério para selecionar as alternativas com maior chance de sucesso, descartando as
alternativas que teriam um impacto negativo em escala industrial. Quando o projeto envolve a
otimizagdo de mais de uma etapa do processo, como ¢é o caso, o problema torna-se infinitamente
maior, obrigando a uma abordagem mais segura e menos dispendiosa do que a simples realizagdo
direta de ensaios em laboratorio. Nesse caso, a simulagdo apresenta-se como a melhor alternativa
para a otimizag@o de processos. Para servir de suporte a tomada de decisdo, a simulagdo deve ser
coerente com a conservagdo de massa, com os dados experimentais € com eventos
fenomenologicos de cada etapa do processamento mineral. Modelos fenomenologicos de balango
populacional aplicados a moagem e flotacdo serdo utilizados para a simulagdo do processo, pois
contém uma descri¢do detalhada dos mecanismos que ocorrem no interior do equipamento
diferentemente dos modelos empiricos. Os modelos empiricos demandam uma maior quantidade
de dados experimentais para a sua calibragdo e apresentam menor confiabilidade de previsdo
quando comparados aos modelos fenomenoldgicos. Além disto os parametros dos modelos
empiricos ndao tém, em geral, maior sentido fisico, ao contrario dos parametros dos modelos

fenomenologicos, os quais permitem medida direta.
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2 OBJETIVOS

Otimizagao dos processos de moagem e flotacdo utilizando o modelo do balango populacional
por classes de tamanho, mineral e liberagcdo do minério de grafita visando alcangar os resultados
de projeto de teor de carbono 69% de grafita, na flotagdo Cleaner 1 com a maior recuperagdo

possivel.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SYRAH RESOURCES

A Syrah Resources Limited ¢ uma empresa australiana de minerais e tecnologia. A Syrah ¢
proprietaria e construiu o Projeto Balama de Grafita (Balama) em Mogambique (Figura 3.1).
Balama possui um minério de alto teor de carbono, ativo de alta qualidade ¢ longa vida 1til e € a
maior mina de grafita natural do mundo. As operagdes em Balama comegaram no inicio de 2018.
A Syrah produziu mais de 100.000 toneladas de grafite no primeiro ano completo de operagdes

para se tornar o maior produtor mundial.

Mozambique

A

Tanzania - :
i FALMA e

Niassa = e 3 ﬁ P

MACONLA

LN

Figura 3.1 - Localizag¢@o do Projeto de Grafita em Mogambique.

Estima-se que o Oeste de Balama possua aproximadamente 170 Mt de recursos compostos por
18,96% de Carbono Grafitico Total (TGC) e 0,43% de Pentéxido de vanadio (V,05). Essa
estimativa utiliza um teor de corte de 13% do TGC. O teor de corte de Pentoxido de vanadio é de
0,23% com um teor de corte de 5% de TGC. Isso faz do deposito de Balama um dos maiores

depositos de grafita de alta qualidade do mundo (Ngubelanga, Wessels, & Boshoff, 2014).

Atualmente somente 60% de toda a producdo de finos apresenta teor de carbono que atende as

especificacdes de mercado, quais sejam:

TERMOQUIMICAS/QUIMICAS
Teor de carbono — perda ao fogo (%): 95,00 minimo
Teor de cinzas (%): 5,00 maximo

Humidade (%) 0,3 maximo
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Isto tem gerado uma perda de arrecadac@o e um aumento nos custos, pois desses 40% de produto
fora de especificacdo, parte recebe classificacdo de produto com valor de mercado baixo ou ¢
reprocessado aumentando seu custo unitario que é de aproximadamente 400 USD/t e prego de
venda que ¢ de aproximadamente 500 USD/t. Uma vez que o produto é reprocessado, o processo
de ensacamento sera realizado novamente, sendo que apenas o saco (Big bag) custa 30 USD. A
defini¢do de reprocessamento e reclassificacao dos Big bags ¢ dada pela drea comercial conforme

mercado, baseado na demanda de clientes/mercado e preco.

O processamento do minério de grafita se da basicamente a partir da combinagdo de etapas de
cominuigdo (britagem, moagem, remoagem, etc), flotagdo, separacéo solido-liquido (ciclonagem,
filtragem, peneiramento a Umido, etc.) e peneiramento a seco. Tal combinagdo deveria
proporcionar uma separagdo do mineral de interesse de seus contaminantes gerando um produto

de valor economico dentro das especificacdes de mercado.

A planta de processamento de grafita foi projetada para processar 2.0 Mtpa ROM e produzir 0.380
Mtpa de concentrado de grafita com carbono de grafita >95% TGC (Carbono Grafitico Total).

A figura 3.2 ilustra o fluxograma completo, que consiste das seguintes operagdes unitarias:

e Britagem primaria;

e Britagem de recirculagio
e Moagem Primaria

e Moagem secundaria

e Moinhos de Polimento

e (Células de Atricdo

e C(lassificador Espiral

e Flotagdo

e Filtragem

e Secagem

e Ensacamento

A figura 3.3 ilustra o fluxograma combinado de Moinhos de Polimento PreCleaner e Flotagao de

grafita a ser estudado.
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3.2 GRAFITA

O carbono ¢ um dos elementos que apresentam alotropia e, por isso, pode ser encontrado em diferentes
formas, dependendo do alétropo em questdo. Entre as formas alotropicas do carbono, as mais conhecidas
sdo a grafita e o diamante. A grafita ¢ uma das formas alotropicas do elemento Carbono C (FERREIRA,
2020). A estrutura basica da grafita consiste em grupos hexagonais de atomos de carbono os quais forma
grades planares estaveis com ligacdes fracas entre camadas (forgas de Van der Walls) (Figura 3.4).

U S 7 oo

<y @€ ——@ —

Grafita

}I\-
1
1)
\d

L
N

C=0.

Figura 3.4 - Estrutura da grafita. Os atomos de carbono formam anéis hexagonais contidos num
mesmo espago plano, formando ldminas que se mantém juntas por forgas de atragdo mutua. (Adaptado
de Mundo Educagao).

i . énci uimi il iva.
A grafita natural (Figura 3.5) representa a ocorréncia do elemento quimico carbono na sua forma nativa
O mineral pode ser classificado em trés tipos comerciais: grafita em flocos, em veio cristalino e amorfa,
por fim, subdivididos em varios “graus” baseando-se no teor de carbono, tamanho da particula e tipos

de impurezas. A grafita natural tem a sua equivalente comercial que € a grafita sintética (Sampaio,

Andrade, Paiva, & Dutra, 2008).

Figura 3.5 — Grafita Natural.
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3.3 CONCEITOS BASICOS DO MODELO DO BALANCO POPULACIONAL
3.3.1 NIVEIS NO BALANCO DE MASSA

Neste trabalho abordaremos o balango de massa sob a perspectiva de niveis de balanco de massa. A
partir do primeiro para o quinto nivel, os fluxos sdo caracterizados em relag@o aos seus constituintes ou
propriedades. A polpa nivel 1, ¢ dividida em s6lidos (tamanho i, mineral j) e liquidos no nivel 2. Os
solidos sdo caracterizados em seus componentes de tamanho i € mineral j no terceiro nivel. No quarto
nivel os componentes dos sélidos sdo divididos em sub-componentes tais como: mineral j na classe de
tamanho i de particula. No quinto nivel os componentes sdo novamente estratificados por classe de

liberacdo, tamanho e mineral.

3.3.2 NIVEL1-VAZAO DA POLPA

A polpa ¢ a mistura entre minério e agua. As equagdes de balango de massa e medidas da polpa sdo

apresentadas abaixo:

M, =M+M,,

unidade de massa

M,, Mg e M,,- Vazdo em massa ( ) ou Massa em (unidade de massa) da polpa (p),

unidade de tempo
minério (s), e agua (w) respectivamente.
M,, =VitVy,

unidade de volume

Vy, Vs e V- Vazdo em ( ) ou Volume (unidade de volume) da polpa, minério e agua

unidade de tempo

respectivamente.
M M. M, . unidade de massa . .
p S w ’ y
=— = —e = —% - densidade ( ) da polpa, minério e agua
Pr Vp’ Ps Vs Pw Viw unidade de volume poipa, g
respectivamente.

Iw = %— - umidade da polpa
14

M, N iy
gs = M—S— - fracdo de solidos em massa
p

V. ~ .
Js. = —— - fragdo de solidos em volume
Sy Vp

Assim temos:

Mp=V-pp
MS=Mp.gS
MW=Mp.gW
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Em escala industrial, normalmente a unidade de massa é a tonelada (t) e unidade de volume é o metro
ctibico (m?). Em escala de laboratério normalmente a unidade de massa ¢ o grama (g) e a unidade

de volume o (cm?).

3.3.3 NIVEL 2 -VAZAO DO MINERIO

A polpa é a mistura entre minério ¢ agua. O minério € a associagdo de um ou mais minerais cuja
exploragdo, processamento e comercializagdo geram lucros para o empreendimento. As equacgdes de

balango de massa e medidas do minério sdo apresentadas abaixo:

Ms:Z M;
MS:Z M]

unidade de massa

Mg, M; e M;- Vazido em massa ( ) ou Massa em (unidade de massa) do minério (s),

unidade de tempo
minério na classe de tamanho (i) e o mineral (j) respectivamente. O minério é a soma de todos os

minerais presentes ¢ a soma de todas as classes de tamanho.

3.3.4 NIVEL 3 - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA —~ CLASSE DE TAMANHO
®

Particulas em uma planta de processamento nunca sao de uma granulometria nica e sim de diferentes
tamanhos. As particulas apresentam-se também em diferentes formatos, o que acaba contribuindo para

que a caracterizagdo de granulometria nao seja uma tarefa facil.

A caracteriza¢do de uma amostra de acordo com o tamanho é chamada de analise granulométrica, e, em
processamento mineral, ¢ primeiramente utilizada para se obter informagdes sobre granulometria

individual e distribui¢do granulométrica em um fluxo do processo (Gupta & Yan, 2006).

A analise granulométrica ¢ importante na caracteriza¢do tecnologica de minérios, no controle de
qualidade de um produto para comercializa¢do, na selegdo de equipamentos ou em processamento

mineral.

Varios métodos foram desenvolvidos para essa finalidade, quase sempre, baseados na similaridade
geométrica ou hidrodindmica das particulas. Na analise granulométrica por peneiramento, método mais
antigo e bastante utilizado na pratica laboratorial, alguns fatores podem influenciar o resultado, como o

tempo de peneiramento e a massa de material a ser analisada; pode ser a seco, a umido ou combinado,
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o que depende da caracteristica do material a ser ensaiado. A analise granulométrica por peneiramento
¢ entendida como um processo separagdo de particulas por tamanho, sendo compreendido em escala
laboratorial até a faixa granulométrica de 37 micrometros. A determinagdo das faixas de tamanho das
particulas ¢é feita por meio de uma série de aberturas de peneiras que mantém entre si uma relacdo
constante, podendo o processamento fino ser realizado a seco ou a umido (SAMPAIO, FRANCA;

BRAGA, 2007).

A equagdo de balango de massa ¢ medida da classe de tamanho (i) € apresentada abaixo e também na

figura 3.6:

gi = % - fracdo retida simples

N

;M A
g>i =2} ﬁ; - fracdo retida acumulada

i M; ~
gei= 1=} ﬁl - fragdo passante
N

Classe Intervalo da Classe Tamanko médio fragforatida Fragio retida Fragdo
de de da classe | simplas geumulada passanta
tamanheo i tamanho i (pm) fpai}
M, i M _ M,
; : g, = ferstds &=y g =Liy 8= 1-Ligy
1 212 300 256 @ 1
-
Ha1 = £ M,
2 150212 181 P 2
-2
Gez : M,
3 106 — 150 128 oa 3
-
faz = ‘ M,
4 75— 106 90,5 g 4
1 H
Gy ? M,
5 53-75 54 s 5
=Y
Ges 4 M,
& 38-53 455 s 6
-2
Hap = 2 M,
7 D38 19
gz M,
gep =1 *Zzﬁ; =0

Figura 3.6 — Relacdo entre as classes de tamanho — i e a medidas de distribuicdo granulométrica por
peneiramento.
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A figura 3.7 abaixo apresenta os resultados de uma analise granulométrica da amostra de grafita de

Balama, Mogcambique.
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100 1000
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Figura 3.7 - Analise granulométrica (Grafita).
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100000

A analise de tamanho de particula das alimentac¢des e produtos de um circuito de beneficiamento mineral

¢ de suma importancia para dimensionar ¢ prever a performance dos equipamentos ¢ estabelecer o grau

de liberagdo dos minerais de interesse da ganga em varios tamanhos de particula. Conhecer bem essa

variavel € fator chave para se obter a maxima eficiéncia possivel.

Varios modelos matematicos foram desenvolvidos para se estimar a distribuicdo de tamanhos de um

determinado material. Dentre os diversos métodos de calculo da propor¢do acumulada versus o tamanho

de particula, os mais comuns foram estabelecidos por Rosin-Rammler (Rosin and Rammler, 1933),

Gates-Gaudin-Schuhmann (Schuhmann, 1940), Gaudin-Meloy (Gaudin, 1962) e Harris de 3 parametros

(Harris, 1969). A formula de cada um desses modelos ¢ mostrada na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 - Modelos de Distribui¢do de Granulométrica (Spotswood, 1982).

Fragdo Passante Acumulada, Significado de d* na equacdo

I<i
. _dyS Tamanho em que g.; € igual a
Rosin-Rammler 1— e( =) 0.632 <t
n ;.
Gates-Gaudin-Schuhmann <i> Tamanho [AXImo da
d* particula.
. 1 (9 \n Tamanho maximo da
Gaudin-Meloy 1-1 ( d*)] particula.
Harris de 3 parametros 1 1 1 avl Tamanho méximo da
P ml _< _E) particula.

De posse de dados de distribui¢do granulométrica obtidos em laboratorio, € possivel calibrar os modelos

acima e verificar qual melhor se adequa a distribui¢do granulométrica do material.

3.3.5 NIVEL 3 - ANALISE MINERALOGICA / ANALISE QUIMICA - CLASSE DO
MINERAL (j)

A quantidade e/ou porcentagem de um mineral pode ser determinada pela dosagem do teor do principal

elemento quimico do mineral ou do elemento existente exclusivamente no mineral.

_ M
9i =%

N

- teor do mineral j

3.3.6 NIVEL 4 - ANALISE MINERALOGICA / ANALISE QUIMICA POR CLASSE
DE TAMANHO - MINERAL (j) NA CLASSE DE TAMANHO (i)

A quantidade e/ou porcentagem de um mineral pode ser determinada pela dosagem do teor do principal
elemento quimico do mineral ou do elemento existente exclusivamente no mineral na classe de tamanho

L

M;; - Vazdo em (%) ou Massa t do mineral j da classe de tamanho i

- m3 . , ,
Vij - Vazdo em (T) ou volume m3 do mineral j da classe de tamanho i

M;; . . .
7”— - teor do mineral j na classe de tamanho i

i

Gij

Vi . . .
9ij, = %— - teor do mineral j na classe de tamanho i em volume
i
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3.3.7 NIVEL 4 - LIBERACAO - CLASSES DE LIBERACAO (k) DO MINERAL (j)
NA CLASSE DE TAMANHO (i)

A recuperacao de minerais utilizando operagdes de concentracdo ¢ baseado em métodos que separam
particulas utilizando suas propriedades fisicas ou quimicas. Minerais individuais podem ser separados
completamente somente se cada particula contém apenas 1 (um) mineral. Dois minerais em uma Unica
particula ndo serdo separados utilizando apenas o método fisico de separacdo. A individualizagdo dos
minerais contidos em particulas ¢ conhecida como liberagdo. Entretanto, na pratica, os processos de
cominui¢@o que sao utilizados para reducdo de materiais brutos para o estagio de particulas, sdo em sua
maioria, ndo seletivos e, fora alguns casos incomuns, as particulas formadas em sua maioria, consistem

em uma mistura de componentes minerais que estdo presentes no minério de origem (King, 2001).

A liberagdo, ainda é pouco entendida pela maioria dos pesquisadores nesta area que inclui medigédo,
previsdo e simulacdo. Os trés problemas sdo distintos, mas correlacionados ¢ dependem de técnicas de

analise de imagens. (CETEM/MCT, 2010).
A medigdo via MEV (microscopio eletronico de varredura) envolve as seguintes etapas:

- Montagem de amostra em epoxi;
- Desbaste e polimento;

- Recobrimento condutor;

- Aquisigao de imagens;

- Processamento de imagens;

- Medicao de espectros de liberacao (Figura 3.12);

A equacio de balango de massa e medida da classe de tamanho (ijk) ¢ apresentada abaixo:
Mi; , . ~ . . .
Jijk = #k - teor da particula da classe de liberagdo k do mineral jna classe de tamanho i
L
Vijk

Jijk, ==, - teor da particula da classe de liberagdo k do mineral j na classe de tamanho i em volume
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Figura 3.8 — As medidas da classe de tamanho liberacdo— ijk ¢ a medidas de distribuigdo
granulométrica por peneiramento (MONTENEGRO, 2020).

Figura 3.9 - Diagrama de Andrews-Mika de uma amostra de taconita (CETEM/MCT, 2010).

A determinagdo do grau de liberagdo por contagem sistematica das particulas minerais ao microscopio
se faz pelo exame de certa quantidade de particulas, de cada fragdo granulométrica do material

fragmentado, identificando as particulas uma a uma, registrando o nimero de particulas livres de
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determinada espécie e avaliando a quantidade de particulas mistas. Esse método tem a vantagem de
acarretar um exame minucioso das particulas mistas, o que ¢é indispensavel para a previsdo do
comportamento das mesmas frente ao processo. Porém ¢ muito trabalhoso porque exige a contagem de

um grande nimero de particulas.

Segundo Gaudin (1939) a quantifica¢do da liberagdo de uma dada espécie mineral em um dado sistema

¢ feita através do grau de liberagdo pode ser definido como sendo:

100.9;jk
YR=100k gk

Onde:

glij = grau de liberagdo do mineral j na classe de tamanho i;
100. g;jx = massa do mineral j que ocorre como particula livre na classe de tamanho i;

Yk=100p Jijk = massa total do mineral j na classe de tamanho i- M;;;

A medicdo da liberagdo de minerais avangou nos ultimos anos com a aplicagao na industria de sistemas
automatizados de mineralogia baseados em MEV, que sdo utilizados para reunir caracteristicas
mineraldgicas quantitativas em segdes polidas de amostras. O desenvolvimento de modelos que preveem

a liberacdo tem sido um processo continuo (Mariano, 2016).

O custo ¢ a complexidade em medir o espectro de liberacdo t€m limitado o uso das classes de liberagdo

em plantas de processamento mineral.

Alternativamente, o tamanho econdmico de liberagdo pode ser obtido de ensaios de moagem e

concentragdo, ao serem avaliados energia consumida, teor e recuperacao.

A Figura 3.10 ilustra as respostas de recuperacdo de diferentes particulas ndo liberadas a varios
processos de concentragdo. E possivel perceber a importancia de se determinar a composi¢io de
particulas e as caracteristicas de textura dos minérios alimentados nos processos de concentracdo, a fim
de otimizar a recuperag@o ¢ minimizar o consumo de energia devido a reducao desnecessaria de tamanho

(Mariano, 2016).
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Qual textura de particula permite que a fase de valor sejas recuperada? (Todas
as particulas possuem o mesmo teor)

Particulas tipicas de mineral de valor
(fase escura) e ganga (fase clara) CD @
apresentada em segdes transversais
por flotagdio L4 Recuperado £ nso Recuperado ¥ NEoRecuperado
por separagdo em meio denso o Recuperado 14 Recuperado o Recuperado
por lixiviagdo "4 Recuperado 3 NEo Recuperado ¥ NiEo Recuperado

Figura 3.10 - Liberagdo de diferentes texturas para varios processos de concentra¢do/hidrometalurgia
(Adaptado de Mariano (2016)).

3.3.7.1 FUNCAO BETA

Desenvolvida por Thomas Bayes, a func¢do beta ¢ uma funcdo de distribuic¢do, cujo objetivo é estimar
probabilidade real de um evento, a partir da frequéncia de ocorréncia de evento em um nimero finito de
observagdes (Santos, 2018). Esta fungdo pode ser aplicada para descrever a ocorréncia de um
determinado evento em um numero finito de observag¢des, uma vez que, sabe-se a partir das Lei dos
Grandes Numeros, que a probabilidade real so ¢ atingida quando determinado experimento ¢é repetido

por uma quantidade de vezes que tende ao infinito.

A fungao beta permite determinar a chance de se atingir a probabilidade real p de um determinado evento
m em funcdo de um ntimero de observagoes n. Para valores de n muito altos, sabe-se que essa chance

ira convergir para o valor p, conforme Equagao 3.2:
Beta(m,n) = [} p™*.(1 - p)" L.dp;m > 0;n > 0 (3.2)
Dentre as diversas aplicagdes desta distribuicdo de probabilidades, pode-se destacar sua utilizagdo para

o calculo de liberagdo de minerais (Santos, 2018). Considerando-se que o teor k da particula da classe

de liberagdo k do mineral j na classe de tamanho i real das particulas, g;x, € o dado a ser alcangado

por nimero infinito de observagdes, a formula da fungio beta pode ser descrita como:
gijx = Beta(a,b) = [ k* 1. (1— k)’ L.dk; m>0;n>0 (3.3)

Em que a ¢ b sdo parametros caracteristicos a serem determinados para cada caso. A Figura 3.11

apresenta alguns dos diversos formatos possiveis para a curva beta.
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Figura 3.11 - Formatos caracteristicos da Fungdo Distribui¢do de Probabilidade Beta. (Santos,2018).

A fung@o beta ¢ definida para o intervalo 0 <k < 1, equivalente ao teor igual a zero (ganga) ou teor igual
a 1 (minério totalmente liberado), onde matematicamente a fun¢do ndo é aplicavel. Dessa forma, ¢
possivel concluir que a fungdo beta é valida para particulas mistas. Utilizar a curva beta para representar
a mineralogia de um determinado material equivale a obter os parametros a e b da curva que melhor se
ajustem aos dados mineraldgicos obtidos experimentalmente de modo que o teor calculado a partir da

ponderacdo desta distribuicdo, seja compativel com o teor mineral na fragdo do tamanho.

3.3.7.2 NIVEL 4 - LIBERACAO - CLASSES DE LIBERACAO (k) DO MINERAL (j)
NA CLASSE DE TAMANHO (i) - ERROS ESTEREOLOGICOS

Apesar de as literaturas abordarem o nivel 4 apenas como ij, abordaremos o nivel 4 também como ijk.
Isto faz-se necessario, devido nossa simulagédo considerar toda a massa retida na peneira ¢ ndo somente
a massa de uma particula mineral j em especifico, cujo a soma seria apenas massa total do mineral j.
Erros estercologicos ocorrem devido a medidas de liberagdo que variam para uma mesma particula, de
acordo com a posi¢do em que a se¢do polida é cortada (Spencer ¢ Sutherland, 2000). A figura 3.12
apresenta uma foto de particulas que permite visualizar parcialmente a distribui¢do mineral
tridimensional. A figura 3.13 ilustra a variedade de texturas minerais que seriam associadas a possiveis

se¢oes, contendo dois minerais.
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Figura 3.12 - Particulas contendo dois minerais com distintas propor¢des (adaptado de Spencer e
Sutherland, 2000).

Possivels :nqsos
Particulas reais
e possiveis

se¢oes

Resultados possiveis
deandlises de imagens
dasdiferentes se¢des

Figura 3.13 - Variedade de texturas minerais que seriam associadas a possiveis se¢des em uma
sequéncia de particulas compostas por dois minerais (adaptado de Spencer e Sutherland, 2000).

O erro esteriologico limita o fechamento do balango de massa por meio das classes de liberagao. Savassi
(2006) apresenta um método para a reconciliacdo de classes de tamanho-liberacdo em que os dados
metalirgicos sdo balanceados sequencialmente, de acordo com a hierarquia — balangos de massa (nivel
2) e metalurgicos globais (nivel 3) feitos primeiramente e utilizados como condigdo restritiva para os
balangos da mineralogia por fragdo granulométrica (nivel 4). O fechamento da mineralogia por frago
granulométrica (nivel 4) ¢é utilizado para restringir o balangco de massa da liberacdo. Embora os
resultados sejam matematicamente coerentes, eles ndo apresentam vinculo com os eventos

fenomenologicos de quebra e liberacao.
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3.3.7.3 RELACAO DOS NiVEIS DO BALANCO DE MASSA POLPA, MINERIO,
MINERAL, DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA E LIBERACAO

A figura 3.14 apresenta a relacdo dos niveis do balango de massa.

.. °, 3 Nivel 1
* o - S
PP M, =M+ M,, V,=V;+ 1,
Alimentagao b ® ®- v aU
s } ) Nivel 2
; . N i Ar gua :
: Al X _ :
1imentagao Ac al :
o e g
M~ minério =M }, g; @ .o
M- minério =M; Y. g; c e
\\ . My=M,.g .
. .. J s+J]
B O B Nivel 3,
; Mineral . ) ai,j * _ lj- classe do mineral j na classe de tamanho i Nivel 43
el 8. o)) T ——
Aijjx " ! . . ijk - classe de liberagao k do mineral j na classe Njye| 5 :
Liberagio k@ : $ o - A de tamanho i :

Figura 3.14 — Niveis do balango de Massa.

Nas etapas de britagem ¢ moagem o transporte de massa ocorre entre as classes de tamanho (nivel 3-1),
mineral (nivel 4-ij), liberagdo (nivel 4-ijk) e liberagdo (nivel 5) (figura 3.15). Nas etapas de
peneiramento, classificagdo, concentragdo e separagao sélido-liquido ndo ha transporte significativo de
massa entre as classes ijk, o que ocorre nestes casos ¢ uma divisdo de fluxo compondo os produtos
oversize, undersize, overflow, underflow, concentrado, rejeito, de solidos (underflow) e de liquido
(overflow). A figura 3.16 apresenta a divisdo de fluxos que ocorre na flotagdo, onde temos uma
alimentagdo que sera dividida em concentrado e rejeito. Em todos os casos, seja o transporte entre as
classes ou a separagdo entre os fluxos, existem leis probabilisticas baseadas em modelos
fenomenologicos que determinam como esses eventos ocorrem. No capitulo 3.4, de modelagem e
simulag@o dos processos de moagem, ¢ 3.5, de flotagdo, iremos abordar o processo de transporte de

massa entre as classes.

A figura 3.17 apresenta a caracterizagdo para o balango de massa por classe de tamanho (i), mineral (j),
e liberagdo (k) nos niveis 1, 2, 3,4 e 5. As tabelas 3.11, 3.I11 e 3.1V apresentam as equagdes fundamentais

de transporte de massa por classe de tamanho (i), mineral (j), e liberacao (k) nos niveis 1, 2, 3,4 ¢ 5.
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Figura 3.15 - Transporte de massa entre as classes de tamanho (nivel 3), mineral (nivel 4) e liberagéo
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Figura 3.16 — Divisdo de fluxos no processo de flotacao.



Tabela 3.1I - Equagdes do balango de massa nos niveis 1, 2, 3, 4 e 5 nas classes de tamanho (i),

mineral (j) e liberacao (k).
Nivel Descricao Equagdes de vazdo
1 Polpa M, —Mp,, —M,,,=0
. weMpp = Gwp,-Mpp, = Gwp,- Mpp,= 0
2 Agua M, — My, —M,,,=0
o gSF'MPF - gSP1'MPP1 - gSPz'MPPz: 0
Minério M, — M, — M, =0
M —g;i, M —g; .M, =0
3 classe de tamanho i Gip Mo M Gir :Il\/I °P1 Mglp_z °p2
ig — Mip, —M;,,=0
classe mineral 9ir- Mo = Gjp- Msp, — gj’f' Msp,= 0
MjF‘ — Mfm — prz_ 0
4 mineral j na classe de 9ijp-Mip = Gijp,-Mip, — Gijp, Mip,= 0
tamanho 1 MijF_Mijp1 —MUP2=O
5 liberagdo k do mineral j na Gijkp Mijp = Gijkp, Mijp, — Gijip, Mijp, = 0
classe de tamanho i M- Mijk,, - Mijk,, =0

Tabela 3.11I - Equacdes de recuperag@o nos niveis 1, 2, 3, 4 e 5 nas classes de tamanho(i), mineral(j) e

liberagao(k).
Nivel Descrigao Equagdes de recuperagdo
M
Pp1
1 Polpa R, =——
M,
.M
‘ Wp1 gWP1 Pp1
2 Agua R, = =
v MWF ng' MpF
M 9sn.- M
Minério R = °p1 _ 2ot PPi
MSF gSF' MPF
M; i .M i M
3 classe de tamanho i R; = L — Gipr: T = Gipr Ispr Tpes
MiF gip' MSF gip' gSF' Mpp
. . _ MjP1 _ ng1' M5P1 _ ng1'gSP1'MpP1
classe mineral j R; = = =
M]'F Yjp- MSF Yjp- Ysp- MPF
mineral j na classe de _ Mijm _ gijp1'Mip1 _ gijp1'gip1'gSP1'Mpp1
4 ¢ ho i RU = = =
amanho 1 Mijp Gijp- MiF Yijp Yip Ysg- Mpp
_ r . = Mijkpy _ Gijkps Mip,
classe de liberacdo k do Uk = poo T g M.
K . ijkp gl]kp' 1§
5 mineral j na classe de M
tamanho i _ Gijkps-Gipy- Ispi- Mppy
gijkp' gip' gSF' Mpp
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Tabela 3.1V - Equag¢des de recuperacao 360 graus nos niveis 1, 2, 3, 4 e 5 nas classes de tamanho(i),
mineral(j) e liberacao(k).

Nivel Descrigio Equacdes de distribuicao
1 Polpa 1=R+(1—-R)
5 Agua wr = w..R +w. (1 —R)
1=R,+(1—-R,)
sf=5,.R+s.(1—R
Minério s e- R+ se. )
1=R,+ (1—Ry)
3 classe de tamanho i Gip-Msp = Gipy-Msp, — Gip, Msp, =0
1—Rip, —Rip,= 0
classe mineral j 9jp-Msz = Gjp,-Msp, — Gjipy-Msp,= 0
1—Rj, —Rj,=0
4 mineral j na classe de tamanho i 9ije+ Gig- Msp = Gijpy- Gipy- Mspy, = iy Gipy- Msp, = 0
1= Rijp, = Rijp,= 0
5 liberagdo k do mineral j na classe | Gijkp-Gip-Msz = Gijkpy-Gipy-Mspy = Gijkpy- Gipy- Msp,= 0
de tamanho i 1= Rijip, — Rijkp,= 0
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Figura 3.17 - Caracterizacgdo para o balanco de massa por classe de tamanho (i), mineral (j), e liberagao (k) nos

niveis 1,2, 3,4 ¢ 5.
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3.4 COMINUICAO

A cominui¢do ou fragmentagdo é o processo de diminuigdo do tamanho das particulas de minério, ao
mesmo tempo liberando-as, gerando novas superficies para posteriores reagdes quimicas € para que 0s

processos de separacao subsequentes sejam realizados com maior facilidade.

Os primeiros estdgios de cominui¢do visam tornar mais facil o manuseio e transporte do material
explorado. Embora em muitos casos € possivel extrair o minério através de escavagao livre, mas quando
nao € possivel, a utilizacdo de explosivos ¢ necessaria na Mineragdo para remog¢ao dos minérios de seu
local natural, e detonag@o pode ser dita como o primeiro estagio de cominui¢do. Ja quando falamos em
cominui¢do dentro das usinas de beneficiamento, este inicia-se como uma sequéncia de processos de

britagem e moagem.

A britagem ¢ realizada através de compressdo do minério contra superficies rigidas, ou através de
impacto contra superficies em um caminho restrito rigido. Ja o processo de moagem ¢é realizado através
de abrasdo, compressdo ¢ impacto do minério através do livre movimento de corpo moedores como

barras, bolas ou pebbles (WILLS, 2006).

A distribui¢ao granulométrica dos produtos resultantes dos processos de cominuigdo sdo essenciais para
industria mineral, afetando diretamente a eficiéncia dos processos de concentragdo subsequentes

(Figueira, de Almeida, & da Luz, 2004).

O material utilizado nos circuitos de britagem ¢ mais grosseiro (ROM), os meios de fragmentagdo
utilizados normalmente sdo de compressdo ou impacto (Chaves & Peres, 2003). Haja visto o tipo de
material ser grosseiro, a energia aplicada nas particulas ocorre individualmente, consequentemente a

energia aplicada por particula ¢ muito alta, mas a energia total ¢ baixa (Kelly & Spottiswood, 1982).
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3.5 PROCESSOS DE MOAGEM

A Moagem ¢ a tltima etapa da cominui¢do, podendo ser 4 umido ou a seco. Onde a liberagdo dos

minerais ocorre, ou seja, a individualizagdo dos minerais presentes.

As primeiras observagdes a serem verificadas em um moinho sdo suas dimensdes (didmetro e
comprimento) e poténcia. As principais variaveis a serem controladas sdo: porcentagem de enchimento,

velocidade de rotag@o e porcentagem de solidos da polpa alimentada.

A moagem geralmente ¢ o maior consumidor de energia, respondendo por até 50% do consumo de
energia de um concentrador. Como ¢ esse o processo que permite alcangar a liberagdo de valores da
ganga, ¢ também o processo essencial para a separacdo eficiente dos minerais, e costuma-se dizer que ¢
a chave para um bom processamento mineral. Para produzir concentrados limpos com pouca
contaminagdo com minerais de ganga, ¢ necessario moer o minério finamente o suficiente para liberar

os metais associados (WILLS, 2006).

A moagem fina, no entanto, aumenta os custos de energia ¢ pode levar a producdo de particulas muito
finas “lama” que podem ser perdidas no rejeito. A moagem torna-se, portanto, um compromisso entre
concentrados limpos (de alta qualidade), custos operacionais e perdas de minerais finos. Se 0 minério é
de baixo teor e os minerais tém tamanho de grdo muito pequeno ¢ sdo disseminados na rocha, os custos
de energia da moagem ¢ as perdas de finos podem ser elevados, a menos que exista uma grande
disparidade nas propriedades diferenciadoras dos minerais minérios ¢ os minerais de ganga (WILLS,

2000).

A moagem como processo isolado tem por objetivo:

e Liberagao
e Ajuste de Granulometria

e Criacdo de areas de superficies

Os processos de moagem podem ocorrer tanto em via imida, onde o material é misturado com agua de
modo a formar uma polpa, quanto em via seca, onde o material sofre o processo de redugdo de tamanho

a seco (Mazzinghy, 2009).

Além da presenca ou auséncia de adgua, os processos de moagem ainda podem ser classificados em

aberto e fechado.
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e Circuito aberto: alimentacdo direta, ¢ descarga sem retorno.
e Circuito fechado: descarga do moinho alimenta equipamento de classificagdo e o undersize
retorna para alimentar o moinho. Material ird retornar para moinho até que esteja dentro dos

parametros.

Quando o circuito de moagem esta configurado como circuito fechado, este pode ainda ser classificado

em:

e Direto: O produto da moagem alimenta o classificador, cujo underflow alimenta o moinho
juntamente com a alimentag¢do nova do circuito. .
e Reverso: A alimentacdo nova do circuito e o produto da moagem sio direcionados para o

classificador, cujo underflow alimenta o moinho.

Outros conceitos importantes sao:

Carga circulante: oversize do classificador que retorna a alimentagcdo do moinho, para calculos essa

carga circulante geralmente ¢ representada como porcentagem da alimentagdo nova do moinho.

Os objetivos desses circuitos que envolvem carga circulante sdo: garantir granulometria maxima na

alimentagdo do moinho e diminuir a geracdo de finos dentro do moinho.

Grande parte dos processos de moagem sdo encontrados via umido e a porcentagem de soélidos
geralmente deve estar entre 50 ¢ 60%. A agua de adigdo na alimentacdo do moinho afeta ndo somente o
tempo de residéncia das particulas dentro do moinho, mas também a viscosidade e a densidade da polpa,

0 que acaba afetando também o revestimento do moinho e corpo moedores (Chaves & Peres, 2003).

Os processos de cominui¢cdo possuem limitagdes em termos de redugdo granulométrica e, devido ao
proprio design, e restrigdes em termos de tempo de residéncia para o material passante. O processo de
Moagem ocorre em locais grandes e espacosos devido ao tamanho dos equipamentos, o tempo de

residéncia € maior e pode ser facilmente ajustado durante a operagdo (Metso Corporation, 2018).
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Figura 3.18 - Faixa de poténcia e reducdo de tamanho teoricos para os diferentes tipos de Moinhos
(Fonte: Basic in Mineral Processing).

Pesquisadores das teorias classicas observaram experimentalmente que a energia necessaria para
proporcionar fraturas em uma particula que se deseja quebrar ¢ inversamente proporcional ao tamanho.

Ou seja, quanto menor a particula, mais energia ¢ necessaria.

Conforme o processo de redugdo do tamanho de uma particula ocorre, uma energia incremental dE é
necessaria para produzir uma mudanga dx, no tamanho. Assim, pode-se relacionar estas variagdes

através da equagdo 3.4:
d
dE = —k x—fL (3.4)

E = energia aplicada a uma massa unitaria do material;
x = didmetro das particulas;

K e n = constantes dependentes do material

No processo de moagem a fragmentacdo ocorre através da movimentacdo da carga moedora, que
normalmente € constituida por bolas de dimensdes variadas, compostas por ligas metalicas. Nesses
moinhos, denominados moinhos de bolas, podem ocorrer dois tipos de regimes de movimentacao:

cascata (menor velocidade), catarata (maior velocidade).
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Figura 3.19 - Movimento da carga de Bolas (adaptado de Wills, 2006).

Uma atencao deve ser dada a velocidade critica que ocorre no ponto de mudanca de trajetoria

parabdlica para circular.

3.6 MODELAGEM E SIMULACAO DOS PROCESSOS DE MOAGEM

3.6.1 MODELOS MATEMATICOS

A modelagem, pode ser aplicada em um vasto nimero de problemas. O objetivo mais importante de um
modelo matematico é permitir entender o sistema real de forma simples ou entdo de maneira mais
completa, de modo que o modelo possa ser o mais proximo da realidade possivel (Sodré, 2007).
Entretanto, quanto mais complexo ¢ o modelo maior € o custo da sua implementagdo. A escolha do
modelo vai depender do erro desejado e do problema que ele se propde a dar suporte no processo de

tomada de decisdo.

3.6.2 MODELO DO BALANCO POPULACIONAL

Os modelos matematicos baseados nas equagdes de balango populacional tém sido bastante utilizados
na modelagem, simulagdo ¢ otimiza¢do do processo de moagem industrial de minérios. Modelos estes
baseados em dois pardmetros que descrevem os processos de quebra: velocidade de fragmentacdo

(Funcgéo Selecdo, Sj) e distribui¢do dos fragmentos (Fung¢do Quebra, bij).

Tomando como base o modelo do balango populacional, diversos pesquisadores (Austin et al., 1984,
Whiten, 1972, Herbst e Fuerstenau, 1973) desenvolveram metodologias semelhantes, apenas com
algumas particularidades com relagdo a sua aplicacdo. Na pratica, o balango populacional aplicado a

cominui¢do se torna um balango de massas por classes de tamanho de particulas e sua utilizagdo depende
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da caracterizagdo de fungdes que descrevem o movimento da massa através das classes de tamanho

como, por exemplo, as fungdes de distribui¢do de quebra e selegdo (de Carvalho, 2009).

Epstein (1947) inicialmente descreveu o modelo do balango populacional como um processo de moagem
através do qual eventos sucessivos de quebra das particulas ocorrem. Cada um dos sub-processos da
moagem (fragmentagdo do material, redistribui¢do dos fragmentos, transporte e classificacdo das

particulas dentro do moinho) € representado por equagdes descritivas (Montenegro L. M., 1997).

i. Funcdo de Selecdo ou Velocidade Especifica de Quebra — é a velocidade com que as particulas
contidas em um intervalo granulométrico sdo fragmentadas e atravessam o seu limite inferior;
ii. Fungao Distribuicdo ou Fungao de Quebra — ¢ a estequiometria da fragmentacdo, ou seja, como se da

a distribui¢do do material proveniente de um dado intervalo de tamanho quando este se quebra;

iii. Fun¢do de Classificagdo ou Coeficiente de Difusdo — representa o movimento diferencial das
particulas para dentro e para fora de um sistema continuo de moagem, sendo dependente do tamanho

das particulas;

iv. Tempo de Residéncia ou Tempo de Permanéncia — essa variavel diz respeito ao fato de as particulas
da alimentac¢do ndo possuirem exatamente a mesma velocidade ao longo do moinho, havendo sempre

mistura no sentido axial.

Resumidamente o modelo do balango populacional para moagem (Reid, 1965) é dado pela Equagao 3.5

abaixo:

am;(E [—
";—E” = —S;my(E) + X124 by ;S;m; (E) (35)

onde,

m; (E) - fragdo em massa de particulas contidas na classe de tamanho i para o consumo de energia E;
S;, - taxa especifica de quebra das particulas de tamanho i;

b;j, € a distribui¢do dos fragmentos, chamada de fungdo quebra. Essa fungdo representa a fracdo de
material do tamanho superior j que apds a quebra se dirigiu para o tamanho i (MONTENENEGRO,
2015).

A energia especifica de moagem para pequenos moinhos pode ser obtida pela equagdo de Rowland.
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6,3x D% xsen{.’)]- 22[2247;'0]] X (3,2— 3Vp)>< C, x(l _5(90-;_36‘,7} B xt
kWhit= .
k (3.6)
onde,

D — didmetro (m)

Vp — fragdo do moinho ocupado pelas bolas
Pc — massa do minério (t)

Cs — fracdo da velocidade critica

Pb — massa da carga de bolas (t)

t — tempo (horas)
3.6.3 FUNCAO SELECAO OU VELOCIDADE ESPECIFICA DE QUEBRA

Fungao de Selegao ou Velocidade Especifica de Quebra ¢ a velocidade com que as particulas contidas

em um intervalo granulométrico sdo fragmentadas e atravessam o seu limite inferior.

A moagem do material na classe de tamanho i € caracterizada pelo desaparecimento de parte das
particulas que pertenciam a uma determinada classe e pelo surgimento de fragmentos menores, 0s quais
serdo acrescentados a classes mais finas. Com isso, podemos observar o transporte de massa entre as
classes. A taxa especifica de quebra é um pardmetro que pode ser obtido através de testes cinéticos de

moagem (MONTENEGRO, 2015)

Conforme apresentado na equagdo 3.7, a velocidade de quebra ¢ dependente da massa de material

contida no intervalo ¢ obedece a uma cinética de quebra de primeira ordem.
am;(E) _

= —Simi(E) 3.7)

Para diversas faixas de tamanho, a forma funcional, discretizada, da taxa especifica de quebra pode ser

representada pela equagdo 3.8:

s;=al 1| 0 (3.8)

Onde,
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a = constante modelada que é em fungdo das condigdes de moagem. Sua unidade é kwh/t"!. Modelado
como sendo dependente das condi¢des de moagem.

xm = tamanho de particula no qual Si é maximo (um);

xi = tamanho de particula do limite superior do intervalo de tamanho i (um);

o = trata-se de um parametro caracteristico do material (seu valor varia entre 0,5 ¢ 1,5).

Qi — é um fator de correcdo para fraturas anormais (Para tamanhos maiores de particulas, ¢
frequentemente observado que a taxa de desaparecimento do intervalo superior de tamanho ndo segue

uma lei de primeira ordem, diminuindo com o aumento de tamanho. (Figura 3.19)

1 3
5 fratura .
; -~
normal i
___i
8 .
c 013
5]
1 fratura
1 anormal
0, R T T et e T
100 1000 100

Tamanho da particula ( gm)

Figura 3.20 - Variacdo da velocidade especifica de quebra com o tamanho das particulas(adaptado de
Austin, 1984)

Na pratica, os valores de Q; podem ser calculados pela seguinte relacdo empirica:

1

Qi = W A>0 (3.9)
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3.64 FUNCAO QUEBRA

Quando o material de tamanho j é cominuido, ¢ produzida uma distribui¢do granulométrica completa de
particulas menores, sendo que estas se misturam a carga do moinho, sendo submetidas a novas quebras
posteriores. Define-se como fung@o de quebra a distribui¢do granulométrica das particulas provenientes
da quebra primaria de uma particula maior. Na forma de distribui¢do granulométrica acumulada, define-
se a funcdo de quebra Bjj, que ¢ a fracdo de material do tamanho j que se quebrou, indo aparecer em

tamanhos menores que X, que ¢ o tamanho superior do intervalo i.

Quando um material de um determinado tamanho se quebra, produz-se uma distribui¢do granulométrica
completa de particulas menores. Define-se como fungdo quebra a distribuicdo granulométrica das

particulas provenientes da quebra primaria de uma particula maior.

1.00

i

foa) 0.10

0.01 " 1 A 2 1 23l 1 I PR S T

0.01 0.10 1.00

Tamanho da particula (um)

Figura 3.21 - Fungdo Quebra, B;j(adaptado de Austin, 1984)

Os valores de Bj; podem ser ajustados por uma relacdo empirica feita da soma de duas fungdes lineares

em escala log-log, que sera:

4 B

=) M
X X

Xi-1

B,=®, 0<P, <1 (3.10)
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3.6.5 METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA A DETERMINACAO DE
PARAMETROS DE QUEBRA, Bu E Si:

e Utilizacdo de técnicas do retro calculo;
e Aplicagdo de técnicas ndo lineares de otimizagdo;

o Testes de moagem de longa durag@o.

Neste trabalho foi utilizado a técnica de retro calculo que é baseado em técnicas ndo lineares de

otimizacao.

Com os valores obtidos experimentalmente da recuperacdo do mineral j no intervalo de tamanho i e os
valores obtidos pelo modelo podemos calibrar os pardmetros do modelo. A fungdo objetivo assume a

seguinte forma:

. 2
Fo =%, ((Wi'j)exp — (Wi'j)cal) (3.11)

onde (Wi'j)cal = F(Wc(i,j), Wr i, iy Wentedi,jy WEntf(i,j)) ¢ a fragdo em massa calculada do mineral j
no intervalo de tamanho i. Caso existam dados suficientes para o calculo da varidncia nas medidas de

(WL-’ f)exp a equacdo acima assume a seguinte forma:

((Wi'j)exp_(Wi'j)(:al)2

Vi,j

FO=Y7", (3.12)

onde V;; € a varidncia da fragdo em massa do mineral j no intervalo de tamanho i. Infelizmente

raramente ¢ possivel estimar a variancia da recuperacao.

Apos a calibragdo, o simulador pode ser utilizado para predizer o desempenho da planta em estudo.
InformagGes como a recuperagdo de um dado mineral, teor e distribui¢do granulométrica podem ser

facilmente obtidas através de algumas equagdes de balango de massa.

As figuras 3.21, 3.22, 3.23 e 3.24 apresentam as equagdes do modelo do balango populacional aplicados

aos niveis 3,4 e 5.
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Figura 3.22 - Equagdes de transporte de massa no nivel 3 entre as classes de tamanho(i).
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Figura 3.23 - Equagdes de transporte de massa no nivel 4 entre as classes de tamanho(i) € mineral(j).
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Figura 3.24 - Equacdes de transporte de massa no nivel 5 entre as classes de tamanho(i), mineral(j) e
liberagdo(k) particulas mistas.
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Figura 3.25 - Equacdes de transporte de massa no nivel 5 entre as classes de tamanho(i), mineral(j) e
liberagdo(k) particulas livres.
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3.7 FLOTACAO

Flotagdo ¢ um processo fisico-quimico que explora as diferengas nas caracteristicas de superficie
existentes entre varias espécies minerais para separagdo entre minerais-minério ¢ ganga. Trata-se
do método de concentragdo mais utilizado no processamento mineral. Esse método destaca-se
pela sua alta capacidade de recuperagdo de particulas finas, elevada flexibilidade e sua capacidade

de operar com grandes volumes de material.

Adicao de Ar

Espuma
mineralisada.

Célula de Flotagdo

| _— Polpa
Calha

{—— Agitador
@ 4
@ ;
¢ I~ Bolhas de ar subindo com
minerais aderido
o

Concentrado

Figura 3.26 - Diagrama esquematico de uma célula de flotagdo convencional.

No processo de flotagdo nos referimos ao que entra na flotagdo de Alimentagao (A), aos materiais

desejados Concentrado (C) e minerais de ganga de Rejeito (E) (Figura 3.26).

Alimentagao (A,a) Rejeito (E.e)

v

FLOTAGCAO

l Concentrado (C,c)

Figura 3.27 - Fluxograma de Flotagdo

Em uma célula de flotagao (Figura 3.25), a particula pode atingir a camada de espuma por meio
de dois mecanismos. As particulas podem ser carregadas para a camada de espuma através da
aderéncia bolha de ar e particula (flotagdo verdadeira), ou isso pode ocorrer através de arraste

mecanico onde particulas encontram-se encurraladas e suspensas na dgua entre bolhas.
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3.7.1 REAGENTES

No processo de flotag@o ha a aplicagdo de diferentes reagentes, todos tem um objetivo em comum
que € modificar as propriedades de interface, a escolha dos reagentes depende do mineral em

especifico e da mistura a ser tratada.

As condic¢des das propriedades da polpa na alimentacdo da flotagdo, uma mistura de minérios
suspensos em agua, dificilmente estarfo prontos para flotagdo. O condicionamento de reagentes
antes da flotacdo de grafita agora ¢ considerado pratica padrdo e ¢ um importante fator de
diminui¢do do tempo de flotacdo. Este € talvez a mais econdmica maneira de aumentar a

capacidade de flotagdo (WILLS, 2006).

Os reagentes mais usuais no processo de flotacao de grafita sdo:

1. Moduladores de coleta

2. Espumantes

3.7.1.1 MODULADORES DE COLETA

Os moduladores de coletora sdao reagentes tenso ativos que atuam na interface solido-liquido

(figura 3.43), modificando a superficie mineral, que passa de carater hidrofilico para hidrofobico.

Pelicula "coletora”
formada para alteracao
da camada de
superficie do mineral

Bolha de ar

Figura 3.28 - Coletor alterando/modificando superficie mineral

Os coletores sdo quimicamente classificados como surfatantes, cujas moléculas organicas contém,
ao mesmo tempo, longas cadeias apolares de hidrocarbonetos ¢ uma extremidade polar (Figura
3.44). Pode se dizer que se trata de moléculas de carater duplo (anfipaticas), consistindo de um

grupo ndo polar ¢ um grupo polar. O grupo ndo polar ndo possui um dipolo permanente e
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representa a por¢do hidrofobica da molécula, sendo geralmente um hidrocarboneto. O grupo polar

possui um momento de dipolo permanente e representa a porgao hidrofilica da molécula.

apolar polar

Figura 3.29 - Molécula heteropolar.

O coletor adsorve na superficie mineral formando uma pelicula hidrofébica evitando assim a
hidratagdo da superficie, permitindo a adesdo das particulas a bolha de ar, enquanto as particulas

cobertas por moléculas de agua, permanecem na polpa até a descarga.

3.7.1.2 ESPUMANTES

Espumantes sdo geralmente reagentes organicos heteropolares de superficie-ativa, capazes de
adsorverem na interface liquido-ar, reduzindo a tensdo superficial, criando condi¢des propicias
para a geragdo de espuma. S3o constituidos de um grupo ndo-idnico polar, geralmente —OH, ¢

outro apolar, uma cadeia hidrocarbdnica ramificada.

Espumantes sdo adicionados para estabilizacdo da formacéo de bolhas na fase de polpa (Figura
3.45), para criar uma estabilidade razoavel da espuma permitindo uma drenagem seletiva da

espuma e da ganga que foi arrastada e para aumentar a cinética da flotagdo (WILLS, 2006).

Quando moléculas de superficie-ativa interagem com agua, os dipolos da agua combinam-se
rapidamente com grupos polares e hidratam-se, mas praticamente ndo ha interagdo com grupos
hidrocarbonetos, que sdo direcionados para a fase de ar. Desse modo, a estrutura heteropolar da
molécula espumante leva a sua adsor¢ao, isso €, as moléculas concentram-se na interface liquido-

ar com os grupos ndo polares orientados em dire¢do ao ar ¢ os grupos polares em diregdo a agua.

Agua

Polar
Apolar

Figura 3.30 - A¢do do Espumante (WILLS, 20006).
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3.7.2 FLOTACAO VERDADEIRA

A flotagdo verdadeira ¢ seletiva entre particulas hidrofobicas e hidrofilicas. O processo ocorre

quanto as particulas ou por suas caracteristicas naturais ou modificadas ficam aderidas as bolhas

de ar.

Figura 3.31 - Mineral hidrofilico e Hidrofobico.

Na flotag@o verdadeira, os minerais hidrofoébicos dispersos, no meio aquoso, sdo coletados por
bolhas de ar (Figura 3.27) e arrastados a superficie, sendo removidos na camada de espumas por
transbordo ou mecanicamente. Os minerais hidrofilicos permanecem na fase aquosa

acompanhando o fluxo de agua (CETEM/MCT, 2010).

Figura 3.32 - Padrdo de fluxo tipico em uma Célula de Flotacdo mecéanica.
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Uma vez que as superficies dos minerais selecionados sdo transformadas em hidrofébicas por
condicionamento de reagentes previamente selecionados, as particulas hidrofobicas aderem as
bolhas que sdo geradas ou introduzidas dentro da polpa (Figura 3.28) e sdo carregadas para parte
superior da célula de flotagdo, formando uma camada de espuma acima da polpa sendo assim
separadas das particulas hidrofilicas. Na figura 3.29 ¢ representado o ciclo de uma particula na

fase de polpa, onde ¢ possivel verificar as particulas aderindo a bolha (flotagdo verdadeira).

Bolha carregada

Figura 3.33 — Ciclo de uma particula na fase de polpa (adaptado de King et al., 1974)

Ao contrario da flota¢do verdadeira, o arraste mecanico ndo ¢ seletivo. Particulas sdo empurradas
carregadas sem distingdo de minerais de interesse ou mineral de ganga. No processo de arraste
mecanico, particulas com baixa inércia simplesmente seguem o fluxo de agua para o flotado ou
afundado independentemente de alguma propriedade superficial. O arraste mecanico torna-se um
problema mais sério quando sdo processados minerais de granulometria muito fina. Pode-se obter
uma redugdo do arraste mecanico limitando a recuperacdo da agua proveniente da alimentagdo (a
origem do arraste mecanico) por meio de um controle nos fatores operacionais que afetam a
recuperagdo de agua, tais como, o controle do tempo de residéncia da polpa e da espuma, a vazao
do gas, area global da superficie de bolhas e caracteristicas de drenagem da espuma
(MONTENEGRO, 2001).

Em qualquer tipo de equipamento utilizado na flotag¢@o, ha uma série de mecanismos de transporte
de massa os quais estdo diretamente relacionados com o teor e recuperagdo do concentrado. Os

principais mecanismos de transporte de massa sdo a adesdo da particula na superficie da bolha
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(flotagdo verdadeira) e o arraste mecanico (Figura 3.30). O transporte de massa por adesdo e

arraste mecanico pode ser dividido nas seguintes etapas (MONTENEGRO, 2001):

1. Adesdo entre bolhas e particulas hidrofobicas na regido de polpa;

2. Arraste mecéanico de particulas suspensas na regido de polpa independente da
hidrofobicidade;

3. Desprendimento de parte das particulas na regido da espuma devido a coalescéncia e/ou
colapso das bolhas (as particulas desprendidas ficam suspensas entre as bolhas juntamente
com as transportadas por arraste mecanico);

4. Drenagem de agua e de parte das particulas suspensas entre as bolhas na regido de espuma.

5. Transporte de particulas aderidas as bolhas para o concentrado;

6. Transporte de agua e particulas suspensas entre as bolhas para o concentrado (inclui

particulas desprendidas).

Regido de espuma

Regiao de polpa

Figura 3.34 - Transporte de massa no processo de flotacdo (adaptado de Laplante et al., 1989).
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MONTENEGRO (2001) elaborou uma representacdo esquematica para descrever o processo de

recuperagdo de particulas durante a flotagdo verdadeira e arraste mecanico (Figura 3.31).

Zona da espuma > Flotado
A A
Rc(1-Rd v REM)C(LR(EMM \ 4 R(Em)c Re RcRs+ R(Ent)fR(Ent)c
Alimentaca
m Zona de coleta
Y > Afundado

1-Rc- R(Ent)c

Figura 3.35 - Representagdo esquematica dos efeitos da flotacdo verdadeira e do arraste

mecanico nas zonas de coleta e espuma (MONTENEGRO, 2001).

RcRf+REn) cRERDF

N RcRf+RERt)cREnD) FH1—Re—R(Ent)c

(3.13)

Onde:

F = alimentacdo da zona de coleta

R =recuperacdo da zona de coleta por flotacao verdadeira
R = recuperagio da zona de espuma por flotagdo verdadeira
R(ent)c = recuperacdo da zona de coleta por arraste mecanico

R(ent)s = recuperacao da zona de espuma por arraste mecanico

Na alimentagdo da flotagdo temos diferentes particulas com diferentes caracteristicas, tais como:
particulas de minerais diversos, livres e mistas e de diferentes tamanhos. Portanto, apresentarao
comportamentos diferentes relativos a flotabilidade (Figura 3.32). Para calcular a recuperagdo de
um mineral j no intervalo de tamanho i na classe de liberagdo k (nivel 5) podemos utilizar a

equagdo 3.14.
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Tamanho i O ® T

Mineral k& ° * * ‘@

®e
Liberacdok @

Figura 3.36 - Representacdo das classes de tamanho, mineral e libera¢do na alimentag¢do da
flotagao

Re(ijiyRf(iji) tR@En c(ijk) RERD f(ijk)

Rijx =

= 3.14

ReijloRf(ijio P REnt)cijloREnt)f il 1= Re(ijin =R Enocdiji G
A figura (3.33) mostra a distribui¢do da flotabilidade por classes de tamanho. A distribui¢do da
flotabilidade por classes de tamanho ¢ uma simplificagdo do modelo apresentado por King (1976)

e Savassi (1995).
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Figura 3.37 - Flotabilidade por classes de tamanho i e mineral ;.

A recuperacgdo do mineral j no intervalo de tamanho i pode ser obtida pela seguinte equagio:

R . = Re(ipRr(ij) TR(Ent)c(i ) RERL f(i)) (3.15)
") Reqi )Ry tR(EnD (i, HRERD) £(i,) 1~ Re(i ) ~R(Ent)e(i.j) '

onde R; ; € a recuperagdo do mineral j no intervalo de tamanho i; R.(; j) € a recuperagdo na zona
de coleta do mineral j no intervalo de tamanho i; Ry(; j) € a recuperagdo na zona de limpeza
(espuma) do mineral j no intervalo de tamanho i; Rgpe(;,j)c € a recuperagdo por meio de arraste
mineral j no intervalo de tamanho i para a zona de coleta; Rgp¢(; j)r € a recuperagdo por meio de
arraste mineral j no intervalo de tamanho i para a zona de limpeza. Para particulas maiores do
que 40um a recuperagdo por arraste R,,,; pode ser considerada desprezivel. Assim para tamanhos

superiores a 40um a equacdo (3.15) torna-se:

R. . = RepRrai.n
") Regi Ry, jy+1-Re(ij)

(3.16)

Quando ndo é possivel a determinagdo ou quando a perda de material na zona de limpeza

(espuma) pode ser considerada desprezivel podemos considerar que Ry = 1 e assim a equagao

(3.16) torna-se:

Rij = Reqijy (3.17)
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A equacdo (3.17) raramente pode ser aplicada para a flotagdo em coluna. A espuma torna-se uma
barreira fisica, ¢ nem todas as particulas que chegam até ela, aderidas ou ndo na bolha,
conseguirdo ultrapassar. O efeito disso € a recirculagdo interna apresentada na figura (3.30) que
ndo deve ser ignorada quando se avalia o desempenho da célula, e muito menos quando se deseja

fazer a modelagem da célula para efeito de simulag@o ou dimensionamento.

Para que o modelo possa ser utilizado € necessario o calculo dos seus parametros. Essa parte do
trabalho, de preferéncia, ndo deve ocupar um volume de trabalho muito exaustivo. A
aplicabilidade de qualquer modelo depende de como os seus parametros sdao obtidos. O principal
ponto deste trabalho ¢ a determinagdo de um método que permita de maneira facil a caracterizacao

da flotabilidade dos minerais.

A metodologia proposta para simula¢do de uma planta para um dado mineral tem trés elementos

principais:

i. amostragem da planta e coleta das informagdes necessarias ao modelo (concentragdo e tipo de
reagentes utilizado, vazdo dos fluxos, tempo de residéncia, vazdo do ar, fragdo volumétrica do
gas, altura da camada de espuma, variaveis geométricas da célula etc.) com o objetivo da
caracterizacdo da flotabilidade nas células de flotagao industrial, que vai ser usada para quantificar
o comportamento do mineral ou fluxo que em estudo.

ii. caracterizacdo da flotabilidade em escala de laboratorio;

iii. desenvolvimento de um modelo ¢ um simulador que possa ser utilizado para predizer o
desempenho da planta em estudo;

iv. elaboragdo de um algoritmo para escalonamento que possa predizer o desempenho de outras

células de flotagao.

A caracterizagdo da flotabilidade envolve: a realizacao de testes de flotagdo em um determinado
equipamento, determinacao dos valores dos parametros dos modelos, estimativas dos efeitos da
espuma ¢ do arraste. Com os resultados obtidos segue uma segunda etapa que ¢ a elaboracdo de
um algoritmo para modelar o desempenho da flotac@o, por fim, € realizada a simulagao da flotagdo
via computador. Para elaboracdo de um algoritmo de escalonamento ¢ necessario a realizagdo de
testes em células industriais com a mesma amostra utilizada para os testes em escala de
laboratdrio. Nessas condigdes as variaveis de fluxo sdo reduzidas para porcentagem de solidos e
tipo/concentragdo de reagentes. Assim, o escalonamento torna-se fungdo das varidveis do

equipamento, ou seja, funcdo da velocidade superficial de bolhas Sj,. Se as condi¢des das variaveis



61

de fluxo forem mantidas constantes, a propria calibragdo da flotabilidade sera utilizada para o
escalonamento. A calibragdo do modelo para condigdes industriais ¢ em laboratorio ¢

fundamental para o desenvolvimento do modelo de escalonamento.

Com os valores obtidos experimentalmente da recuperagdo do mineral j no intervalo de tamanho
i e os valores obtidos pelo modelo podemos calibrar os parametros do modelo. A fungdo objetivo

assume a seguinte forma:

. 2
FO=YM, ((Ri,j)exp = (Riy),,,) (3.18)

onde (RL-‘ j)cal =F (Rc(i, ) Re i jy Renee(i j) Rentr i, j)) ¢ arecuperacgao calculada do mineral j no
intervalo de tamanho i. Caso existam dados suficientes para o calculo da varidncia nas medidas

de (RL-, j)exp a equagdo acima assume a seguinte forma:

FO = an ((Ri'j)exp '_'(}-‘)i'j)cal)2

i=1 VI.,]

(3.19)

onde V;; € a varidncia da recuperagdo do mineral j no intervalo de tamanho i. Infelizmente

raramente ¢ possivel estimar a varidncia da recuperacao.

Ap6s a calibragdo o simulador pode ser usado para predizer o desempenho da planta em estudo.
Informagdes como a recuperagdo de um dado mineral, teor e distribui¢do granulométrica podem
ser facilmente obtidas através de algumas equagdes de balango de massa.

A recuperagao total do mineral j pode ser calculada pela seguinte equagao:

R] = Z:l:ll mF(l’])RlJ (320)

onde R; ¢ a recuperagdo total do mineral j no intervalo de tamanho i;R; ; € a recuperagdo do
mineral j no intervalo de tamanho i; mp(; j) € a fragdo granulométrica do mineral j no intervalo

de tamanho i na alimenta¢do; n; ¢ o nimero de intervalos de tamanho.

O teor do mineral j no intervalo de tamanho i pode ser obtido pela seguinte equagao:
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_ 100
Tij=— ST (3.21)
Ry jag  j=1 %

onde T; ; € o teor do mineral j no intervalo de tamanho i; R; ; € a recuperagdo do mineral j no

intervalo de tamanho i; a; ; € o teor do mineral j no intervalo de tamanho i na alimentago.

A seguinte equacdo serve para calcular o teor global do mineral j:

T. = Tk me@Tij

= =17
TSy mewTi,

(3.22)

onde Tj € o teor global do mineral j; m¢(;) € a fragdo granulometrica no intervalo i;n,, ¢ o nimero

de espécies minerais; n; € o numero de intervalos de tamanho.

A fragdo granulométrica de cada intervalo de tamanho i pode ser obtida pela seguinte equagao:

"mp. .q. .
Zj:lRl,jal,]

Ny ym g, .o,
Yoy X2 Rijai

mc(i) = (3.23)

onde mc(;) € a fragdo granulométrica no intervalo i; R; ; € a recuperagdo do mineral j no intervalo

de tamanho i e a; ; € o teor do mineral j no intervalo de tamanho i na alimentagao.

Como os parametros do modelo sdo obtidos por meio da recuperagdo de cada mineral por faixa

granulométrica uma maior atencdo deve ser tomada:

i. na amostragem dos fluxos;

ii. na coleta de informagdes pertinentes aos fluxos (reagentes, porcentagem de sélidos, minerais
presentes, etc);

iii. na realizagdo da analise granulométrica;

iv. namedida das variaveis operacionais que sdo necessarias para o calculo do tempo de residéncia

do ar na zona de coleta, tamanho médio de bolhas e velocidade superficial de bolhas.

Cada uma dessas etapas pode determinar a viabilidade da obtengdo dos parametros do modelo

para simulacao do processo de flotagao.
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3.7.2.1 MODELAGEM DA FLOTACAO VERDADEIRA

A recuperagdo na zona de coleta tem sido fruto de pesquisas de muitos autores (Lynch et al.,
1981; Apling e Ersayin, 1986; Forsdyke, 1985; Geidel, 1995; Dobby e Finch, 1986; Mankosa et
al., 1988). De acordo com o regime de mistura ¢ das informagdes disponiveis os seguintes
modelos podem ser usados na modelagem da zona de coleta: pistdo (equaco 3.32), baixa mistura
(equagdo 3.28), modelo com dispersdo axial (equacdo 3.29), e mistura perfeita (equagdo 3.27). O
valor da constante cinética de flotacdo e consequentemente o valor da flotabilidade vai depender
da escolha do modelo que ira representar a zona de coleta. Se todas as informagdes necessarias
tiverem disponiveis o modelo de pistdo com dispersdo deve ser utilizado ja que é o Unico que
vinculas as variaveis operacionais ¢ as de projeto (comprimento, altura da célula) com o regime

de fluxo.

Uma forma modificada da equagdo apresentada por Moys (1978) (MONTENEGRO, Savassi ¢
Peres, 2001) foi utilizada para a modelagem da zona de limpeza (espuma). Dependendo das forgas
de adesdo das particulas e da presenca de mecanismos que favorecam a desagregacdo
(coalescéncia, colapso de bolhas e agua de lavagem) as particulas podem passar da superficie da

bolha para a fase liquida da espuma.
Ry = exp(— @i jAar) (3.24)
onde @; ; representa a constante de desprendimento na regido da espuma do mineral j no intervalo

de tamanho i ¢ A,,- € o tempo médio de residéncia do ar na espuma. Segundo Szatkowski (1987)

o tempo de residéncia do ar na espuma pode ser estimado por:

h
Aoy = ]—f (3.25)
g

onde hy € a altura da camada de espuma e J; € a velocidade superficial do gés.
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Na espuma ocorre o processo inverso ao da zona de coleta, ou seja, a particula ja esta aderida nas
bolhas e as bolhas comec¢am a coalescer e/ou entrar em colapso. No processo de coalescéncia e
drenagem da agua os fatores que influenciam na estabilidade do agregado particula-bolha sdo
importantes na determinagdo dos valores da constante de desagregagdo (Yianatos, Finch e
Laplante, 1987). Para bolhas completamente carregadas qualquer coalescéncia leva a perda de
particulas para a espuma. A capacidade de carregamento das bolhas raramente atinge o seu valor
maximo, podendo assim a bolha coalescer sem a perda efetiva de particulas. O principal
mecanismo que atua na zona de limpeza € o colapso das bolhas. No processo de colapso todas as
particulas, independentemente dos fatores que influenciam na estabilidade do agregado particula
bolha, sdo conduzidas a fase liquida. Quando a bolha se quebra todas as particulas sdo levadas
para a fase liquida e a sua recuperac@o vai depender da recuperacdo da dgua e da classificagdo da
particula em fun¢@o do seu tamanho e densidade. Portanto a recuperagdo na zona de limpeza vai
depender da constante de desprendimento, do tempo de residéncia na espuma e da probabilidade
da particula depois de ser transferida para a fase liquida ainda assim ser enviada para o transbordo.
A equagio (3.26) mostra os valores da constante de desagregagdo ¢; ; na zona da espuma como

funcdo do tamanho da particula:

mg

di
¢i; =@;|1—exp|—0,693 (d_so) (3.26)

onde ¢; ; € a constante de desprendimento do mineral j no intervalo de tamanho i; ¢; € a constante
de desprendimento caracteristica do mineral j; d; é o tamanho da particula; ds, é o diametro da
particula no qual 50% do material desprendido da bolha ainda consegue alcangar o transbordo; ¢
¢ o tempo de residéncia na zona de limpeza (espuma); my € a eficiéncia de classifica¢do da

espuma. O segundo termo da equagdo representa o material que se desprendeu da espuma, mas
que ainda pode ser coletado de acordo com a sua probabilidade de classificacdo para o flotado.
Levando-se em considera¢do o regime de mistura e as informagdes disponiveis as seguintes

equagdes podem ser utilizadas para a modelagem da zona de coleta:

Pistao (Lynch et al., 1981)
Reijy =Re j)w(1 — e—kc(i,j)fc(i,j)) (3.27)

Mistura perfeita (Lynch et al., 1981)
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_ _kepnTeip
Regijy = 1+Ke(i ) Te(i)) (3.27)

Baixa mistura (Apling e Ersayin, 1986; Forsdyke, 1985; Geidel, 1995).

R =1 — mexp(2keqTei ) -
c(i,j) 2K e Te(i)

Modelo de dispersdo axial (Dobby e Finch, 1986; Mankosa ef al., 1988)

1 4aexp(1/2Ng)
Rc(l'f) =1 (1+a)2 exp(a/2Ng)—(1-a) exp(—a/2Ny) (3.29)
Onde:
0.3
J
0,063 S
dc 1,6
N, =
Jsl + U HC
l— g sp
£ (3.30)
a= (1 + 4kc(i,j)Tc(i,j)Nd)1/2 (33 1)
Regime pistao (Lynch et al., 1981)
Reqijy = 1= exp(—keqjyTeci) (3.32)

A constante cinética de flotagdo pode ser obtida pela seguinte equacdo (Dobby e Finch, 1987):

Kejy = SpPij (3.33)
Sendo:

1]
S, ==-4 (3.34)

4dp
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P ; =P

JjoPii P,
Onde,

P; ; ¢ a flotabilidade do mineral j no intervalo de tamanho .
p; je = probabilidade de colisdo do mineral j no intervalo de tamanho i
P;

j, = probabilidade de adesdo do mineral j no intervalo de tamanho

P; Jo = probabilidade de estabilizagdo mineral j no intervalo de tamanho i

onde S, € a velocidade superficial de bolhas € P; ; € a flotabilidade do mineral j no intervalo de

tamanho i.
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Figura 3.38 - A relagdo entre a velocidade superficial do ar Jg, velocidade superficial de bolhas,

flotabilidade Pi; e a constante cinética.

A relagdo entre a flotabilidade P; ; € o tamanho de particula pode ser obtido pela seguinte equagao:

PP (ﬁ)a — (3.35)

xm/ 1+ / 04
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Onde,

Pl,j, Xm, a, 1, A = sdo pardmetros que dependem das condigdes operacionais, projeto e das
caracteristicas do mineral;

xi = tamanho de particula do limite superior do intervalo de tamanho i (um);

100
p 90
o
- 80
o . -
g 70 colisdo adesao e estabilizagao
R o 1y
E E 60
o8 A
T o 50 -
2% .
zg‘ § 40
©
2 30
2 -
Q
e aumento da dosagem do coletor
j 10 =

0
0 50 100 150 300 350 400 450 500

e detamanho-i (um)

Figura 3.39 — Efeito da dosagem do coletor sobre a recuperagdo por flotagdo verdadeira do

mineral j na classe de tamanho i na zona de coleta (MONTENEGRO, 2001).
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Figura 3.40 - Efeito do aumento do diametro de bolha sobre a recuperagdo por flotacao

verdadeira do mineral j na classe de tamanho i na zona de coleta (MONTENEGRO, 2001).
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Figura 3.41 - Efeito do aumento da densidade da particula a recuperagao por flotacao verdadeira

do mineral j na classe de tamanho i na zona de coleta (MONTENEGRO, 2001).
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Figura 3.42 - Efeito do aumento da viscosidade da polpa a recuperag@o por flotagdo verdadeira

do mineral j na classe de tamanho i na zona de coleta (MONTENEGRO, 2001.



70

A colis@o (Figura 3.39) entre particula ¢ bolha é um estagio que limita a taxa de flotagdo. A
intensidade das colisdes ¢ determinada pelas caracteristicas da particula, tais como, tamanho,
densidade e padrdo do fluxo presente na célula de flotacdo. A colisdo ndo depende das

propriedades quimicas das particulas ou reagentes.

a b C d

Figura 3.43 - Representacdo esquematica dos mais importantes mecanismos de colisdo (Plate e

Schulze, 1991).

Os mecanismos de colisdo atuam de forma diferente na flotacdo convencional e na flotagdo em
coluna: em um regime de mistura intensiva a colisdo entre a particula e a bolha deve ocorrer
devido ao seu movimento relativo, que é determinado pela turbuléncia. Neste caso, 0 mecanismo
de interceptagdo € o mais provavel. Em condigdes de menor turbuléncia o mecanismo de

assentamento devido a inércia gravitacional é o que predomina.

No processo de contato da particula com a superficie da bolha, o filme do liquido entre a particula
¢ a bolha torna-se cada vez mais fino até romper-se. Um perimetro onde as trés fases entram em
contato ¢ formado. O estudo deste agregado formado entre a particula ¢ a bolha leva em

consideragdo a relagdo entre tempo de contato ou deslizamento da particula e a bolha 7. e o

tempo de indugao ;. O tempo de indugdo compreende o tempo de diminui¢do da espessura do

filme do liquido, a formacao das trés fases e um periodo para alcangar um valor de equilibrio.
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Algumas vezes a primeira parte ¢ confundida com 7; ndo levando em consideragdo o tempo para

as trés fases entrarem em equilibrio.

A probabilidade da particula e da bolha formarem um agregado é igual a 1, quando 7. > 7;, e

igual a 0, quando 7. <7;.

A seletividade da flotagdo ¢ determinada ndo somente pela intensidade do processo de coleta, mas
também pela probabilidade de a particula desprender-se da bolha antes do agregado ser
recuperado pela espuma. Para o agregado particula-bolha permanecer estavel durante a sua
trajetoria para a espuma, a forca de adesdo deve ser maior do que a soma de todas as forgas
externas que atuam sobre o agregado. Assim torna-se necessario considerar balanco de forgas que
atuam na particula na interface liquido-gas para o calculo da probabilidade do agregado

permanecer estavel Pg;,p, (figura 3.39).

Segundo os dados fornecidos por Dukhin ¢ Rulev (1987), as forgas de desagregagdo dependem
do tamanho ¢ da densidade das particulas, sendo independentes da composi¢do mineral. As forgas
de adesdo para as particulas mais hidrofobicas e menos hidrofobicas sdo diferentes. A figura 3.40
mostra o efeito do tamanho da particula sobre as forgas de adesdo e desagregagao para dois tipos

de minerais diferentes. Assim, existe um intervalo de tamanho d,; < d, < d,;, no qual ¢

possivel a separacdo dos minerais.

Fad 1

Fad 2

forgas de adesao e desagregagao

dp1 dp2

tamanho da particula

Figura 3.44 - Dependéncia das forgas de adesdo e desagregagdo sobre o tamanho das particulas

considerando dois minerais um mais hidrofobico, mineral (1) e outro menos hidrofébico, mineral

2.
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As equagdes de balango de forgas mostram que a estabilidade do agregado particula-bolha e a
seletividade da flotagdao dependem ndo somente do angulo de contato, mas também, da tensdo de
superficie da bolha. Os valores das forgas de desagregacdo de natureza hidrodinamica Fg;,4 sdo
determinadas pela estrutura do fluxo na célula. Por esta razdo, a seletividade da flotagdo pode
mudar com a mudanca de escala, o que representa uma das maiores dificuldades no

escalonamento (Kelebek et al., 1987).

Segundo Jiang (1991) o aumento na velocidade do gas , resulta no aumento da probabilidade

de destruicdo do agregado particula-bolha. Dados experimentais sugerem que a relagdo entre a

probabilidade de desagregacdo ¢ o tamanho da particula seja representado pela seguinte relagao:

Paes ~ 3/ (3.36)

Além da flotagdo verdadeira, ou seja, a flotagdo como resultado de cada subprocesso apresentado
existe o arraste hidraulico de particulas finas para espuma. Este subprocesso nao foi estudado
ainda em detalhes. A maior parte dos pesquisadores considera que a recuperagdo por arraste €
proporcional a recuperacdo da agua que se direciona para o flotado. O processo de arraste,

também, sera alvo de consideragdes nas se¢des seguintes.

O tempo de residéncia das particulas na célula de flotagdo depende da taxa de sedimentagdo,
sendo assim, o tempo de residéncia das particulas depende do seu tamanho e de sua densidade.
Para particulas com baixa densidade e/ou pequeno diametro o seu tempo de residéncia aproxima-
se do tempo de residéncia do liquido. As particulas maiores ou mais densas t€ém um tempo de
residéncia inferior ao tempo de residéncia do liquido. Particulas maiores que 1000Jm tém um
tempo de residéncia igual ou menor do que 50% do tempo de residéncia do liquido (Dobby e
Finch, 1986). O tempo médio de residéncia das particulas na zona de coleta pode ser calculado

através da seguinte equacao:

T, =1, [’;/l(l—"‘fg)] (3.37)

onde J; € a velocidade superficial da polpa; € € a fragdo volumétrica do gas; Uy, € a velocidade

relativa entre o liquido e o sélidoe 7/ é o tempo médio de residéncia do liquido na zona de coleta,

dado por:
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1, = [hcAc/(1—&4)]/Q: (3.38)

onde T; € o tempo de residéncia da fase liquida; A, é a area da se¢do transversal da célula; h, é a
altura da zona de coleta; g4 € a fragdo volumétrica do gas “hold up” e Q; € a vazdo volumetrica

de polpa da fracdo que se dirige para o afundado.

Usp

O valor da velocidade relativa das particulas e pode ser estimado usando-se a seguinte

equacao:

_ gdi(pi—ps)(1-£5)*7

- 18u7(1+0,15Reg > )

s (3.39)

onde ! e Ps sdo as densidades do liquido e da polpa, respectivamente; Re, ¢ o numero de
Reynolds da particula e us € a viscosidade do liquido. A seguinte equagdo pode ser usada para o
calculo de Re»:

- [dp Usppl(l_fs)]

R 4
ep o (3.40)

A fragdo volumétrica dos sélidos pode ser obtida pela seguinte equacgao:

€5 = —ro— (3.41)
s 1+(1CL50_1)Z_§ :

onde C; ¢ a fracdo em massa de solidos, pg € p; sdo respectivamente a densidade dos sélidos ¢ a

densidade do liquido.
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3.7.2.2 MODELAGEM DO ARRASTE

A importancia do arraste tem sido destacada em diversos trabalhos (Engelbrecht et al., 1975;
Bishop et al., 1976; Lynch et al., 1981; Trahar, 1981; Wark, 1981; Warren, 1985; Kirjavainen et
al., 1988; Smith et al., 1989; Ross, 1990; Ross, 1991). Para a modelagem do processo de arraste
¢ necessaria uma determinacdo acurada da recuperagdo da agua. Entretanto ndo tém sido dada
suficiente atencdo para o desenvolvimento de um modelo que represente a recuperacdo da agua
na zona de coleta e na zona de espuma. Existem poucos trabalhos na literatura abordando a
questdo (Woodburn e Loveday, 1965; Hemming, 1980; Laplante et al., 1983; Subrahmanyam e
Foursberg, 1988; Malysa, 1993). De acordo com dados experimentais, o comportamento da agua

na zona de coleta segue a equagdo de primeira ordem (Guilosoy, Ersayin e Sahin, 1998).
R, =1 —exp(tq.kq,) (3.42)

onde R, € arecuperagdo da dgua da zona de coleta, 7,_ € o tempo de residéncia da 4gua na zona

de coleta e kg € a constante cinética de recuperacdo da dgua.

O tempo médio de residéncia do liquido na zona de coleta pode ser obtido através da seguinte

equacgao:
Tac = [Ho(1— &5 — &) /1 (3.43)

onde /! ¢ a velocidade superficial do liquido, &, € & sdo respectivamente a fragdo volumétrica
do liquido e a fragdo volumétrica dos solidos e 7, € o tempo médio de residéncia do liquido na

zona de coleta. A fragdo volumétrica dos solidos pode ser obtida pela equagdo (3.41).

A constante cinética de recuperagdo da agua na zona de coleta pode ser obtida pela seguinte

relagdo:
ke, = 1/41,.Sy (3.44)

onde Sj, ¢ a velocidade superficial de bolhas e I, € uma constante que representa o coeficiente

de arraste da agua pelas bolhas.
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A figura (3.41) mostra como acontece o0 bombeamento da agua da zona de coleta para a zona de

espuma.

Espuma Espuma Espuma

OCOg OO
o000
OO0

Polpa Polpa Polpa

Figura 3.45 - Bombeamento da agua da polpa para a espuma (Savassi, Alexander, Franzidis ¢
Manlapig, 1998).

A recuperagdo da agua na zona de espuma pode ser obtida pela equacdo proposta por Moys
(1978):

Ryr = exp(— 64r) (3.45)

onde § € a constante de drenagem na regido da espuma e 1,,- ¢ o tempo médio de residéncia do

ar na espuma.

Segundo Szatkowski (1987), o tempo de residéncia do ar na espuma pode ser estimado por:

h
Agr = ]—f (3.46)
g

onde hf € a altura da camada de espuma ¢ J; € a velocidade superficial do gas.

Como no caso das particulas existe uma reciclo da 4gua da zona de limpeza (espuma) para a zona
de coleta. A figura (3.36) mostra o balango de massa da agua no processo de flotagdo em coluna.
Deve-se lembrar que para o caso estudado ndo havia a agua de lavagem por isso a dgua de lavagem
ndo esta representada na figura (3.36). A recuperacdo total da agua R, pode ser obtida por meio

da seguinte equagao:

R. = RacRaf

= 347
@ RgcRaf+1-Rgc (3.47)
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Com os valores de recuperacdo da dgua Ry (expy obtidos experimentalmente e os valores obtidos
pelo modelo R (cqry podemos obter os valores dos pardmetros § e I, através da seguinte fungdo

objetivo:

2
FO = Z?:t1(Ra(exp) - Ra(cal)) (3.48)

onde Rg(cary = F(6,14c) € a recuperagdo da dgua e n, ¢ o numero de testes realizados. Caso
existam dados suficientes para o cédlculo da varidncia nas medidas de Rg(exp) @ €quagdo acima

assume a seguinte forma:

2
FO =3, (Ra(exp);Ra(cal)) (3.49)

onde V ¢ a variancia da recuperacdo da agua obtida experimentalmente. Infelizmente raramente

¢ possivel estimar a variancia da recuperagdo da agua.

Zona da espuma > Flotado

Rac(1'Raf) ¢ T Rac RacRaf

Alimentagéo Zona de coleta

4 > Afundado

1'Rac

Figura 3.46 - Balanco de massa da agua no processo de flotagdo considerando o reciclo da agua

da regido da espuma (zona de limpeza) para a polpa (zona de coleta).

Com a modelagem da recuperacdo da agua ¢ possivel determinar a recuperagdo por arraste na

zona de coleta através da seguinte equagao:

Rntye(i,j) = $i,jRac (3.50)

onde R(gne)e(i,j) € @ recuperagdo por arraste na zona de coleta € §; j € o grau de arraste do mineral

Jj no intervalo de tamanho i.
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A relagdo do grau de arraste com o tamanho da particula pode ser obtida por uma equagéo de
classificagdo (Plitt ¢ Kawatra, 1979; Lynch e Rao, 1965; Savassi, Alexander, Franzidis e
Manlapig, 1998):

MEnt(j)
fi,j=exp<—0,693 d ) (3.51)

dsoEnt( i)

onde d; ¢ o didmetro da particula no intervalo i, dsq Ent(j) ¢ o didmetro no qual o grau de arraste

do mineral j assume o valor de 0,5 € Mgy(;) € uma constante que representa a eficiéncia de

classificagdo por arraste do mineral j. A figura (3.34) mostra como o grau de arraste varia com o

valor de mgy,; e dsp.
Segundo Yianatos (1987), a classificagdo do material arrastado ocorre na regido de coleta. Assim,

podemos considerar que as particulas arrastadas seguem o fluxo de agua de volta para a zona de

coleta. A recuperagdo por arraste na zona de espuma pode ser obtida através da seguinte equagao.
Reentyr(ij) = Rar (3.52)

onde Rgne)s € a recuperagdo por arraste na zona de espuma € Ry € a recuperagdo da dgua na

zona espuma.



78

4 METODOLOGIA

A caracterizacdo da flotabilidade e da funcéo quebra e selegdo do minério do minério de grafita,
obtido no underflow do hidrociclone no circuito de concentragdo pré cleaner da usina de
processamento mineral da Syrah (Balama) conforme figura (4.1), compreendeu as seguintes

ctapas:

i. amostragem e coleta de informagdes pertinentes ao modelo da Moagem PreCleaner da Syrah;
ii. preparacdo e caracterizacdo das amostras coletadas na Moagem PreCleaner da Syrah;

iv. realizacdo dos testes de moagem e flotagdo em escala de laboratorio;

v. preparagdo e caracterizacdo dos produtos dos testes de moagem e flotagdo;

vi. balangos de massa dos testes;

vii. calibragdo dos modelos de moagem e flotacédo;

viii. simulagdo do circuito de concentragdo pré-cleaner;

Nas proximas segdes serdo descritos os materiais € a metodologia utilizada para a amostragem
industrial, preparacdo e caracteriza¢do das amostras, realizagdo dos calculos, implementacdo do
simulador e calibragdo do modelo e finalmente a simulagdo do processo de moagem e

concentracao de flotagao.
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41 AMOSTRAGEM DA MOAGEM PRECLEANER DA SYRAH

A moagem Precleaner da SYRAH ¢ composto por trés moinhos de bolas de polimento. Nesta
etapa nao ha adi¢ao de reagentes o que ¢é realizado no primeiro estagio (etapa “rougher”). A figura

(4.1) apresenta o fluxograma simplificado do circuito “precleaner” da SYRAH.

A caracterizacdo da amostra obtida da SYRAH pode ser considerada como o primeiro passo para

calibracdo do modelo.

Concentrado de Rougher Flot. Cell
Concentrado de Scavenger r Flot. Cell
Concentrado de PreCleaner Scav Flot. Cell

Ciclone PreCleaner l
PreCleaner

Moinhos de Polimento PreCleaner

5 PreCleaner Scavenger
Ponto de
@ . A
Cleaner 1
Peneiramento
@— Cleaner 2 Primario (8 Peneiras)

-

Figura 4.1 - Fluxograma simplificado do circuito PreCleaner da Syrah
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4.1.1 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS OBTIDAS
DA MOAGEM PRECLEANER DA SYRAH

O presente trabalho foi baseado no minério de grafita da mina de Balama pertencentes a SYRAH.
O material coletado na alimentagdo dos moinhos PreCleaner da SYRAH, o qual passou pelas
seguintes etapas de preparagdo: secagem, homogeneizagdo e quarteamento. Para evitar alguma
alteracdo nas caracteristicas de natureza fisico-quimica a secagem da amostra foi realizada em

estufa na temperatura de 105°a 110°.

Apos a etapa de secagem o minério foi colocado em uma superficie limpa e com o auxilio de uma
pa o material foi revolvido e homogeneizado. A operagdo de homogeneizacdo tem como objetivo
a desagregacdo das particulas contribuindo para minimizagio do erro de segregacdo. As amostras
foram ensacadas para futura utilizagdo nos testes em escala de laboratorio. Uma amostra foi
tomada de forma aleatéria para o prosseguimento da amostragem para obtengdo de amostras para
analise granulométrica, quimica e mineraldgica, utilizando divisor de rifles, cone e quarteamento.

A figura (4.2) mostra as etapas realizadas para preparag@o das amostras.

Para a caracterizagdo granulométrica das amostras foram utilizadas peneiras redondas com
diametro de 200mm e altura de 50mm (Série ASTM). Foram realizados ensaios para determinar

a massa da amostra de material a ser analisada e o tempo necessario para o peneiramento.
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Inicio
Coletar amostra no circuito PreCleaner

Homogeinizacéo

Y

Analise
granulométrica

Homogeinizacao

Selecéo aleatério de
amostras

A 4 A 4
Amostras para caracterizacdo
. Granulométrica Amostras para os testes
. Quimica em laboratério
. Mineralégica

Figura 4.2 - Fluxograma do circuito utilizado para a preparagdo das amostras para a realizagio

dos testes na célula de flotag@o de laboratorio e para a caracterizacdo.

A quantidade de material que alimenta a peneira é um fator que afeta os resultados do
peneiramento. Segundo Gaudin (1939), a massa de material que deve ser ensaiada pode ser obtida

pela seguinte formula:

di+d
m =3 (42%) p,. A 4.1)
onde m ¢ a massa de material maxima que pode ficar retida em uma peneira apos o término do
peneiramento; d; € a abertura (cm) da peneira do teste; d é a abertura (cm) da peneira no intervalo

superior; ps€ o peso especifico do minério (g/cm3); A ¢é a area da peneira (cm?2).
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O tempo de peneiramento ¢ um fator critico para a eficiéncia do peneiramento. O tempo adequado
de peneiramento ¢ determinado através de estudos cinéticos. Se insuficiente, ndo permite a
passagem dos finos através da abertura da peneira, ¢ resultados ndo consistentes sdo obtidos. Se
excessivo, pode levar a abrasdo e a quebra de particulas. O tempo de peneiramento para os testes
de grafita no laboratério da Syrah foram 6 minutos para 50g e 10 minutos para 100g, foram
determinados realizando teste cinético, onde as amostras eram pesadas em intervalos de Smin. O

tempo necessario para o peneiramento ¢ obtido quando a massa passante ndo varia mais que 1%.

Foram realizados testes de analise granulométrica utilizando a massa total das amostras com as
seguintes peneiras 300um, 180um, 150pm, 106pm, 75um e 45um (figura 4.3) para uma
determinagdo mais precisa da massa de material retida nessas faixas e para obten¢do de massa

suficiente para as andlises quimicas.

Além da amostra global, cada intervalo de tamanho de cada amostra foi enviado para analise
quimica. Os métodos de analises quimicas utilizados foram:

Carbono Total %TC (LECO SC832)

300um
180pm
150pm

106pm

325mesh 45pm

Figura 4.3 - Peneiramento combinado realizado para a analise granulométrica.

Estes teores foram utilizados para calcular a mineralogia. Para o balan¢o de massa a grafita é a
origem de todo carbono e o mineral de ganga é 100- grafita. Para andlise mineralogica para
determinagdo das classes de liberagdo foi utilizado o método de Gaudin para as fragdes

granulométricas 1000um, 500um, 210um, 75um.
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412 TESTES DE MOAGEM E FLOTACAO EM ESCALA DE
LABORATORIO PARA A CALIBRACAO DO MODELOS DO BALANCO
POPULACIONAL

A figura 4.4 apresenta esquematicamente o circuito montado para a calibragdo dos parametros

dos modelos do balanco populacional. Os seguintes testes foram realizados:

e Testes cinéticos de moagem com 5 min (0,984 kwh/t), 10 min (1,968 kwh/t), 15 min
(2,952 kwh/t), 20 min (3,936 kwh/t) e 25 min (4,920 kwh/t) utilizando bolas de cerdmica
de 15 a 20mm

e Apods Moagem, executar flotacdo com os produtos dos moinhos e fazer caracterizagdo

granulométrica e teor de carbono global e das fragdes em 45, 100, 150, 180 ¢ 300 um.

Moagem S min

Flotagio - Moagem 5 min.

[
4 concentrado
A\

Rejeito

5 —»

Flotagio - Moagem 10 min.

5
}

Flotacio - Moagem 15 min.

=
12
+

Flotagdio - Moagem 20 min.

n
16
+

Flotag8o - Moagem 25 min.

Misturadar

13 »

=i

1:F g

21—+

Figura 4.4 — Diagrama esquematico do circuito montado para a calibragdo dos pardmetros dos modelos do
balango populacional.




4.1.3 CONDICOES OPERACIONAIS

4.1.3.1 MOAGEM

Figura 4.5 — Moinho de bolas de Laboratério (PLASTICO+HACKETT).

Dimensoes do moinho de laboratorio
Diametro 30 cm

Comprimento 60 cm

Tabela 4.1 — Condi¢des Operacionais da Moagem.

Condic¢des operacionais da Moagem Valor
Massa de minério (g) 582,3
Polpa (L) 2
% solidos 25
Esferas de porcelana de 15 a 20mm T

84
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4.1.3.2 FLOTACAO

Os experimentos foram conduzidos com a maquina de flotacdo Labtech ESSA FTM 100 de

laboratério. A célula de flotagdo possui as dimensdes conforme figura 4.6 abaixo.

140

215 <0

Figura 4.6 - Célula de flotagdo FLSmidth modelo ESSA FTM100.

Tabela 4.11 — Condigdes operacionais da flotagdo.

Condig¢des operacionais da Flotagdao Valor
pH 7
% solidos 10,9
tempo de condicionamento do éleo diesel (min) 5
tempo de condicionamento do Mibicol (min) 5
Tempo de coleta(min) 10
ar (cm3/s) 133,3
rotagao (rpm) 700
Polpa (L) 5
293 g/t — minério de Mibicol puro 293
bleo diesel (g/t) 352
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41.4 BALANCO DE MASSA  SISTEMICO APLICADO AO
PROCESSAMENTO MINERAL - PROCESSO DE MOAGEM E
FLOTACAO

O balango de massa sist€émico aplicado ao processamento mineral permite a reconciliagdo de
dados do transporte de massa que ocorre entre as classes de tamanho (nivel 3-1), mineral (nivel 4-
ij), liberagdo (nivel 4-ijk) e liberagdo (nivel 5) ¢ onde ocorre a divisdo de fluxo compondo os
produtos oversize, undersize, overflow, underflow, concentrado, rejeito, de solidos (underflow) e
de liquido (overflow). Os dados de distribui¢do granulométrica ¢ quimica por faixa ndo foram
medidos diretamente nos fluxos 3, 7, 11, 15 e 19. E possivel calcular a distribuigdo granulométrica
¢ a quimica por faixa de tamanho tanto pelo moinho (balango de massa entre as classes de tamanho
(nivel 3-1), mineral (nivel 4-ij), liberacdo (nivel 4-ijk) e liberagdo (nivel 5)), quanto pela divisdo
de fluxos entre o concentrado e rejeito que ocorre no processo de flotacdo recompondo a
alimentagdo (produto da moagem) (figura 4.7). Teoricamente os resultados deveriam ser iguais.
Entretanto devido a erros de amostragem e medida os resultados raramente sdo compativeis. De
qualquer forma, seja o transporte entre as classes ou a separac@o entre os fluxos, existem leis
probabilisticas baseadas em modelos fenomenoldgicos que determinam como esses eventos
ocorrem. Assim uma coeréncia com o processo pode ser obtida através da avaliagdo do balango
de massa levando em consideragdo os eventos fenomenoldgicos de transporte de massa que
acontecem tanto na moagem quanto na flotacaio (MONTENEGRO, 2002; SANTOS, 2018;
SAVASSI, 2000; HERBST e FUERTENAU, 1980; LEITE, 1991; LYNCH, 1977, 1981,
MADUREIRA C.M & LEITE, MRM, 1982, 1991, MADUREIRA C.M.N. & REGUEIRAS P.,
1972, 1988, MADUREIRA,1972, 1978, 1988, 1992).

No balang¢o de massa sistémico o fechamento respeita as caracteristicas de cada equipamento.
Significando que o n6 do balango de massa ndo ¢ apensas uma conexao, mas um equipamento ¢
como tal segue as regras de transporte de massa regida pelo modelo do balango populacional de
moagem ¢ flotagdo. A metodologia consiste em calibrar os parametros dos modelos tendo como
dados de entrada as medidas de massa (polpa, solidos, agua), % solidos, quimica, distribuicdo
granulométrica, quimica por faixa de tamanho. Sdo os niveis de 1 a 4. Entretanto o nivel 4 ndo
caracteriza o “real” transporte de massa que ¢ de fato o transporte de massa que ocorre nas classes
de liberagdo. O transporte de massa no nivel 5 é a causa dos eventos que ocorrem nos niveis
precedentes. Devido ao erro estereologico, erros de amostragem e o custo das analises de
liberagdo raramente medidas de liberagdo sdo utilizadas no modelo do balango populacional que

alteram as caracteristicas do fluxo (britadores e moinhos) ou em equipamentos que separam
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fluxos, como € o caso dos processos de concentracdo. Para suprir esta falta as classes de liberagdo
foram geradas através a curva de distribui¢ao beta para todas as faixas de tamanho. As classes de
liberagdo obtidas para cada faixa de tamanho entram como condi¢do de contorno nos modelos de
moagem ¢ flotagdo. Os modelos sdo calibrados com as informagdes disponiveis nos niveis
anteriores, ou seja, niveis 1, 2, 3, 4. O objetivo € utilizar a maior confianca na obtengdo dos dados
em medidas dos niveis precedentes associando o que realmente acontece nos equipamentos, ou
seja, o transporte de massa nas classes de liberagdo. A modelagem das classes de liberacdo sera
realizada de forma binaria, ou seja, a grafita como mineral-minério e (100-grafita) como mineral

de ganga.

Transporte de massa entre as

classes de liberagdo — - ‘.:,' o
ijk e
- . oo
:-)\ 2 a - - Flotacdo
f"' ( / Transporte de massa
= /|
\ / k. A separando as classes de
-y N ’_‘_'j ._ liberacao ijk em concentrado
\ ) N 4 e rejeito
y N ~
“ F \

Figura 4.7 — Balangos de massa do Moinho ¢ Flotagao.

A primeira consideragdo ¢ que o grau de liberagdo, para mesmo moinho e condigdes operacionais,
somente depende do tamanho da particula, ou seja, o grau de liberag@o das classes de tamanho i
ndo dependem do tempo de moagem. Embora o grau de liberagdo na faixa permaneca 0 mesmo.
O grau de liberagdo total é dependente do tempo de moagem (Barbery, 1991). A premissa
viabiliza a utilizagdo do modelo do balango populacional, aplicados a moinhos, para classes de
liberagdo. Como a massa de um determinado mineral sempre é deslocada para que o grau de
liberacdo do mineral ndo mude na faixa de tamanho basta simular a massa de um determinado
mineral que entra na faixa de tamanho, ou seja, a simula¢do no nivel 4 — ij pode ser aplicada

diretamente no nivel 4 (ijk) ou 5 (*ijk). Outro esclarecimento importante é que a simulagdo ¢
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realizada no nivel 4 (ijk). Como os resultados do nivel 4 (ijk) ou 5 (*ijk) sdo redundantes somente

serdo apresentados os resultados no nivel 4 (ijk).

Os modelos do balango populacional utilizados para o fechamento do balango de massa foram
apresentados na revisdo bibliografica. Para utilizar os modelos apresentados na revisdo
bibliografica haveria a necessidade de calcular a funcao selecdo e a fungao quebra. O problema ¢é
que fungdes quebra e fungdes selecao diferentes podem ser solugdes para os mesmos resultados
obtidos experimentalmente. Em outras palavras € possivel obter o mesmo resultado considerando
que o minério quebra mais rapido (funcdo selegdo — cinética de quebra), mas quebra mais
grosseiro (fungdo quebra — estequiometria da quebra) ou ao contrario. (SGS, 2016; LEITE, 1991;
MONTENEGRO, 2002; SANTOS, 2018; SAVASSI, 2000; HERBST et al, 1980; LYNCH, 1977,
1981, MADUREIRA & LEITE, 1982, 1991; MADUREIRA & REGUEIRAS, 1972, 1988;
MADUREIRA, 1972, 1978, 1988, 1992,). Devido a esse grau de liberdade existente entre a
funcdo quebra e a fungéo selegdo foi utilizada a forma acumulada do modelo que elimina o calculo
da fungdo quebra. Na forma de distribuigdo acumulada a solu¢do do modelo do balango
populacional é simplificada para um modelo de cinética de primeira ordem. Os modelos assumem

a forma:

Modelo do balango populacional nivel 3 (i) — classe de tamanho i

dm;(E [ —
L) = —Smy(E) + T4 by Symy(E) (42)
d i(E
—m;E( L= —5 imui(E) (4.3)
g>i = g>i(0)e ¥ (4.4)
S\ X>i
Si=asi () 7.Q (4.5)
1

Modelo do balango populacional nivel 4 (ij) — mineral j na classe de tamanho i

dm;—;(E) = —S;my;(E) + TE24 bijnSixmix (E) 4.7)
dmz—g(E) = —S5ijm>i; (E) (4.8)
g>ij = g>ij(0)e™5>uE (4.9)
S>ij = Asij (;—;)aw- (4.10)
Qsij = ! Asij >0 (4.11)

—
1+(xi/msi) Y
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Modelo do balango populacional nivel 4 (ijk) — mineral j na classe de tamanho i classes de

liberagdo k = 0 ¢ k = 100 (particulas liberadas);

dm;jy (E) i— -1
d,_; = —=Sijemiji(E) + X2y ;,;2 bijkx.ySxjyMyjy(E) (4.12)
d ii (E
ng( )= —S5ijkM>ijk (E) (4.13)
G>ijic = G>ijic(0)e~S>ukE (4.14)
D\ E>ijk
Ssijk = Asiji (;—m) . (4.15)
1
S — A>0 4.16
Q>L]k 1+(xi/l~1v>ijk)A>ijk ( )

Modelo do balango populacional nivel 4 (ijk) — mineral j na classe de tamanho i classes de

liberagdo k =5 a k = 95 (particulas mistas);

dm;jk(E) i— -1
d]—; = —=S;emyx (E) + Xith ;1,;2 bijkxySxjyMyjy (E) (4.17)
amsi; (E)

S = = Ssijkmsij (E) (4.18)

gsij = gsijr(0)e S>ukE

(4.19)

dri

_ X >ijk
Ssijk = Asijk (ﬂ) :
1

1+ (i psijic) >

Qsijk = A>0 (4.20)

Modelo do balango populacional nivel 4 (ijk) — mineral j na classe de tamanho i classes de

liberagdo k = 0 e k = 100 (particulas mistas);

dm;jk(E) i

—;I; = —S;emyjx (E) + Yt ;”21 bijkxySxjyMyjy (E) (4.21)
dms.iji(E)

—2T= = =Sy (E) (4.22)

Isijk = gsiji(0)e~S>ukE (4.23)
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(4.24)

X )a>ijk

Ssijic = Asijic (2
>ijk >ijk Xm

1

—
1+(xi/usijr) Uk

Usando a premissa que o grau de liberagdo, para mesmo moinho ¢ condi¢des operacionais,
somente depende do tamanho da particula, ou seja, o grau de liberagdo das classes de tamanho 1
ndo dependem do tempo de moagem. Desta forma o modelo do balango populacional no nivel 4
(1j) € o unico que precisa ser calibrado. Pois o nivel 3 (i) é simplesmente a soma da moagem do
mineral minério (grafita) e mineral de ganga. E o nivel 4 (ijk) liberagdo ¢ calibrado pelo grau de
liberacdo na faixa de tamanho ¢ o teor na faixa de tamanho. A calibragdo do modelo do balanco
populacional no nivel 4 (ijk) vai depender entdo da reconciliagdo dos dados no nivel 4 (ij). Que

sera abordado a seguir.

A fung@o proposta para descrever o grau de liberagdo como fungdo do tamanho da particula é uma
adaptacdo do modelo de Rosin-Rammler comumente utilizado para descrever distribuigdo
granulométricas e curvas de partigdo. O modelo permite interpolagdo e extrapolagdo dos
resultados obtidos experimentalmente. Neste caso, em particular, foi obrigatorio ja que as
peneiras utilizadas na determinagdo da liberagdo ndo foram as mesmas utilizadas para os testes
de moagem e flotagdo. Entretanto, como todo modelo empirico, as interpolagdes tendem a ser
mais confidveis que a extrapolagdes. Assim as extrapolacdes, quando possivel, devem ser

evitadas.

Para calibragdo do modelo a média da classe de liberagdo foi utilizada e ndo a abertura da peneira.
Mas se trata da caracteristica da mesma classe. A mudanga foi necessaria, pois a classe de tamanho
zero sempre teria 100% de recuperacdo o que nem sempre ¢ verdade. A classe zero € o minério
que passa pela peneira de 45um e fica retida no fundo. Pelo mesmo motivo o procedimento foi
adotado para a simulagdo da flotacdo.

A equagdo 4.26 apresenta o modelo proposto para determinar o grau de liberagdo em funcao da

faixa de tamanho.

di \™
GL=exp_0'693(m) (1-A)+4A (4.26)

Onde

d; — tamanho médio da classe de tamanho i;
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dlso — tamanho médio em que 50% das particulas estdo liberadas para A= 0 ;

A - limite inferior do grau de liberagao (varia de 0 a 1);

Para a reconciliagdo da massa entre os niveis ¢ as distribui¢des de liberacio gy a curva beta foi
utilizada (Barbery,1991; King, 2001). Desta forma as distribui¢des de liberacdo g; j; geradas estdo

condicionadas ao fechamento do balan¢o de massa no nivel 4 (mineral j na classe de tamanho 1)

e por consequéncia aos niveis 2 e 3.

gijx = Beta(a,b) = folk“‘l. (1-k)ltdg; m>0,n>0 4.27)
10091]](
9glii = = =5—— X 100
YOEKIEk. gy
1009”1(

i =———— X100
9 YRZE0k. giji

k=
o Yrzs ' k.gijk
9ij = 100

Assim tanto o grau de liberagdo gl;; € o teor do mineral j na classe de tamanho i g;; sdo

dependentes dos pardmetros a e b da fungdo beta.

A figura 4.8 apresenta um exemplo dos parametros calculados para e ajuste do grau de liberagdo

e teor na classe de tamanho 300um.

Para utilizar a fungdo beta para as 12 classes de tamanho é necessario fazer uma mudanga de
escala ja que a funcdo ndo esta definida em O ¢ 1, ou seja, 0 a 100 sera definido entre 0,00000001
€ 0,999999999. Na pratica ndo ha limitagdo para o uso da fungéo beta para descrever as 12 classes

de tamanho. A figura 2 apresenta o ajuste dos dados com a utilizagdo da fungdo beta.
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Figura 4.8 — Uso da fun¢do bela para a reconciliagdo do grau de liberagio gl;; e teor g;; na

classe de tamanho 300um.

Com a calibrag¢do do nivel 4 (ij) e a reconciliagdo dos dados tanto o grau de liberagdo gl;; quanto
o teor do mineral j na classe de tamanho i g;; pela fungdo beta foi possivel gerar os dados

apresentados nos resultados de moagem.

A validag¢do do modelo de transporte de massa das classes de liberagdo no processo de flotagdo
também sera por meio do nivel no nivel 4-ij. O modelo propde separar as classes de liberagdo que
foram geradas pelo modelo do balango populacional aplicado ao processo de moagem. A premissa
¢ que as particulas mistas (k = 5%, 15%, ..., 85% e 95%) terdo um comportamento intermediario
entre a particulas livres do mineral-minério (k = 100%) e particulas livres do mineral de ganga
(k=0%). E uma suposicio razoavel, mas de dificil comprovagdo pratica direta. Somente com a
utilizagdo de ensaios de liberagdo medidas diretamente na massa ou volume da particula sera
possivel validar os modelos que descrevem liberacdo. Entretanto os modelos podem ser validados
pela capacidade de gerar alternativas viaveis ao processamento mineral e descartar aquelas que
teriam um impacto negativo. Assim somente o uso ¢ a aplicag@o dos seus resultados dardo sua
efetiva credibilidade. As mesmas consideragdes feitas para o modelo do balango populacional
aplicado a moagem sdo necessarias aqui. Os erros de medida e amostragem em todos os niveis
impactam a qualidade do modelo. No processo de moagem foram necessarios calibrar 14
parametros para descrever os 5 testes de moagem (7 para grafita e 7 para o mineral de ganga) na

flotacdo sdo necessarios a calibragdo 22 parametros (10 para grafita, 10 para o mineral de ganga
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e 2 para a agua) para cada teste totalizando 110 pardmetros para os 5 testes de moagem e flotagao.
Além de infinitas restricdes o que mostra a complexidade do processo de flotagdo. E esperado
que a moagem tenha influéncia sobre todos os mecanismos de transporte que ocorrem na flotagao,
flotag@o verdadeira na zona de coleta, flotacdo verdadeira na zona de espuma, arraste mecanico
na zona de coleta e finalmente arraste mecdnico na zona de espuma. Da mesma forma que
acontece com a fungdo quebra e selegdo varias combinagdes entre flotagdo verdadeira na zona de
coleta, flotagao verdadeira na zona de espuma, arraste mecanico na zona de coleta e finalmente
arraste mecéanico na zona de espuma podem gerar o mesmo resultado. O ideal seria calibrar todos
0s pardmetros a0 mesmo tempo usando restricdes que limitassem as possiveis solugdes. O
problema ¢ que o aplicativo solver utilizado para a calibragdo dos modelos e fechamento do
balango de massa comporta 100 variaveis de decisdo (os pardmetros dos modelos) € 200 restrigdes
simples (limites dos parametros) ou 100 restricdes de processo o que impediu esta abordagem.
Assim o modelo do balango populacional aplicado a flotagdo foi calibrado para cada ensaio de
moagem. A vantagem ¢ que os modelos ficaram muito mais flexiveis, mas praticamente invalidam
a comparacdo entre os pardmetros gerados por um ensaio e outro. A outra desvantagem € que
modelos muitos flexiveis tendem a se ajustar aos dados independentemente do erro experimental
associado. O modelo ideal ¢ aquele que descarta resultados que ndo estdo de acordo com os
eventos fenomenoldgicos do processo, mesmo que isso signifique uma menor aderéncia com os

dados experimentais.

Para tentar compensar, mesmo que parcialmente, a deficiéncia do aplicativo algumas restrigdes

serdo utilizadas:

- A soma da recuperagdo por flotacdo verdadeira e o arraste mecanico na zona de coleta devem
ser no maximo igual a 100%. Esta restricao € obrigatdria para se calibrar o modelo. Ja que ndo ¢
possivel recuperagdes acima de 100%.

- A recuperagdo por arraste da grafita na zona de coleta e na zona de espuma ser maior do que a
do mineral de ganga.

- As recuperagdes por arraste (zona de coleta e zona de espuma) das particulas mistas dependem

da proporcao volumétrica entre a grafita e o mineral de ganga.

O modelo do balango populacional utilizado para a flotagdo foi apresentado na revisdo
bibliografica sem nenhuma modificagdo. O modelo de cinética de primeira ordem tipo pistdo foi
utilizado para descrever a flotacdo verdadeira na zona de coleta. Os modelos sdo reapresentados

abaixo.



Flotacao
Re(ijiyRf(iji) tREn)c(ijk)RERDf(ijk)

R:. =
UK Regiji Ryt +REntyetijioR Ent) f(ijk0+ 1= Re(ijiy—R(Ent)c(iji)
Flotaciao verdadeira
Flotagdo verdadeira na zona de coleta:
_ —Ke(iin Te(ii
Re(ijicy = Reiji (1 — 7 etetiibo)

Flotagdo verdadeira na zona de espuma:

Rf = exp( — (pi,j)lar)

mg
d;
01 = @, l1 — exp (—0,693 (d—so)> l

Arraste mecanico:

Recuperagao da agua:
_ RacRaf
RacRap + 1 —Rg

Rq

Recuperagdo da agua na zona de coleta:
Rq, =1-— exp(rackac)

Recuperagdo da dgua na zona de espuma:
Rap = exp(— 84qr)

Arraste mecanico na zona de coleta:

Rentyeijiy = SijkRac

94

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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d. MEnt(j)
&ijk = exp <—0,693 —‘)

50Ent(j)
Arraste mecanico na zona de espuma:
Rntyr(ijiy = Ray (4.35)

A calibragdo dos modelos foi realizada conforme a revisdo bibliografica. E os resultados sao

apresentados na proéxima secao.
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5 RESULTADOS

51 MOAGEM - TRANSPORTE DE MASSA QUE OCORRE ENTRE AS
CLASSES DE TAMANHO (NiVEL 3-i), MINERAL (NIVEL 4-ij),
LIBERACAO (NIVEL 4-ijk)

A figuras 5.1 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica comparando os valores
calculados diretamente pelo fechamento do balango de massa dos fluxos concentrado e rejeito
dos testes de flotagdo recompondo a alimentagdo ¢ o gerado pelo modelo do balango populacional
(transporte entre as classes) para o minério, grafita e mineral de ganga (valores simulados). No
caso da grafita ndo existe conflito entre o transporte de massa do moinho ¢ da flotagdo. Entretanto
0 minério ¢ o mineral de ganga respectivamente apresentaram menor correlagdo entre os dados.
O resultado ¢é consequéncia da propagagdo do erro. O balango de massa do circuito de flotagdo
foi realizado com base na analise quimica da grafita. Assim ja era esperado um erro maior para o
mineral de ganga € menor para o mineral minério. As figuras 5.2 a 5.3 apresentam os resultados
da % retida acumulada e a correlacdo entre os valores obtidos por simulagdo e os por balango de
massa da flotagdo. A figura 5.5 apresenta a fungdo selecdo ou velocidade especifica de quebra do
minério (i), da grafita (ij) e do mineral de ganga. E nitido a diferenca de cinética entre a grafita e
o mineral de ganga. A cinética de quebra do mineral corresponde ao transporte de massa entre as
classes de tamanho e mineral da grafita e dos minerais de ganga. De acordo com o relatério de
variabilidade da SGS Canada (2016), a grafita apresenta menor cinética de quebra e a sua

distribuicao ¢ mais fina do que a do mineral de ganga no inicio da moagem.

Ha uma boa correlacdo entre os dados experimentais e simulados, entretanto a correlagdo ndo é o
unico parametro para avaliar um modelo. Modelos que sdo utilizados para fechamento de balango
de massa devem gerar resultados quantitativos. A analise da inclinagdo ¢ da intercepcdo da reta
gerada com os dados experimentais (flotagdo) e de moagem (simulagdo) sdo parametros mais
adequados para a valida¢do do modelo. Se a inclinagdo tende para 1 e o a intercepgdo tende para
zero o modelo é adequado para gerar resultados quantitativos. A validagdo do modelo também
depende da precisdo esperada dos resultados e do risco envolvido na tomada de decisdo. Como
os resultados do minério e mineral de ganga apresentam variagdes consideraveis a simulagdo deve
ser avaliada de forma mais qualitativa que quantitativa. A simulagdo ¢ uma poderosa ferramenta
de tomada de decisdo. Entretanto ndo € o processo real ¢ a qualidade das decisdes envolvidas ¢é

diretamente proporcional a qualidade da amostragem e medidas dos dados experimentais.
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Se o0 exposto € valido para simulagdes de nivel 3-i e nivel 4-ij um cuidado muito maior deve ser

tomado com as simulagdes de liberagdo nivel 4 —ijk e 5 - *ijk.

Distribui¢do granulométrica

Minério - 1
%
30
20
10
[}
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
abertura (um)

o geiexp(0 kWh/t) o geiexp(0,9BkWhit) o gei-exp(1,97 kWh/t) g<i-exp(2,95 kWh/t)

o g<iexp(3,94 kWh/t) e gei-exp(4,92kWh/t) ——g<i-simul(0kWh/t) ——g<i-simul(0,98 kWh/t)

——gei-simul(1,97 kWh/t) simul(2,95 kWh/! = 1(3,94 kWhyt <i-simul(4,92 kWh/t)
100
a0
80
70

Distribui¢ao granulométrica
Grafita - jj
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abertura (um)
o geiexp(0 kWh/t) o geep(DIBKWHA) o g<iexp(197kWhit) o gi-exp(2,95 kWh/t)
(3,94 kWhit) e
- g<i-simul(1,97 kWh/t)
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Mineral de ganga - ij
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abertura (um)

o gei-exp(0 kWhA)
(3,94 kWh/t)
ul(1,97 kiWh/t)

2<i-exp(2,95 kWh/t)

.z

Figura 5.1 - Distribui¢do granulométrica entre os valores calculados diretamente pelo
fechamento do balanco de massa simples da divisdo dos fluxos concentrado e rejeito dos testes
de flotacdo e o gerado pelo modelo do balango populacional (transporte entre as classes) para o

minério, grafita e mineral de ganga.
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Figura 5.5 — Funcdo sele¢do do minério (i), da grafita (ij) e do mineral de ganga (ij).

A figura 5.6 apresenta o calculo das distribui¢ées de liberagdo efetuado pelo modelo modificado
de Rosin-Rammler. Com reconciliagdo das distribuigdes de liberagdo (ijk) obtidas em todas as
classes de tamanho i (figura 5.7) foi possivel determinar o impacto da moagem sobre liberacdo

do minério.

A figura 5.8 e 5.9 apresentam o impacto da moagem no grau de liberagdo da grafita e mineral de
ganga global no minério em funcédo da energia especifica de moagem. A figura 5.8 e 5.9 representa
a soma de todas as massas nas classes de liberacdo k em todas as aberturas. E o teor da classe de
liberacdo k no minério. A taxa com que a grafita quebra, ou seja, transfere massa de uma classe
de tamanho mais grosseira para as mais finas define a taxa de aumento do grau de liberagdo por

kWh/t. Veja que o mineral de ganga libera em uma taxa maior do que a da grafita (figura 5.10).

Os processos de quebra nas classes de tamanho, mineral e minério geram consequéncias nos
processos de concentragdo. O impacto da moagem na flotagdo serd assunto da proxima sec¢do de

resultados.
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Figura 5.6 — Grau de liberagdo como fung¢do do tamanho da particula

As figuras de 5.7 apresentam as distribui¢des do mineral grafita (j) nas classes de tamanho 300um,
180 um,150 pm, 100 pm, 45 pm e O um (i) nas classes de liberacédo (k) — 0%, 5%, 15%, 25%,
35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85%, 95% e 100% de grafita em massa na particula.
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Figura 5.9 - Impacto da moagem no grau de liberacdo do mineral de ganga no minério.

%)

3

sraude liber

0 1

4 5 6

m (kwhyt)

=g mineral de ganga

Figura 5.10 - Impacto da moagem no grau de liberagdo do mineral do mineral-minério e mineral

de ganga no minério.



106

5.2 FLOTACAO - TRANSPORTE DE MASSA DAS CLASSES DE TAMANHO
(NIVEL 3-i), MINERAL (NiVEL 4-ij), LIBERACAO (NiVEL 4-ijk) NO
PROCESSO.

A figura 5.11 apresenta os resultados de simula¢do pelo modelo do balango populacional por
classe de liberagdo 4 (ijk) e experimentais 4 (ij). A simula¢do do processo de flotacdo por meio
das classes de liberagdo apresenta boa correlagdo com os dados experimentais. Assim como da
modelagem da moagem por classes de liberagdo ha maior variabilidade no mineral de ganga.
Além dos motivos descritos na se¢do anterior podemos ressaltar que na flotagdo sdo as particulas
livres ¢ mistas que compdem o concentrado e rejeito. Por exemplo, ao direcionar uma particula
com 25% de grafita para o concentrado estamos levando junto 75% de mineral de ganga.
Diferente da simulagdo em que usamos a quimica por faixa granulométrica nivel 4 (ij) em que as
recuperagdes do mineral minério e do mineral de ganga sao independentes. Pode-se observar que
a maior divergéncia entre os dados experimentais e o simulado encontra-se exatamente nas faixas
de tamanho com menor liberagdo, mais especificamente, a classe de tamanho 300um (tamanho
médio de 450um) para os ensaios 10, 15, 20min. O grau de liberag@o para esta faixa ¢ de 24,87%
para a grafita. Somente direcionando particulas mistas para o concentrado o processo alcanca as
recuperagOes acima de 82% que foram obtidas para a grafita nesta faixa de tamanho para os
ensaios de moagem 10, 15, 20. Necessariamente sdo transportados tanto mineral de ganga quanto
mineral minério para o concentrado. Quanto mais proximo o modelo estiver das recuperagoes
experimentais da grafita maior o erro para o mineral de ganga e vice-versa. Essa rigidez do modelo
reduz significativamente a correla¢do entre os dados experimentais e os simulados. Por outro lado,

pode ser uma ferramenta para validar o grau de liberagdo na faixa de tamanho.

Devido ao fato da recuperagdo do mineral minério e de ganga serem dependentes, no modelo do
balango populacional por classes de tamanho e liberag¢do, permite entender o comportamento do
mineral de ganga em faixas de tamanho em que somente a flotagdo verdadeira é possivel. No
caso, em particular, a hidrofobicidade da grafita ¢ o suficiente para explicar o transporte de massas
do mineral de ganga nas faixas mais grosseiras. Em outras palavras o mineral de ganga ¢

conduzido para o flotado associado a parte hidrofobica da grafita.
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Figura 5.11 - Impacto da moagem na recuperacdo do mineral, mineral-minério e mineral de
ganga no minério, mineral minério e mineral de ganga por faixa de tamanho.

Conforme discutido na metodologia o modelo do balango populacional aplicado ao processo de
flotagdo apresenta um grau de liberdade consideravel. Assim outras solugdes também seriam
possiveis para se ajustar aos dados experimentais. As curvas de recuperagdo por flotagdo
verdadeira na zona de coleta ¢ espuma e o arraste mecanico na zona de coleta ¢ espuma
representam (figura 5.12) uma dessas possiveis solugdes. A recuperacdo da grafita por flotagdo
verdadeira na zona de coleta encontrasse acima de 60% e, com exce¢do do tempo de moagem
Smin, ndo apresenta declinio na recupera¢do de particulas grossas. A moagem interfere nas
caracteristicas do minério, assim tem influéncia em todos os mecanismos de transporte de massa
que ocorre na flotagdo. No caso da flotacdo verdadeira na zona de coleta podemos dizer que o
aumento da area superficial especifica ¢ o principal fator. Como a dosagem do coletor ¢ a mesma
para todos os testes era esperando que o aumento da area superficial especifica reduziria a

hidrofobicidade da grafita. Maior superficie menor hidrofobicidade. Entretanto nos testes
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realizados ha um aumento da recuperagdo da grafita com o aumento da area superficial até o
tempo de 15min quando ha um declinio da recuperagdo da grafita com a moagem. O fato da
grafita ter baixa cinética de quebra pode ter contribuido para este fato. O relatorio de variabilidade
da SGS Canada (2016), apresentou o0 mesmo resultado. Ha outras justificativas possiveis como o
excesso de coletor e a ativagdo da superficie da grafita com a moagem. As recuperacdes na zona
de espuma estdo dentro do esperado para testes de bancada. A maior recuperagdo por arraste
mecanico da zona de coleta da grafita ¢ uma premissa do modelo. As recuperagdes na zona de
espuma dependem do colapso das bolhas e da recuperacdo da agua, assim nio ¢ esperado
seletividade no transporte de massa. De uma maneira geral somente o grau de arraste mecéanico

das particulas finas apresenta alguma variacao.
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Figura 5.12 - As curvas de recuperagao por flotacdo verdadeira na zona de coleta e espuma e o
arraste mecanico na zona de coleta e espuma.
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As figuras 5.13 a 5.17 apresentam as distribui¢des de liberagdo para a alimentagdo e concentrado
dos testes de flotacéo realizados. As particulas com teor de grafita em 65% até 100% estio sendo
concentradas (direcionadas para o flotado) enquanto as particulas com teor de grafita de 0 a 55%

estdo sendo concentradas no rejeito.
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Figura 5.13 — Distribui¢des das classes de liberagdo alimentagdo e concentrado - Separacao das
classes de liberagdao Impacto da moagem no grau de liberagdo da grafita no minério.
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Figura 5.14 — Distribuicdes das classes de liberacdo alimentacdo e concentrado - Separacgdo das classes
de liberacao Impacto da moagem no grau de liberag@o da grafita no minério.
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Figura 5.15 — Distribuigdes das classes de liberagdo alimentagdo e concentrado - Separagdo das
classes de liberagdao Impacto da moagem no grau de liberagdo da grafita no minério.
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Figura 5.16 — Distribuigdes das classes de liberagdo alimentagdo e concentrado - Separagdo das
classes de liberagdo Impacto da moagem no grau de liberagdo da grafita no minério.



113

100
(=}
c
2 90
z§ Energiaespecificade moagem
© 80 4,92 k'Wh/t - 25 minde moagem
g Grau de liberagdo da grafita - 75,53%
I 70 Alimentacgdo daflotagio
o 61,64
1
0 60
S o
22 50
& E
ER
=
o
= 30
[0
o
& 20
v 7,93
e~ 10 : 525
= 3,06 3,96 »
S 1,65 1,48 1,53 | 1,69 | 1,98 | 2,42

D I T T T
0 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 100
indice de liberaggo - k

100
(=]
c
2 90
o
20
:(!3‘ 80 Energiaespecificade moagem
g 4,92 kWh/t - 25 minde moagem
= 70 Grau de liberagdo da grafita - 76,91%
E Concentrado
i 60
B g
o T
&8 50
& E
3 a0
£
(v
= 30
[0
o
& 20
x 10
S 0,05 0,01 0,03 1,17 1,16 1,20

0 T
0 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 100
indice de liberago - k

Figura 5.17 — Distribuigdes das classes de liberagdo alimentagdo e concentrado - Separagdo das
classes de liberagdao Impacto da moagem no grau de liberagdo da grafita no minério.

A especificacdo do teor da grafita na etapa pré-cleaner de 69% de grafita. Todos os testes
realizados apresentaram teor acima da especificacdo da etapa. De fato, o teor a alimentagao ja se

encontra proximo da especificagao.

Os resultados sugerem que a moagem em 15 min apresenta a melhor recuperagdo e o teor de
grafita acima de 92%. Os testes realizados em laboratorio devem ser otimizados via simulagdo e

em testados em escala piloto.
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6 CONCLUSOES

A simulagdo das etapas de moagem e flotacdo em classes de liberacao permite a otimizagao de
dois processos complementares. A moagem determina as caracteristicas do fluxo que alimenta a
flotacdo e, por si s, ja representaria parcela significativa do desempenho do processo de flotagao.
A dependéncia da flotagao da liberacdo do material e da distribuigdo granulométrica evidenciam

a sinergia entre os dois processos.

Os modelos apresentaram boa correlagdo entre os dados. Entretanto a correlagdo ndo € o tinico
parametro para avaliar um modelo. Modelos que sdo utilizados para fechamento de balanco de
massa devem gerar resultados quantitativos. A analise da inclinagdo ¢ da intercepcdo da reta
gerada com os dados experimentais (flotagdo) e de moagem (simulagdo) sdo parametros mais
adequados para a valida¢do do modelo. Se a inclinagdo tende para 1 e o a intercepgdo tende para
zero o modelo é adequado para gerar resultados quantitativos. A validagdo do modelo também
depende da precisdo esperada dos resultados e do risco envolvido na tomada de decisdo. Como
os resultados do minério e mineral de ganga apresentam variagdes consideraveis a simulagdo deve
ser avaliada de forma mais qualitativa que quantitativa. A simulagdo ¢ uma poderosa ferramenta
de tomada de decisdo. Entretanto ndo € o processo real ¢ a qualidade das decisdes envolvidas ¢é

diretamente proporcional a qualidade da amostragem ¢ medidas dos dados experimentais.

Devido ao fato da recuperagdo do mineral minério e de ganga serem dependentes, no modelo do
balanco populacional por classes de tamanho e liberagdo, permite entender o comportamento do
mineral de ganga em faixas de tamanho em que somente a flotacdo verdadeira ¢ possivel. No
caso, em particular, a hidrofobicidade da grafita ¢ o suficiente para explicar o transporte de massas
do mineral de ganga nas faixas mais grosseiras. Em outras palavras o mineral de ganga e

conduzido para o flotado associado a parte hidrofobica da grafita.

Em todos os testes realizados e simulados a especificacdo na etapa foi alcangada, ou seja, 69% de
grafita. No teste otimizado a recuperacdo de grafita ficou aproximadamente em 95,3% (resultado
experimental) e 93,8 (resultado simulado).

Os modelos podem ser ¢ devem ser validados pela capacidade de gerar alternativas viaveis ao
processamento mineral e descartar aquelas que teriam um impacto negativo. Assim somente o

uso e a aplicacdo dos seus resultados dardo sua efetiva credibilidade.
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