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RESUMO

Apresenta-se uma abordagem de caracterizacdo aplicada ao dep6sito de minério de ferro
de Brucutu, da VALE, tendo como objetivos a identificagéo e a definicdo das principais
caracteristicas necessérias, a fim de aprimorar a previsibilidade das operacdes de

concentragdo na usina de beneficiamento mineral.

Os aspectos tedricos relacionados as operagdes unitarias de concentra¢do por jigagem,
concentracdo magnética, concentragdo por flotacdo, técnicas de caracterizacdo mineral e
revisdo de modelos mateméticos aplicados a simulacéo de operagdes de concentragéo

séo apresentados na revisdo da literatura.

A pesquisa empregou andlise mineraldgica, testes de processo em escala de bancada e

em planta piloto de beneficiamento mineral.

A simulagdo das operag@es unitarias de concentracdo por jigagem, magnética e flotacdo
de minério de ferro incorporou as informagdes de composi¢do quimica, granulométrica

e associacOes de particulas minerais.

Uma abordagem detalhada foi empregada quanto & definicdo dos critérios para
aceitacdo de resultados de andlise mineralégica em minério de ferro, a partir da

investigacdo de resultados de anélises em replicata.

Apresenta como conclusdo principal a validacdo do uso da combinacdo de andlises
quimica, granulométrica, de associacbes de particulas minerais e de modelos
matematicos de simulacdo na previsdo de resultados nos processos de concentragéo de

minério de ferro.

Outra contribuicdo é a apresentacdo de um procedimento simplificado para a estimativa
de particbes em massa, resultados de composi¢do quimica em fluxos internos de
circuitos de flotacdo convencional e do tempo de residéncia correspondente,

empregando o conhecimento da cinética de flotacao.
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ABSTRACT

A characterization study applied to the Brucutu iron ore deposit, VALE, was developed,
which aimed to identify and determine the main characteristics in order to increase the

concentration units’ predictability in the mineral treatment plant.

Fundamental aspects related to the mineralogical analyses and mineral process testwork
in bench and pilot plant scales, such as jigging, drum magnetic separation, wet high
intensity magnetic separation, flotation in mechanical or conventional cells are

presented in the bibliography review.

Mineralogical analysis and mineral processing testwork in bench and pilot plant scales

has been applied throughout.

The modeling of iron ore concentration unit operations by jigging, magnetic separation
and flotation took into account information about chemical composition, size

distribution and particles’ mineral associations.

Detailed investigation was applied considering the establishment of a procedure to

validate the iron ore mineralogical analyses from several repeated determinations.

Validation of process simulation to iron ore, applying the combination of chemical,
mineralogical and size analyses, is presented. The main result obtained was to improve
the prior information to reach better performance in jigging, magnetic concentration and

flotation processes.

Another contribution was the establishment of a simplified procedure to estimate the
flowrate and the chemical composition to internal flows in conventional flotation
circuits and the residence time necessary to reach these results applying flotation

kinetics knowledge.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Em ““ Populagbes de Particulas e Func¢des de Distribuicdo”

P(dp)

dp
pi(dp)
AP,

pi(dp)
Adp= Dj.1 - Di

Deé32
G(x)
Dso

fracdo da massa daquela porcdo da populagdo que consiste de
particulas com tamanho menor ou igual a d,

tamanho de uma particula

funcéo discreta de densidade de tamanho de particula

fragdo de massa da porcdo da populacdo de particulas que
consiste de particulas que tém tamanho entre D; e D,

funcéo de densidade de probabilidade discreta fracional

largura finita da classe de tamanho, que ndo é usualmente
constante, mas varia de tamanho para tamanho

tamanho no qual a fungéo distribuicdo tem o valor 0,632

funcéo de distribui¢do normal ou Gaussiana

tamanho da particula no qual P(Dsp) = 0,50 e € chamado de
tamanho medio

maior particula na populago

medida do espalhamento (dispersdo) nos tamanhos das particulas
qualquer caracteristica da particula de interesse

fracdo de massa da populagdo que consiste de particulas que tém
o valor da caracteristica menor ou igual a x

funcéo de densidade de distribuicéo

fracdo por numero de particulas na populacdo que tem tamanho
igual ou menor a x

da propriedade caracteristica para particula j

namero total de particulas na populacéo

pelo numero da populagdo de particulas que tém tamanho x;
massa total do material na populagéo

massa de particulas no grupo i que tem valor representativo X;
fracdo por massa de particulas no grupo i

numero da fungdo de densidade de distribui¢do

fracdo de numero da populag&o na classe de tamanho i



P(D,9)
Pij(dp,9)
Pij(9 | dp)
M

Mp;i (9.dp)

Pji (9,dp)
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fragdo de massa da populacdo total de particulas que tem
tamanho <D e fragdo de mineral <g

fracdo do material com tamanho na faixa (Dj, Di.1), € composi¢ao
na faixa (Gj.1, Gj)

funcéo de densidade discreta de distribuigdo condicional

massa da populacéo total

massa das particulas que caem nas duas classes j e |,
simultaneamente

funcéo de distribuicéo discreta de conjunto

Em “Principios da FluidodindAmica Relevantes a Classificacdo em Hidrociclones e a
Concentragao Gravitica”

F
U

»w N5 g N

Z XN

>F

ov/ot

forga tangencial aplicada a laminas de fluidos

velocidade dos diversos elementos do fluido ou velocidade que o
fluido apresentaria no centro de massa de uma particula

distancia que separa duas ldminas imaginérias de fluido
coeficiente de viscosidade do fluido ou viscosidade

tens&o cisalhante

taxa de cisalhamento ou taxa de distenséo

tensdo cisalhante critica

indice de consisténcia do fluido

indice que expressa o comportamento do fluido

velocidade de translacéo da particula

velocidade relativa particula-fluido

massa da particula

resultante das forcas que agem sobre o centro de massa da
particula

aceleracdo do centro de massa da particula

forgas externas que agem sobre o volume da particula
intensidade do campo externo aplicado

aceleracédo da gravitacional
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Fo

Ac

Voo

du/dz
CL
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velocidades angulares do fluido (para campo centrifugo e
movimento de Coriolis)

raio da Orbita da particula (para campo centrifugo) ou eixo
instantaneo de Orbita da particula (para movimento de Coriolis)
forca de arraste que o fluido exerce sobre uma superficie sélida
ou forcga de resisténcia hidrodinamica

secdo transversal da particula na dire¢cdo do movimento relativo
velocidade de aproximacédo da particula isolada (em movimento
uniforme em um fluido infinito) ou velocidade terminal relativa
da particula

fator adimensional, denominado coeficiente de arraste

nimero de Reynolds

volume da particula

densidade do s6lido

densidade do fluido

velocidade terminal da particula @,, em um fluido em repouso
tempo relativo as diferentes proporgdes da velocidade terminal
de sedimentacéo

fragdo volumeétrica de sélidos na polpa

funcdes empiricas da fragdo de solidos

velocidade adimensional de sedimentacdo retardada

densidades do componente leve e denso, respectivamente

forga de sustentagéo

constante de proporcionalidade

niamero de Reynolds segundo Bagnold, para os regimes limites
para uma particula (macroviscoso e inercial)

taxa média de cisalhamento

concentracdo linear

fragdo de solidos méxima possivel para a distribuigdo

granulométrica do material



Em *“Jigagem”

Pd, Pl, Pa

dv/dt

Pt
Ps

~

C M x|

Ns

h:H/Hb
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densidades das particulas densas, leves e a densidade aparente da
suspenséo, respectivamente

aceleragdo da particula

densidade do fluido

densidade do s6lido

aceleracdo da gravidade

energia potencial

energia potencial do leito perfeitamente estratificado

pesos das camadas das particulas leve e densa, respectivamente
centro de gravidade ou centro de massa

jigabilidade do material, segundo Mayer (1964). Mede a
facilidade com que uma mistura binéria pode ser separada.
Representa a energia potencial por unidade de massa disponivel
para que a separacdo seja efetuada

densidade de particula

densidade média de um leito de particulas

Energia potencial

mobilidade especifica da particula e é definida como a velocidade
na qual uma particula penetra no leito sob uma unidade de
gradiente de energia potencial

fluxo de estratificagéo

coeficiente de difuséo

altura relativa

profundidade total do leito

constante de estratificagdo especifica

concentragdo de particulas de densidade p na alimentacdo do leito

concentragdo de particulas do tipo i, na base da camada

concentragdo de cada espécie na base da camada
perfil de densidade médio inicial

perfis de concentragédo



Cf
CP

V(h)
y(hs, )
Ri(hs.8)

C’(hs,9)

CP

C? (h)
va(h)

Pm

NPCS

R(X)
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concentragdo de particulas de densidade p na alimentagéo

concentragdo de particulas de densidade p no leito, expressa como
a fracdo de volume do solido
velocidade do leito na altura h

producdo de sdlido para o produto mais leve

recuperacdo do i-esimo componente de densidade, para o produto
mais leve

distribuicéo de densidade por volume, para o produto mais leve

distribuicdo de densidade no produto mais leve do primeiro
compartimento

perfil de concentragdo no segundo comportamento

perfil de velocidade no segundo comportamento

velocidade superficial do fluido

Amplitude

Freqtiéncia

menor velocidade do fluxo ascendente do fluido que permite que o
leito seja erguido ou velocidade corresponde a velocidade final de
sedimentacdo do leito formando um corpo poroso rigido
densidade do meio

normalized cut point shift

imperfeigdo corrigida

curva de particdo normalizada

densidade normalizada

ponto de corte para tamanhos individuais para ciclones de meio
denso

ponto de corte para particulas de tamanho d,

ponto de corte global para a alimentagdo composta
tamanho médio de particula na alimentacéo

funcdo padrdo representado a variagdo de EPM com a densidade

de separacéo para cada tipo de equipamento
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Em “ Separacdo Magnética”

4 < X T & T ZT e @I

&

Fn
Fs

Vi
fm
Ho

Fr

fm

I:Gr

campo magnético exterior a particula

forca exercida em um polo magnético isolado

indugdo magnética

polarizagdo magnética

forca de polo magnético

momento dipolo magnético

fluxo magnético

permeabilidade magnética

susceptibilidade magnética de volume

susceptibilidade magnética de massa

indugdo magnética que resulta da magnetizacdo da particula ou
medida do dipolo magnético que € induzido no material da
particula

distancia de separacédo entre polos magnéticos

angulo entre a orientagdo da particula e o campo magnético
permeabilidade magnética relativa

campo magnético no interior da particula

fator geométrico que depende da forma da particula

forga do polo norte

forga do polo sul

volume da particula

volume magnético da particula

densidade da forca magnética

forca de campo na superficie do tambor

componente radial da forca sobre uma particula proxima a
superficie do tambor

componente radial da densidade de for¢ca magnética na superficie
do tambor

forca centrifuga

componente radial da forca gravitacional
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velocidade de rotacdo critica para o desprendimento de uma
particula

ponto tedrico de desprendimento de uma particula

densidade de distribuicdo para a densidade de forca magnética
dentro do leito de particulas sobre a superficie do tambor
distribuicdo condicional do volume magnético para particulas de
teorg

producgéo para o rejeito

densidade bulk da camada

espessura da camada

forca magnética

forga hidrodinamica

didmetro do arame da matriz

forca do campo magnético de saturacdo dentro do material da
matriz

velocidade média da polpa quando esta flui atraves da matriz
carregamento da matriz ou a fracdo de massa magnética na
alimentag&o / massa da matriz

tamanho de particula

recuperacdo de particula em um separador magnético tipo
WHIMS

ponto de corte magnético no qual a recuperacéo e 0,5

producdo total de sdlidos para a fragdo magnética em um
separador magnético tipo WHIMS

retencdo fracional de particulas de tamanho d, por

aprisionamento fisico



Em “Flotagdo”
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velocidade local de subida da bolha

didmetro da bolha projetado no plano horizontal

didmetro da bolha equivalente do volume ou didmetro esférico
efetivo da bolha

concentracdo de particulas do tipo ij na polpa

tamanho de particula

velocidade de queda livre da particula

taxa de aeragéo especificaem m® de ar/s.m® de volume de célula
tempo de residéncia médio da bolha na célula

a fracdo de particulas que estdo no caminho da bolha e que
realmente colide com ela

fracdo das colisBes bolha-particula que leva & aderéncia com
sucesso ou eficiéncia de adesdo para a fracdo flotavel de
particulas do tipo ij

eficiéncia de coliséo

coordenadas espaciais esféricas

raio da bolha

0 raio da particula

componentes radial da velocidade do fluido
componentes azimutal da velocidade do fluido
nimero de Reynolds de bolha

componentes radial do vetor velocidade da particula

componentes azimutal do vetor velocidade da particula

funcédo de fluxo para o movimento da particula

valor de funcéo de fluxo de particula para as linhas de fluxo que
representam a trajetoria rasante para uma particula do tipo ij, no
equador da bolha

angulo de coliséo

tempo de deslizamento

carregamento fracional sobre a bolha
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angulo de carregamento

area de superficie de bolha total em contato com a fase polpa por
unidade de volume da célula

coeficiente de transferéncia de massa da particula da polpa para a
superficie das bolhas

recuperacdo final das particulas do tipo ij

o0 tempo de deslizamento mais longo disponivel

funcdo gama incompleta

funcdo de densidade de distribuicéo para o tempo de inducdo
funcédo de distribuicdo correspondente a f;

carga por unidade de volume da bolha em uma bolha carregada
plenamente com particulas do tipo ij

empacotamento de vazios para particulas do tipo ij

densidade de particulas do tipo ij
carga sobre uma bolha muito pequena que é composta
largamente de aglomerados de particulas hidrofobicas

carga méxima em uma bolha

volume da bolha

fracdo de massa de particulas do tipo ij na carga da bolha

nimero de Morton

tensdo de superficie da solucéo na superficie da bolha

coeficiente de arraste para uma bolha em ascenséo

forga de separagéo

componente vertical da forga de tenséo superficial F,.

angulo de contato

funcdo de fluxo

velocidade superficial do gés, através da interface polpa-espuma
taxa de aeracdo linear

fluxo total de gas através da interface que é limitado pela parede
de trds da célula e uma distancia x de uma linha imaginéria desta
parede

funcdo de fluxo normalizada de w



Vij
Q.
G
KiiCij = kijSCij
Kij e ki

Rij
gDJ-(dpi)

Sav

Pij

33

altura total da camada de espuma

altura borda da célula acima da interface polpa-espuma
coeficiente de adeséo de solido

quantidade de s6lidos do tipo ij aderido por unidade de &rea da
superficie da bolha ou concentracdo de superficie

fragdo do tipo ij que permanece aderida durante a ruptura de um
filme lamelar Gnico

quantidade de solidos do tipo ij aderido por unidade de &rea da
superficie da bolha normalizada

tempo de residéncia da bolha normalizado em relagdo a
velocidade superficial do gas

didmetro hidraulico do canal

velocidade de drenagem média
velocidade de drenagem média normalizada

espessura média dos filmes lamelares na espuma
espessura média dos filmes lamelares na espuma normalizada
coeficiente de transmissdo de espuma

recuperacédo de agua do flotado

taxa de transferéncia de particulas do tipo ij

funcbes complexas do tamanho de particula, tamanho de bolha,
carregamento da bolha e do tempo de inducdo de aderéncia
recuperacéo R;; das espécies minerais

pardmetro que inclui todos os efeitos de tamanho de particula
que pode depender do tipo de particula

area media de superficie de bolha disponivel na populacdo
inteira de bolhas em uma célula de flotacéo

constante residual que é especifica para o tipo de particula e é
independente do tamanho de particula

massa de sélidos na célula

fracdo de sdlidos na célula que esta na classe j de composicéo e

classe i de tamanho
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0 volume da célula de flotagéo

area superficial de bolha por unidade de volume

area de superficie disponivel, ap6s uma bolha ter estado em uma
célula por um tempo t

concentragdo de s6lidos no tempo t

tempo de flotagéo

ordem do processo

constante da taxa de flotagdo

volume de polpa

recuperacdo acumulada ap6s um tempo t de flotacéo

recuperacdo de flotagdo tedrica maxima

eficiéncia de separacéo

tempo 6timo (t,) em termos das recuperacGes de mineral-

minério(Rm) e de ganga (Rg)

Em “Técnicas de Mineralogia Aplicadas a Caracterizagao”

I (b
Ke
P
Vi

F (i
LP )
f

M

comprimento de onda da radiagdo incidente

ndmero inteiro (ordem de difracéo)

distancia interplanar para o conjunto de planos hkl (indice de
Miller) da estrutura cristalina

angulo de incidéncia dos raios X (medido entre o feixe incidente
e 0s planos cristalinos)

intensidade integrada

constante para um equipamento particular
fator de multiplicidade

volume da cela unitaria

fator de estrutura

fator Lorentz-polarizagéo

fracdo volumeétrica da fase J na amostra

coeficiente de absorcéo linear da amostra
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Em “Balango de massa”

A, CeR taxa de fluxo na alimentagdo, concentrado e rejeito,
respectivamente

Rimet recuperagdo metalica

Rimas recuperagdo em massa

a,cer teores de elementos ou compostos quimicos nos fluxos de

alimentacdo, concentrado e rejeito, respectivamente

\ variancia
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1- INTRODUCAO

A demanda de mercado para os produtos de minério de ferro exige que a industria
mineral tenha capacidade produtiva fundamentada na qualidade dos produtos
beneficiados. Este cenério cria a necessidade do controle rigoroso das operagdes de
beneficiamento para atendimento as especificaces de qualidade dos produtos, além da

garantia de melhores niveis de recuperacdo em mina e usina.

Alinhada as tendéncias de mercado, a Vale desenvolveu um projeto para o
aproveitamento de minérios da mina de Brucutu, localizado no Municipio de S&o
Gongalo do Rio Abaixo, no Estado de Minas Gerais, por¢do nordeste do Quadrilatero

Ferrifero, que teve inicio de operacdo em 2006.

Brucutu é uma jazida tipicamente constituida por itabiritos, sendo que o
sequenciamento de lavra para os primeiros anos de operagéo considerou um teor global
de ferro de 58%. Os itabiritos desta mina apresentam-se sob a forma de litologias com
caracteristicas diferenciadas em termos de distribuicdo granulométrica, teores,
constituicdo mineraldgica e resposta frente as diversas etapas de beneficiamento

mineral.

Esta tese apresenta a caracterizacdo dos minérios da jazida de Brucutu e tem por
objetivo principal a identificacdo e a definicdo das caracteriticas principais necessarias
ao modelamento das operagBes unitérias de concentragdo, a fim de aumentar a

previsibilidade frente ao processo de beneficiamento mineral.

As caracterizagBes foram realizadas no Centro de Pesquisas Tecnoldgicas da Vale
Ferrosos englobando duas unidades: uma na Mina da Caué, em Itabira — MG e a outra
na Mina de Alegria, em Mariana — MG. Este Centro de Pesquisas Tecnoldgicas é
capacitado para a realizacdo de caracterizacdo mineraldgica, através de microscopia
Optica, laboratério para a preparagdo fisica de amostras, laboratorio de processo de

beneficiamento e planta piloto. O laboratério de processo e a planta piloto séo
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capacitados para o desenvolvimento de qualquer estudo relacionado as operagdes
unitarias classicas de beneficiamento de minério de ferro.

O desenvolvimento do trabalho contou, em sua fase inicial, com a caracterizagdo de
minérios de ferro localizados em porg¢Bes diferentes do Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais, onde estdo presentes diversidades de feicbes mineraldgicas. Suportada
por estudos laboratoriais e em escala piloto, esta fase do trabalho buscou estabelecer
correlacOes entre as caracteristicas mineraldgicas das diversas litologias com a resposta
frente as operacdes unitérias de concentracdo mineral. A expectativa desta fase do
trabalho foi estabelecer um modelo genérico relacionando as caracteristicas
mineral6gicas e a resposta frente as operacdes unitarias de jigagem, concentracéo
magnética de média e alta intensidade de campo e flotacdo. Esta fase do trabalho foi
designada por “Conhecimento Geral da Distribuicdo Mineraldgica em Operagdes

Unitéarias de Concentracdo de Minério de Ferro”.

A fase seguinte focou na investigacdo mais detalhada das caracteristicas especificas das
litologias de minérios existentes na Mina de Brucutu frente as operagdes unitarias de
concentracdo de minério de ferro. Para os estudos em escala de bancada, foi realizada
uma campanha de amostragem de pequeno volume em frente de lavra, através de coleta
de amostras em canaletas, sequida da composicdo de amostras de grande volume para a

realizacéo de estudos em escala piloto.

Considerando que a caracterizacdo mineraldgica constituiu um dos pilares para o
desenvolvimento do trabalho apresentado nesta tese, foi realizado um trabalho de
replicacdo de analises mineraldgicas, em diversas amostras obtidas a partir de varios
fluxos internos do circuito de beneficiamento em escala piloto. Esta investigacdo foi
realizada a fim de estabelecer os critérios de aceitacdo para os resultados de analise
mineraldgica em fracBes granulométricas distintas, segundo constitui¢des mineraldgicas

diferenciadas.

O emprego de modelamento mateméatico de operagdes unitarias de jigagem e
concentracdo magnética, calibrados a partir das caracterizacdes prévias, buscou prever

os diversos resultados de concentracdo, tendo como referéncia para a comparagdo 0s
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resultados obtidos em testes em escala piloto. Nesta fase do trabalho, buscou-se
identificar quais as principais caracteristicas das diversas litologias que precisam ser
avaliadas a fim de atingir a melhor resposta das operagbes unitarias de concentracdo
para a usina de beneficiamento de Brucutu, a partir da previsibilidade das operagdes

unitarias de concentracdo mineral.

As investigacOes realizadas para a operacdo unitaria de concentracdo por flotacdo
buscaram a determinacéo de uma metodologia simplificada e répida a fim de estabelecer

0s pardmetros necessarios a avaliagdo e dimensionamento de circuitos de flotagdo

continua.

Esta tese tem por caracteristica marcante o emprego da caracterizagdo mineraldgica,
amparada pela caracterizacdo tecnoldgica, aplicada ao beneficiamento de minérios.
Mostra uma forma prética de aplicacdo acessivel tanto aos profissionais de geologia,
planejamento e controle de qualidade de mina quanto aos profissionais de controle

operacional e desenvolvimento em operagdes de beneficiamento mineral.
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2 - OBJETIVO

O objetivo geral desta tese é realizar a caracterizacdo de minério de ferro focada na
previsibilidade de operacBes de beneficiamento mineral. Outro aspecto também
relacionado é a identificagdo das principais caracteristicas dos diversos minérios
existentes na mina de Brucutu que necessitam ser observadas e mensuradas, a fim de
dar apoio & tomada de decisdo frente as opera¢des unitarias de concentragdo mineral e,

consequentemente, na geragéo de produtos.

Para o alcance do resultado final, o objetivo geral pode ser subdividido em:

e caracterizacdo das diversas litologias existentes na mina de Brucutu:
conhecimento das caracteristicas mineraldgicas e tecnoldgicas das diferentes
litologias que irdo compor o run of mine a ser alimentado na usina de
beneficiamento de Brucutu;

e modelamento mineral6gico das operacBes de beneficiamento através de
caracterizacdo mineral;

e dar subsidios aos trabalhos de geometalurgia, referentes ao beneficiamento
mineral, para Brucutu;

¢ dar subsidios ao aprimoramento dos programas de simulagdo de processos;

e estabelecer um entendimento melhor das operagcbes de beneficiamento de
minério de ferro sob os aspectos das caracteristicas mineralégicas;

o identificar as principais técnicas e analises necessarias para subsidiar a tomada
de decisdo durante as operagdes envolvidas no controle de qualidade de mina e

usina.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica apresenta uma abordagem resumida dos principais métodos e
técnicas que serdo aplicados no desenvolvimento e na interpretacdo dos resultados desta
tese de doutorado, sendo relacionados:

e 0 emprego de populacdo de particulas e de funcdes de distribuicdo como base para
modelamento e para a simulagéo de processos de beneficiamento;

e 0s aspectos tedricos sobre as operacdes unitarias de peneiramento, classificacdo e
concentragdo (em especial aquelas relacionadas as operacBes unitarias de
beneficiamento da usina de Brucutu da Vale, foco principal desta tese) e os modelos
matematicos tipicamente usados pelo programa de modelamento e simulagdo
MODSIM verséo 3.6 Pro;

e astécnicas de instrumentacdo e analise aplicadas a caracterizagdo de minérios.

3.1 — Populagbes de Particulas e Fungdes de Distribuicdo (King, 2001):

7

Antes da operacdo de uma planta poder ser simulada, é necessario especificar as
caracteristicas do material que estd sendo processado e os pardmetros que definem o
comportamento individual das operagBes unitérias no circuito. O método de balanco
populacional pode ser usado para modelar operagdes unitérias. Este método requer que

a natureza dos solidos seja especificada, usando as fungdes de distribuicéo.

3.1.1 — Introducao

O comportamento dos equipamentos de tratamento de minério depende da natureza das
particulas individuais a serem processadas. Considerando a diversidade de particulas
envolvidas em uma dada operagdo unitéria de beneficiamento e a necessidade de levar
em conta as suas caracteristicas individuais, torna-se necessario definir uma forma de

caracterizar as suas propriedades na populagdo de particulas.

Esta forma tem que permitir que os modelos sejam suficientemente sensiveis as
propriedades da particula individual, mas, ao mesmo tempo, suficientemente vasta para

permitir a economia de ndo ter que definir as propriedades de cada particula individual,
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além de permitir a sua aplicacdo para toda a populagdo de particulas. Cada uma destas

formas devera ser munida por uma descri¢do que usa funcdes de distribuicéo.

As duas propriedades fundamentais mais importantes sdo o tamanho de particula e a sua
composicdo mineraldgica. Outras propriedades, tais como a forma, a massa especifica, a
energia de fraturamento, a area superficial, o angulo de contato, etc., também sdo
importantes e, em algumas operacfes de tratamento de minério, podem ser de

significancia preponderante.

As vérias propriedades fisicas ndo sdo necessariamente independentes umas das outras.
Por exemplo, a massa especifica de uma Unica particula s6 é fixada uma vez que a
composicdo mineraldgica esteja especificada. Da mesma maneira, as propriedades de
superficie de uma particula serdo especificadas pelos componentes minerais que estéo

expostos na superficie da particula.

A funcgéo de distribuicdo, para uma propriedade particular, define, quantitativamente,
como os valores daquela propriedade estdo distribuidos entre as particulas de uma
populacdo inteira. Talvez, a funcdo de distribuicio melhor conhecida e mais
amplamente usada seja a fungéo de distribuicdo de tamanho P(d,) definida por P(d,) =
fracdo da massa daquela porcéo da populacdo que consiste de particulas com tamanho

menor ou igual a d,. O simbolo d, é usado para representar o tamanho de uma particula.

Embora a funcéo de distribuicdo P(d,) seja perfeitamente bem definida e sensivel a
medida direta em laboratério, ndo é diretamente Gtil para a modelagem das operagdes

unitarias de beneficiamento.

A funcdo discreta de densidade probabilidade de tamanho de particula p;(d,) € definida

COmo segue:

Di-1
pi(dp) = [dP(dp) = P(Di-1) — P(Di) = APi (3.1)
Di
onde:
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AP;: é a fracdo de massa da porgdo da populacdo de particulas que consiste de particulas
que tém tamanho entre D; e D;_4;

pi(dp): é a funcdo de densidade discreta fracional;

Ady= Di.1 — D; : é a largura da classe de tamanho, que ndo é usualmente constante, mas

varia de tamanho para tamanho.

A largura finita da classe de tamanho, definida por Ad,, é a idéia central para o
desenvolvimento do procedimento de modelagem, pois permite a formulagdo de
modelos para sistemas de processamento mineral através da descricdo do
comportamento das classes de particulas, ao invés do comportamento individual das

mesmas.

Um tamanho representativo esti associado com cada classe de tamanho de particula,
sendo assumido que todas as particulas, na classe, irdo comportar-se nas operagdes de
beneficiamento mineral, como se tivessem o tamanho igual ao tamanho representativo.
E claro que esta suposicdo de trabalho somente é viavel se a classe, ou intervalo, de
tamanho forem suficientemente estreitos. Isto, por outro lado, implica que um grande

nimero de classes de particulas precisa ser considerado.

3.1.2 — Funcdes de distribuicdo empiricas

Vérias fungBes de distribuicdo empiricas sdo encontradas para representar totalmente a
distribuicdo de tamanho das populacdes de particula, com precisdo prética, e estas sao

Uteis em varias situacdes. As distribui¢des mais comuns sdo:

Funcéo de distribuicdo de Rosin-Rammler, definida por:
P(D) =1—exp[-(D/Des2)*] (3.2)

onde: De3 é 0 tamanho no qual a fungéo distribuigdo tem o valor 0,632.

Distribuicéo log-normal, definida por:
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P(D) = G(x) IN(D/ D)) (3.3)
(e
onde G(x) é a funcéo
G(x) = % j e /2t = %[1+ erf (%)] (3.4)

que é chamada de fungdo de distribuicdo normal ou Gaussiana. E tabelada em muitos
livros de referéncia estatistica e matematica e € facil obter-se valores para esta funcao.
Nesta distribuicdo, Dsy € 0 tamanho da particula no qual P(Dsp) = 0,50 e é chamado de

tamanho médio. o € dado por :

o= %(In Dss—In D1s) (35)

Distribuicao logistica, definida por:

P(D) L

L+ (D/Dso)” (35)
Estas trés distribuicbes sdo funcbes de dois parametros e podem ser razoavelmente
ajustadas aproximando das distribui¢des de tamanho medidas pelas técnicas de ajustes
de curvas. Num sistema adequado de coordenadas, estas funcbes podem ser

linearizadas.

3.1.3-Distribuicdes de tamanho truncadas

Algumas vezes, a populagdo de particulas tera todas as particulas menores que o maior
tamanho (top size) definido. Populagfes deste tipo ocorrem, por exemplo, quando uma
particula de tamanho D’ é quebrada. Torna-se claro que nenhuma particula descendente
pode ter um tamanho maior que a particula de origem, tanto que a distribui¢do da
populacdo de particulas descendentes estd truncada com a particula de origem, D’.
Assim,

P(D') =10 (3.7)
A distribuicdo truncada mais comum é a distribui¢cdo logaritmica, sendo definida por:

P(D)=(D/D")* paraD <D’ (3.8)
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D’ é a maior particula na populacdo e « é a medida do espalhamento (dispersdo) nos

tamanhos das particulas.

Outras distribui¢bes truncadas sdo as de Gaudin-Meloy e Harris. A distribuicdo de
Gaudin-Meloy é definida por:

P(D)=1-(1-D/D")",paraD <D’ (3.9
A distribuicéo de Harris € definida por:

P(D)=1-(1-D/D*)" ,paraD <D’ (3.10)
Versbes truncadas das distribuicdes de Rosin-Rammler, log-normal e logistica podem

ser geradas usando uma escala de tamanho transformada.

3.1.4 — A funcao de densidade de distribuicdo

Em muitos dos trabalhos tedricos de modelagem é conveniente empregar uma funcéo
que ¢ derivada da funcdo distribuicdo por diferenciacdo. Seja x representando qualquer
caracteristica da particula de interesse. Entdo P(x) é a fracdo de massa da populagdo que
consiste de particulas que tém o valor da caracteristica menor ou igual a x. A fungéo de

densidade de distribuic&o, p(x) é definida por:

_ dP(x)
p(x) = o

A funcdo de densidade discreta, definida na equacdo (3.1), estd relacionada com a

(3.11)

funcdo de densidade por:

Di-1
pi = j p(x)dx = P(Di-1) — P(Di) (3.12)
Di
Uma interpretacdo usual, mas imprecisa, da funcdo de densidade de distribuigdo é que

p(x)dx pode ser considerada como a fragdo de massa da populacdo que consiste de
particulas que tém o valor da caracteristica em uma regido estreita (X, x+dx). Uma

relacdo integral importante é:
j p(x)dx = P(:0)— P(0) =1 (3.13)
0

que reflete que a soma de todas as fragdes é unitaria.
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3.1.5 — A distribuicdo através de nimero

Pelo fato de todas as populacOes de particulas conterem um ndmero finito de particulas,
também é possivel descrever a variacdo das caracteristicas de particulas atraves da

fracdo de numero.

A funcdo de distribuicdo de numero, para qualquer caracteristica (que tem valores
representados através da variavel x), é definida como uma fungdo ¥(x), que € a fracéo
por nimero de particulas na populagdo que tem tamanho igual ou menor a x. A funcéo

densidade de nimero associada é definida por:

R0 614
dx
A densidade discreta de nimero é dada por:
yi =y (Xi-1) -y (Xi) = Ay (3.15)

E atil ter valores médios para qualquer caracteristica com a média, levando em conta
todos os membros da populacdo. O valor médio de qualquer propriedade caracteristica é

dado por:

_ N1 .
Xn =(@/N;) D> xW (3.16)
j=1

onde:
x: valor da propriedade caracteristica para particula j;

Nr: € o nimero total de particulas na populacéo.

A equacdo (3.16) e de dificil manuseio porque o somatdrio precisa considerar um
nimero muito grande de particulas, Nr. O nimero de termos no somatério é

amplamente reduzido colecionando particulas que tém valores de x em grupos distintos.

Se o nimero de particulas neste grupo é representado por x;, entdo o valor médio da

propriedade x na populacdo como um todo é dado por:

_ NT .
Xn =(@/N;).> nOx (3.17)
j=1

onde:
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N: representa o nimero total de grupos que sdo formados;

x®/ Nr: fracdo pelo niimero da populacéo de particulas que tém tamanho x.

Isto permite uma alternativa e é sempre a forma mais conveniente de avaliacdo da
média:
. N
Xn =) Xy (3.18)
i=1
Outras médias sdo algumas vezes usadas. Por exemplo, a média pode ser pela massa da

particula, ao invés de ser pelo nimero:
Xn=@/M;)> mOx (3.19)
i=1
onde:

Mry: representa a massa total do material na populagao;

m®: a massa de particulas no grupo i que tem valor representativo X;;

A razdo m"/ My é a fragdo por massa de particulas no grupo i, e esta relacionada a

funcdo distribuicdo:

m® /M, =P(xi+1) — P(xi) = APi = pi (3.20)
— N N
XN = ZXiAPi =Z Xipi (3.21)
No limite, como as larguras dos grupo;iecresce;:para zero, a equacéo (3.21) torna-se:
X = j'de(x) = Txp(x)dx (3.22)
0 0

De maneira similar, a variancia da distribuigdo pode ser obtida:

ol = j (x = x)? p(x)dx (3.23)
0
A funcéo de densidade de distribuicdo é Gtil para a avaliacdo da média de qualquer
funcéo da particula de propriedade x.
f(x)= j f () p(x)dx (3.24)
0

Da mesma forma, o valor médio da propriedade, x, influenciado através do nimero é
obtido de

X = Txy/(x)dx (3.25)
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e de maneira mais geral:

0

f(X)n = j f (X)y (x)dx (3.26)

0

3.1.6 — O tamanho representativo e as médias de populacdo

Um tamanho representativo, para classe de tamanho i, é definido através da expresséo:

Di-1

= @) f_ dp°y (dv)dds (3.27)

dpi3

onde:
w(dy): € o nimero da fungéo de densidade de distribuicéo;

wi(dp): é a fracdo de numero da populacdo na classe de tamanho i.

E possivel estimar o tamanho representativo a partir de:

Di-1 Di-1

doi = j dpp(dp)ddp=i j dedP(dh) (3.28)
Di Pi 5

que influencia as particulas individuais na classe por massa.

Estas duas defini¢cOes de tamanho representativo requerem que a fungéo distribuicéo de
tamanho seja conhecida antes que o tamanho representativo possa ser estabelecido. Em
muitas circunstancias, isto serd insatisfatorio porque seria mais conveniente ter classes
de tamanho junto com seus respectivos tamanhos representativos definidos,
independentemente da distribui¢do de tamanho. Um método comum é o uso da média
geométrica dos limites superior e inferior, para o tamanho representativo.

Dyi = (Didi -1)*? (3.29)
Desde que Dy=0 e D, sejam indefinidos, a equacdo (3.29) ndo pode ser usada para
calcular os tamanhos representativos nas duas classes de tamanho extremas. Estes
tamanhos séo calculados usando:

dp2® do(n -0)°
Dp1= i ;DpN = p( )
dp3 dp(n - 2)

(3.30)

Estas formulas projetam a seqliéncia dyi como uma progressdo geométrica nos dois
extremos de classes de tamanho. Os arranjos de malha e tamanhos representativos sao

mostrados na figura 3.1.
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N N—1N-2 E 3 2 - Classe de famanho

.(\.‘.‘-[l-“‘ ([.Fl kl'}" (IF‘ d'p - Tamanho
! : “ representativo

\

Tamanho

)| ——
: de malha

Tamanho de particula ——— =

Figura 3.1: Arranjo dos tamanhos de classe, tamanhos representativos e tamanhos
de malha ao longo do eixo de tamanho de particulas (King, 2001).

3.1.7 — Distribuicdes baseadas na composicdo de particula

A composicdo mineralégica das particulas que sdo processadas nas operagdes de
beneficiamento de minério varia de particula para particula. Isto é de importancia

fundamental em qualquer processo de separacéo fisica, para material particulado.

A composicdo mineralogica de uma particula pode ser definida pela composicdo
fracional da particula, em termos dos componentes minerais individuais que sdo de
interesse. Geralmente, mais que uma espécie mineral precisa ser considerada, tanto que

a composicdo mineraldgica e descrita por um vetor g de fracdes do mineral.

Cada elemento do vetor g representa a fragcdo de massa de um mineral correspondente
em uma particula. O nimero de elementos no vetor € igual a0 nimero de minerais,
incluindo os minerais de ganga. Um nimero de classes discretas das fragbes minerais
pode ser definido e a faixa de cada fracdo de elemento, isto é, a faixa de cada
componente do vetor g, precisa ser especificada para cada classe de particulas. A funcéo
de distribuicdo discreta fracional pode ser definida, como é feito para o tamanho de

particula.

3.1.8 — Funcdes de distribuicdo de conjunto

Acontece, com freqliéncia, que mais de uma propriedade da particula é significante na
influéncia de seu desempenho em uma operagdo de beneficiamento de minério. Neste
caso, é essencial uma descricdo da populacdo de particulas que considere todas as

propriedades relevantes. A descricdo apropriada é proporcionada pela funcdo de
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distribuicdo de conjunto. Se as duas propriedades consideradas s&o o tamanho e a
composicdo mineraldgica, a funcéo distribuicéo de conjunto seré definida como:
P(D,g) — fracdo de massa da populacdo total de particulas que tem tamanho <D e fragdo

de mineral <g.

Da mesma maneira que com as propriedades Unicas, a populacdo pode ser dividida em
um numero finito de grupos discretos, cada um identificado por um Unico par de
variaveis g e d,. Assim, o espaco da variavel g e d, pode ser seccionado em uma malha

retangular e a funcéo de densidade de distribuigdo fracional discreta é definida por:

Pij(dp,9): fracdo do material com tamanho na faixa (Di, Di.1), e composicdo na faixa

(Gj-1, Gj): fracdo de massa do material na area (b) da figura 3.2.

Composi¢do da particula —— s
L 0

-

.0 D; d

pi Dic1

Tamanho de particula — g

Figura 3.2: Regides de tamanho de particulas, espaco de composicdo de particula
(King, 2001).

onde:

P(Di.1, Gj): fracdo do material nas areasa + b + ¢ + d;
P(Di, Gj.1): fracdo do material na &rea d;

P(Di, Gj): fracdo do material na area a + d;

P(Dia, Gj1): fracdo do material na area c + d.
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A relagéo entre a fungdo de densidade de distribuicdo fracional discreta e a funcéo de

distribuicdo cumulativa bidimensional ¢ ilustrada na figura 3.2.

Portanto,
Pij (d pr g) = P(Di-lan ) - P(Di ’Gj ) - P(Di—liGj—l) + P(Di ’Gj—l) (3-31)

e esta é a fracdo de massa da populacéo de particulas que tem D; <d, <Di; e Gj1 <g <G;

As idéias desenvolvidas acima, para distribuicdes bidimensionais, sdo obviamente
estendidas para dimensdes maiores. Em particular, cada extensdo seria exigida para um
vetor de composi¢do multidimensional g, caso mais de uma espécie mineral estiver
presente. Esté claro, a partir de sua definicdo, que o valor de p;j(dy,g) ndo muda se a

ordem de seus argumentos dj, e g, e, portanto, os indices i e j, sdo mudados. Assim,
pij(dpig)z pii(g’dp) (3-32)

3.1.9 — Funcdes de distribuicdo condicionais

O conceito de distribuicdo condicional é ilustrado esquematicamente nas figuras 3.3-a e
3.3-b.

/ 7_-\"‘7 —

\Il T
[Massa = M\ \ Nimero de classe
“ \ N .
ﬁ 1 de tamanho i

. . L I
Amostra representativa I — I_U

de toda a populacdo

. Nimero de classe

_ de composicdo j o

8 . Separagdo do material sobre a tela 5

) através de fracionamento por liguido denso

T ™
I

Classificacdo por tamanho através de peneiramento

Figura 3.3-a: Representacdo esquematica da medida de distribuicdo da
composicdo da particula condicionada pelo tamanho da particula (King, 2001).
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Amostra vepresentativa Nimero de classe

de toda a populagdo de composigdo j \"zi?;mro de classe )
|
de tamanho i / ) .
o Classificagdo do material na classe de
M composicdo 3, por peneiramento, apos o
- ] .
fracionamento por liguido denso.
— '\II X
T,

Classificagdo por tamanho,
feito por peneiramento

Figura 3.3-b: Representacdo esquematica da medida de distribuicdo de tamanho
de particula condicionada pela composicdo da particula (King, 2001).

Quando se lida com uma coleténea de particulas, € conveniente separa-las em grupos de
acordo com uma Unica propriedade apesar da variabilidade das outras propriedades

importantes entre as particulas.

A funcéo de densidade discreta condicional pij(g | dp) é definida como a fracdo de massa
de particulas na classe i (isto é, particulas com tamanho entre D; e D;.;), que estdo na
classe j de composigdo. Estas fungdes de distribuicdo condicional podem estar

relacionadas com as fungdes de distribuigdo de conjunto.

Se M é a massa da populacéo total, a massa das particulas que caem nas duas classes j e
i, simultaneamente, é Mp;i (g,dp). Quando esta € expressa como uma fracdo somente
daquelas particulas na classe dp, chamada de Mpi(dp), a distribuicdo condicional é
produzida. Assim,

Mp;(9.d;) p;(9.d,)

= (3.33)
Mp; (d,) p;(d,)

Pi(gld,)=
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A equacdo (3.33) é importante, principalmente, porque d& um meio para a determinacdo
da funcdo de distribuicdo discreta de conjunto, p; (9.dp) a partir da funcédo de

distribuicéo condicional observavel experimentalmente p;i (g | dy)

P;i(9.d,)=p;(gld,)pi(d,) (3.34)
desde que p;i(g,d,)=p;(d,.9), (3.35)
hota-se que P;i(9.d,)=py(d,|9)p;(9) (3.36)
e pi(gld,)pi(d,)=py(d, 9)p;(9) (3.37)

A equagdo (3.34) corresponde a um procedimento experimental no qual a populagdo da
particula é primeiramente separada por peneiramento seguido por uma separacdo de
cada fracdo peneirada em vérios grupos de composi¢do. A equagdo (3.37), por outro
lado, corresponde & separacdo baseando-se em composi¢do (pelas técnicas magnéticas,
eletrostatica ou talvez liquido denso) seguida por analise granulométrica em peneira, em

cada classe de composicao.

De qualquer modo a mesma funcdo de distribuicdo em conjunto é gerada, mas o
procedimento experimental anterior €, na maioria das instancias, muito menos
conveniente que o posterior, por causa das dificuldades experimentais associadas com
separacio através de composicio. E usualmente mais eficiente combinar uma separagio
de composigdo com muitas separacdes por tamanho (que, em comparagdo, sdo simples

de se fazer em laboratdrio).

3.1.10 — Independéncia

Acontece, algumas vezes, que duas propriedades podem ser distribuidas
independentemente uma da outra. Esta idéia pode ser feita pela definicdo da
independéncia das duas propriedades K e d,, se a relagdo seguinte for satisfeita:

P; (K[d,)=p;(K) (3.38)
que significa que a distribuicdo dos valores de K (que podem ser constantes de taxa de

flotacdo, por exemplo) é a mesma dentro de qualquer classe de tamanho, como é ao

longo da populacéo inteira. Isto leva a:
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Pi(Kldy)=p;(K|d,)pi(d,)=p;(K)pi(d,), (3.39)
que mostra que a distribuicdo de conjunto, para duas propriedades que sdo
independentes, pode ser gerada como o produto de duas funcbes de distribuicdo

separadas.

3.2 — Modelos Mateméticos Aplicados a Processos (King, 2001; Sampaio e Tavares,
2005)

3.2.1 — Introducéo

Esta revisdo considera uma sintese dos aspectos tedricos e desenvolvimento matemaético
apresentados por Ronald Peter King que trata dos aspectos tedricos do livro “Modeling
& Simulation of Mineral Processing Systems”. Trata-se de um trabalho fundamental, em
funcdo da qualidade da abordagem tedrica e da correlagdo direta com a aplicagdo na
inddstria mineral. Também sdo apresentados os modelos empregados no programa
MODSIM, Verséo 3.6 Pro, desenvolvido pela MTI - Mineral Technologies
International, Inc. O MODSIM é um programa que foi desenvolvido para o

modelamento e simulagéo de plantas de processamento mineral.

Outra revisdo de importancia incomum é o trabalho desenvolvido por Carlos Hoffmann
Sampaio e Luis Marcelo Marques Tavares no livro “Beneficiamento Gravimétrico” de
onde foram extraidos aspectos referentes aos principios da fluidodindmica relevantes a

concentragdo gravitica.

O programa MODSIM usa o método de balanco populacional para modelar as
operacOes unitarias. Este método requer que a natureza particular do solido seja
especificada usando as funcdes de distribuicdo. A distribuigdo de tamanho de particula é
familiar e esta é a fungdo de distribuicdo basica que é usada. Entretanto, € usualmente
necessario descrever outras propriedades, assim como o tamanho. Os principios basicos

das fungdes de distribuicdo foram apresentados no item 3.1 desta revisdo bibliogréfica.
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O MODSIM faz uma distingdo clara entre 0os dados necessarios para descrever o
minério e os dados que sdo necessarios para definir o comportamento dos modelos das

operacdes unitarias.

Os dados de sistema incluem qualquer informag&o que se aplica ao circuito como um
todo, incluindo informagdes que o MODSIM necessita estabelecer em seus algoritmos
de célculo como, por exemplo, o nimero e classes de tamanho que precisam ser usadas
para todos os célculos, o nimero de minerais que é necessario levar em consideragéo e
as caracteristicas de liberagdo dos minerais no minério e, em alguns casos, outras

propriedades adicionais que precisam ser especificadas.

O comportamento de cada classe de material é entdo calculado e o comportamento
global é determinado pelo acimulo de resultados de cada classe de particulas. Em geral,
os calculos produzem resultados mais precisos quando sdo empregadas mais classes de
particulas e intervalos mais estreitos. Mas, naturalmente, o esforco de calculo aumentara

quando aumentar o nimero de classes.

O MODSIM permite que as populacdes de particulas sejam distribuidas em trés
dimensBes ou mais. A primeira dimensdo é o tamanho de particula. A segunda
dimensdo descreve a composi¢do mineral ou o teor das particulas e a terceira dimensao
est4 disponivel para descrever qualquer outra propriedade de particula que pode ser util
em qualquer simulagio em particular. E necessario, portanto, considerar
cuidadosamente qual o nivel de detalhe a ser usado para a descri¢do do material solido

de forma que os resultados de simulacéo sejam Uteis e significativos.

3.2.2 — Principios da fluidodindmica relevantes a classificacdo em hidrociclones e a

concentracdo gravitica (Sampaio e Tavares, 2005).

3.2.2.a: Introducio:

A separagdo de particulas por processos de classificacdo e concentracdo gravitica €
inteiramente resultado do comportamento cinemético destas particulas em fluidos, o

qual é influenciado pela distribuicdo granulométrica, forma e densidade das particulas,
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bem como pela densidade e reologia do fluido. A andlise fluidodindmica do transporte
de particulas oferece importantes subsidios que permitem elucidar uma série de
fendmenos observados na separagdo gravitica, permitindo um melhor projeto e operacéo

dos equipamentos.

3.2.2.b: Principios de reologia:

Os fluidos séo substancias que sofrem deformacdes continuas & medida que séo sujeitos
a esforcos de cisalhamento. A reologia é a ciéncia dedicada ao estudo da deformacéo e
escoamento de materiais deformaveis, permitindo classificar os fluidos de acordo com o
seu comportamento, quando sujeitos a esforgos de cisalhamento, em newtonianos e néo-

newtonianos.

Isaac Newton foi o responsével por um dos primeiros estudos sobre o escoamento de
fluidos. Considerou um modelo constituido por duas ldminas paralelas de mesma érea
A, separadas umas das outras por uma distancia Z, entre as quais se encontra o fluido
(figura 3.4). Ao se aplicar uma forga tangencial F sobre a lamina superior, mantendo
fixa a inferior, cada elemento do fluido percorre uma trajetoria paralela as Iaminas com
velocidade constante. A velocidade dos diversos elementos do fluido varia de u, junto a
ldmina superior, a zero, junto & lamina inferior. A forca F necesséria para manter o
movimento de cada camada paralela do fluido é dada por:

F u
o2 3.40
A HS (3.40)

que mostra que a forga, por unidade de &rea, é proporcional a reducgdo de velocidade na
distdncia Z. A constante de proporcionalidade x é denominada coeficiente de

viscosidade do fluido, ou viscosidade.

Forca

F Velocidade

Area u
z

T

Figura 3.4: Definigédo de viscosidade (Sampaio e Tavares, 2005).
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Expressando a equagdo (3.40) em uma forma diferencial e reconhecendo que
r=dF/dA=du/dZ, tem-se que:

T=UuS (3.41)
sendo 7 a tensdo cisalhante e S a taxa de cisalhamento, também chamada de taxa de
distensdo, uma vez que o gradiente de velocidades normal ao esforgo cisalhante
aplicado. As unidade de 7 e S sdo, respectivamente, o Pascal (Pa) e s no Sistema
Internacional de unidades (SI). Esta equacéo é a lei da viscosidade de Newton (Bird e
outros, 1960), caracterizada pela proporcionalidade constante entre tensdes e taxas de

cisalhamento, como mostrado na figura 3.5.

Tensdo Cisalhante -t

Taxa de cisalhamento - S

Figura 3.5: Comportamentos reoldgicos de fluidos (Sampaio e Tavares, 2005).

Os fluidos newtonianos sdo caracterizados por um valor constante da viscosidade,
independente da variagcdo da taxa de cisalhamento. Estes sdo os casos dos gases e de
diversos liquidos, inclusive a agua. Assim, a viscosidade somente é influenciada pela
temperatura (tabela 111.1) e pressdo. No caso de gases (como o ar), a viscosidade
aumenta com a temperatura, enquanto que em liquidos ela normalmente diminui com o
aumento da temperatura. As unidades da viscosidade sdo o Pa.s (SI) e o Poise (P,

glcm.s) (CGS). Outra definicdo também usada na literatura é a da viscosidade
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cinemética, dada pela razdo entre o coeficiente de viscosidade e a massa especifica do
fluido.

Tabela I11.1: Influéncia da temperatura na massa especifica e na viscosidade da
dgua e do ar a latm de presséo (Bird et al., 1960; Perry e Green, 1984).

Temperatura Agua Al

C) Densidade Viscosidade Massa Especifica Viscosidade
(kg/m®) (x10kg/ms)* (kg/m®) (x10°kg/ms)

0 1000 1,790 1,29 0,0172

20 998 1,000 1,20 0,0181

40 992 0,653 1,12 0,0191

60 983 0,467 1,06 0,0200

80 972 0,355 0,99 0,0209

*10~kg/ms=1cP=1mPa.s

Se, além da temperatura e pressdo, a viscosidade também for influenciada pela taxa de
cisalhamento ou pela duragdo dos esforcos cisalhantes, entdo o fluido € classificado

como nao-newtoniano.

O principal grupo de fluidos ndo-newtonianos é formado por aqueles cujas propriedades
séo independentes do tempo e da durag&o do cisalhamento, mas dependentes da taxa de
cisalhamento. Outro grupo é formado por fluidos cujas propriedades sdo variaveis com
o0 tempo. Esses sdo os casos dos fluidos tixotrdpicos e reopéticos (Darley e Gray, 1988).
A propriedade principal que caracteriza 0 comportamento reolégico destes fluidos — a

viscosidade — depende da taxa de cisalhamento.

A rigor, a denominagdo “viscosidade” ndo é adequada para fluidos n&o-newtonianos,
uma vez que ela estd intimamente associada ao comportamento reoldgico dos fluidos
newtonianos. Definices alternativas, portanto, devem ser usadas para expressar a

resisténcia ao escoamento de fluidos ndo-newtonianos.

A viscosidade plastica (também chamada de viscosidade diferencial) é dada pela

declividade da curva reoldgica do fluido (figura 3.5), sendo expressa por:
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_dr

= 3.42
ﬂp dS i ( )
Alternativamente, a viscosidade aparente (ou efetiva) é dada pela razdo entre as tensdes

e taxas de cisalhamento:

o= (3.43)

sendo 7; e S; os valores das tensdes e taxas de cisalhamento, respectivamente,

correspondentes a um ponto do gréfico (figura 3.5).

Considerando a influéncia da taxa de cisalhamento tanto na viscosidade plastica quanto
na aparente, qualquer referéncia a estes valores requer a identificagdo da taxa de

cisalhamento a qual eles se referem.

Dentre os principais tipos de fluidos que apresentam carater ndo-newtonianos e
dependentes da taxa de cisalhamento, estdo incluidos os fluidos plasticos de Bingham,

0s pseudoplasticos e os dilatantes.

Os fluidos pléasticos de Bingham sdo, provavelmente, os fluidos que apresentam o
carater ndo-newtoniano mais simples. Eles diferem dos newtonianos apenas pelo fato de
que a sua relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento néo
atravessa a origem (figura 3.5). Estes fluidos se comportam como sélidos até que a
tensdo de cisalhamento exceda certo valor critico, acima do qual eles iniciam o seu

gscoamento.

Os fluidos pseudoplésticos representam o principal tipo de fluidos ndo-newtonianos
encontrados em polpas. Ele resulta do fato de particulas solidas entrarem em contato
umas com as outras e formarem estruturas, quando em repouso ou sob a agdo de baixas
tensdes cisalhantes. Com o0 aumento da taxa de cisalhamento, a estrutura formada
gradualmente é destruida, causando uma reducéo da resisténcia ao escoamento. A curva
reoldgica do fluido cruza a origem e curva-se convexamente em relacdo ao eixo de

tenséo de cisalnamento, aproximando-se a uma reta a altos valores desta (figura 3.5).
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Normalmente, eles ndo apresentam uma tensdo de escoamento como os fluidos plasticos
de Bingham. Assim, se leituras de tenséo, tomadas a altas taxas de cisalhamento, sdo
extrapoladas até o eixo das ordenadas, pode aparentar que o fluido apresente um limite
de escoamento similar ao fluido de Bingham. Em decorréncia disto, estes fluidos sdo
chamados de pseudoplasticos (Darley e Gray, 1988). Alguns fluidos pseudoplasticos,

contudo, podem apresentar tensdes cisalhantes criticas.

Os fluidos dilatantes apresentam comportamento reolégico oposto ao dos
pseudoplasticos (figura 3.5), exibindo um aumento da viscosidade aparente com o
aumento da taxa de cisalhamento. Este comportamento se deve ao efeito da dilatacéo da
polpa, com o fluido sendo suficiente apenas para preencher os vazios resultantes da
dilatacdo (Shaw, 1992). Com o aumento da taxa de cisalhamento é gerada uma
instabilidade, que faz com que as particulas se movam umas em relagdo as outras,
resultando na expansdo da polpa. Uma vez que o fluido se torna insuficiente para
preencher 0s novos vazios gerados, ocorre o aparecimento de forgas de tenséo
superficial (Shaw, 1992). Os fluidos dilatdveis, que ndo sdo tdo comuns quanto aos
pseudoplasticos, sdo muito indesejaveis em equipamentos de processamento, uma vez
que as viscosidades aparente e pléstica do fluido aumentam significativamente com

pequenas elevagdes da taxa de cisalhamento.

Um modelo empirico que descreve uma variedade de comportamentos reol6gicos
encontrados na prética é dado por (Darley e Gray, 1988):

T=17,+kS" (3.44)
onde:
70: tensdo cisalhante critica, que corresponde a tensdo de cisalhamento minima
necessaria para colocar o fluido em movimento. Ela é igual a zero para fluidos
newtonianos, pseudoplasticos e dilatantes;
k: indice de consisténcia do fluido, sendo k=u,S'" para fluidos ndo-newtonianos e k=u
para fluidos newtoniano;
n: indice que depende do comportamento do fluido, sendo n=1 para fluidos newtonianos

e plasticos e Bingham, n<1 para fluidos pseudoplésticos e n>1 para fluidos dilatantes.
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3.2.2.c: A influéncia da presenca de particulas na reologia de fluidos:

A reologia de uma suspensdo € influenciada significativamente pela presenca de
particulas solidas. Vias de regra, as particulas tendem a aumentar a viscosidade da
suspensdo e modificar o seu comportamento reoldgico, uma vez que ndo participam em

quaisquer deformagdes do fluido (Heiskanen, 1993).

O aumento da viscosidade do fluido na presenca de solidos se deve ao aumento das
interacBes das particulas com o fluido e delas entre si. Isto ocorre devido ao choque
destas particulas e da presenca de forcas atrativas que promovem a formacdo de

agregados e flocos.

Existe, em geral, uma relacéo direta entre a viscosidade e a concentracdo volumétrica de

s6lidos contidos na polpa. Segundo Albert Einstein, ela pode ser dada por:
My = 11+ 2,59) (3.45)

Esta expressdo somente € aplicAvel a polpas muito diluidas e que contém particulas
esféricas muito finas (regime de Stokes), nas quais as interacOes entre as particulas
encontram-se ausentes. Diversas modificacdes empiricas estdo em proposicdo a esta
equacdo, para 0 caso de polpas mais concentradas como, por exemplo (Heiskanen e
Laapas, 1979):

i, = u[1+2,5¢ +14,19° + 0,00273exp(16,64)] (3.46)

A concentracdo de solidos ndo é o unico fator que influencia a viscosidade aparente de
suspensdes ndo-newtonianas. O tamanho e forma das particulas, a sua distribuicdo
(polidispersividade) e o potencial superficial também influenciam significativamente a

viscosidade aparente da polpa.

A presenca de solidos ndo influencia somente a viscosidade aparente do fluido, mas
todo o seu comportamento reoldgico. Suspensdes que contém baixas concentracdes de
solidos ou particulas esféricas maiores que 50mm tendem a apresentar comportamento
newtoniano (Kelly e Spopttiswood, 1982). A medida que a concentragio volumétrica
de particulas aumenta, o fluido passa a apresentar comportamento nao-newtoniano. O

comportamento dilatdvel é normalmente associado a suspensfes contendo altas
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concentragdes de solidos. Ele € decorrente do aumento de volume, que resulta da

aplicacdo de esforgos de cisalhamento & polpa, contendo particulas de formato irregular.
A tensdo cisalhante critica (fluidos de Bingham ou pseudopléasticos que apresentam

tensdo critica) é também influenciada pela concentracdo de sélidos, além do tamanho,

forma, area especifica e densidade das particulas (Dabak e Yucel, 1987).

3.2.2.d: Movimento de particulas em fluidos — a equacédo do movimento:

Algumas defini¢des importantes de velocidades podem ser introduzidas pela analise de

uma particula suspensa em um fluido em movimento, conforme mostra a figura 3.6.

T
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Figura 3.6: llustracéo das defini¢des de velocidades utilizadas (Sampaio e Tavares,

2005).

u é a velocidade que o fluido apresentaria exatamente no centro de massa da particula,
caso ela ndo se encontrasse presente. Se w é a velocidade de translacdo da particula,
entdo a velocidade relativa particula-fluido v é dada por:

V=u-w (3.47)
A figura 3.6 ilustra, graficamente, a distingdo que deve ser feita entre as velocidades da
particula e do fluido. Esta distingdo deve ser realizada ndo somente em relagdo as
velocidades, como também aos regimes de escoamento. Se, por exemplo, o fluido

encontra-se em escoamento laminar, as particulas ndo necessariamente também irdo

sedimentar em regime laminar.

O movimento de uma particula em um fluido incompressivel é descrito pela equacéo de

Navier-Stokes, da mecénica de fluidos (Bird et al., 1960), juntamente com as equagdes
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de conservacdo de massa do sistema, as quais devem ser resolvidas numericamente ou
analiticamente. Para o caso em que o tamanho da particula é pequeno, se comparado
com as variacgOes espaciais da velocidade do fluido (Neste caso, a velocidade relativa da
particula-fluido v também é chamada de velocidade de aproximacdo, dependendo do
sistema em questdo), é possivel analisar o movimento desta particula simplesmente a
partir da segunda lei de Newton. A equacdo do movimento de uma particula em
movimento, a uma velocidade constante v em regime laminar e em um fluido

incompressivel e newtoniano, é dada por:

na qual mp é a massa da particula, Y'F é a resultante das forcas que agem sobre o seu

centro de massa e ov/ot € a aceleracdo do centro de massa da particula.

Algumas forgas que podem agir sobre as particulas séo:
o forcas de campo, que podem ser a gravitacional, a eletrostética ou a magnética;
o forgas inercial, centrifuga e de Coriolis (estas Gltimas em sistemas rotacionais);
o forga de pressdo, ou empuxo;
o forcas difusivas;
o forcas de contato: forgas de interacdo e colisdo de particulas entre si e de
particulas com superficies rigidas;

o forcas de resisténcia fluidodindmica.

Estas forgas podem ser classificadas entre aquelas que séo capazes de imprimir um
movimento & particula e as que se opdem a este movimento. As forgas de campo e as
inerciais — ambas chamadas de forgas externas — encontram-se entre as principais forcas
capazes de imprimir uma aceleracdo a particula. Dentre as vérias forcas que se opdem
ao movimento de uma particula, a principal forca e a de arraste. As vérias outras
poderdo tanto se opor quanto favorecer o movimento da particula, dependendo do

sistema em quest&o.
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Dentre as principais forcas externas F. que agem sobre o volume da particula, citam-se:
a gravitacional, a magnética e a inercial (no caso da forca centrifuga), que podem ser
relacionadas por:
F.=pV,b (3.49)

sendo b a intensidade do campo aplicado (Massarani, 1997), que corresponde a:

e @, no caso da agdo da gravidade (sedimentacéo gravitacional);

e ®°r parao movimento em um campo centrifugo, onde « é a velocidade angular

do fluido e r € o raio da érbita da particula;
e (w+Q)*rpara o movimento de Coriolis, onde ®» e Q sdo as velocidades

angulares do fluido e r é o eixo instantaneo de Orbita da particula.

A forga de presséo que o fluido exerce depende do gradiente de pressdes ao redor da
particula, o qual pode ser calculado usando a equacdo de Navier-Stokes da
fluidodindmica (Bird et al., 1960). Ela ¢ composta por uma componente dindmica
(figura 3.7), que depende da velocidade do fluido, u, e da sua interagdo com o formato
da particula; e uma componente estética, chamada empuxo. O empuxo € expresso por:
F, =p:V,b (3.50)

Particula em repouso Particula em movimento

¥

Empuxo
Empuxo

Arraste de

/ forma
u

Figura 3.7: Componentes da forca de pressdo agindo sobre uma particula em
repouso e em movimento (Sampaio e Tavares, 2005).

A forca de empuxo, Fy,, associada ao Principio de Arquimedes, apresenta o sentido
oposto a forca de campo e modulo igual ao peso de fluido deslocado pelo corpo. Esta
forga, assim como as forgas de campo, atua sobre a particula mesmo quando néo existe
qualquer movimento relativo entre ela e o fluido. A componente da forga de pressao,

associada ao movimento relativo de particula-fluido (componente dindmica), é de dificil



64

descricdo quantitativa. Devido & sua relagdo com o formato da particula, ela é mais
adequadamente considerada como parte da forca de arraste (especificamente ela

corresponde ao arraste da forma), conforme é analisado na se¢éo seguinte.

As forcas difusas sdo, normalmente, de menor importancia, exceto no caso de particulas
coloidais, para as quais as contribuicdes aleatdrias das colisdes entre as moléculas do
fluido (movimento Browniano) podem ser significativas. A transferéncia da quantidade
de movimento de fluidos em escoamento turbulento também pode causar o

aparecimento de forgas difusas (Schubert e Neese, 1973).

As forgas de interacdo entre as particulas e de particulas com superficies rigidas (as
quais incluem forgas de impacto, atrito e adesdo) sdo, em geral, de dificil quantificagéo.
A sua influéncia, no movimento de particulas em fluidos, é normalmente determinada
de uma forma empirica e indireta, seja pelo efeito da fracdo de sdlidos na viscosidade

aparente da polpa, ou pelo efeito na velocidade de sedimentacdo de particulas.

A forca de resisténcia fluidodindmica pode ser decomposta em duas partes: a primeira,
chamada de forca de arraste, é aplicada na direcdo do movimento da particula e
apresenta sentido oposto a este. A outra componente, denominada forga de sustentag&o,
apresenta direcdo perpendicular & velocidade relativa v. Esta componente, responsével
pelo movimento oscilatdrio de particulas ndo-esféricas durante a sedimentagdo, € nula

no caso de particulas esféricas em fluido em repouso.

Particula

Escoamento
do fluido

Arraste
superficial

_

Arraste de
forma

Forca de arraste resultante

Figura 3.8: Componentes da forca de resisténcia fluidodindmica e de sustentagéo
sobre uma particula (Sampaio e Tavares, 2005).
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A forga de resisténcia fluidodindmica tem sua origem em dois fendmenos basicos: o

arraste superficial e o arraste de forma.

O arraste superficial, também chamado de resisténcia viscosa, representa o atrito
resultante do escoamento do fluido sobre a superficie da particula. Considerando-se que,
dependendo do regime de escoamento, a particula encontra-se envolta por uma camada
do fluido estagnada, mesmo enquanto a particula estd em movimento (chamada camada
limite e definida como sendo a regido na qual a velocidade relativa sélido-fluido varia
de zero, na superficie do sdlido, até 99% do seu valor maximo). Os efeitos viscosos
estdo presentes na camada limite (Bird et al., 1960). O atrito é devido ao cisalhamento
das camadas de fluidos umas contra as outras. A magnitude da resisténcia viscosa
aumenta com a viscosidade do fluido e com a velocidade relativa entre a particula e o
fluido. Isto ocorre até que a velocidade em que o fluido passa suavemente em torno da

particula.

O segundo fendmeno responsavel pela forca de arraste é o gradiente de pressdo, que é
formado em torno da particula em decorréncia de seu movimento. Este efeito é
responsavel pelo arraste de forma, cuja denominagdo esté4 relacionada a influéncia da
geometria da particula no gradiente. O arraste de forma se deve ao aumento de presséo,
gerado na parte frontal da particula & medida que ela se move através do fluido, e esta
intimamente relacionado com o escoamento em torno da particula. Por outro lado, €
formada uma regido, com presséao relativamente baixa, imediatamente atras da particula.
Essa perda de carga resulta na componente correspondente ao arraste de forma na forga

de arraste que o fluido exerce sobre a particula.

Tanto o arraste superficial quanto o arraste de forma variam com a velocidade relativa
entre a particula e o fluido e com a densidade do fluido. A forca de arraste que o fluido
exerce sobre a particula, que corresponde a soma das forcas de arraste superficial e de
forma (figura 3.8) também ¢é influenciada por uma série de fatores incluindo (Massarani,
1977):

e tamanho, forma e rugosidade da particula;

¢ gradiente de velocidades do fluido ndo perturbado pela presenca da particula;
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o proximidade de superficies rigidas e de outras particulas;

e aceleracdo de particula (no caso do movimento ndo-uniforme).

Expressdes analiticas, para o céalculo da forga resistiva, somente encontram-se
disponiveis para alguns tipos de movimento relativo entre a particula e o fluido, e no

caso da particula apresentar geometria regular.

Para o caso do movimento relativo uniforme entre a particula e o fluido, sabe-se que a
forca de arraste que o fluido exerce sobre uma superficie sélida pode ser expressa pelo
produto de um fator adimensional, da energia cinética por unidade de volume do fluido

e de uma area caracteristica,
1 5
F,=Cp Epfvoo A (3.51)

sendo Ac a secdo transversal da particula na direcdo do movimento relativo, v, a
velocidade de aproximagdo da particula isolada (em movimento uniforme em um fluido

infinito) e Cp um fator adimensional, denominado coeficiente de arraste.

O grande volume de resultados experimentais de sedimentagdo e fluidizagdo de
particulas encontrado na literatura indicam que o coeficiente de arraste depende,
essencialmente, do regime de escoamento, da forma da particula e da concentragéo de
solidos na polpa. Um namero adimensional que pode ser efetivamente usado na
caracterizagdo do regime de escoamento é o nimero de Reynolds (R.), que representa a
razdo entre as forgas inerciais e difusas, a menos de uma constante, agindo no interior
do fluido. Embora ele tenha sido definido, originalmente para a caracterizagcdo do
escoamento de fluidos em tubos fechados, o nimero de Reynolds pode ser caracterizado
para qualquer sistema de escoamento pelo emprego de uma caracteristica apropriada
como tamanho, velocidade, densidade ou viscosidade. Para uma particula em
movimento em um fluido, o nimero de Reynolds é dado por:

Re _ dpvoopf

. (3.52)
U

A relacdo entre estes numeros adimensionais para particulas esféricas é mostrada na

figura 3.9. Os valores de Cp e Rep, mostrados nesta figura, foram calculados a partir de



67

medi¢des de velocidades terminais de sedimentacdo de particulas esféricas de tamanhos

conhecidos usando as equacdes 3.52 e 3.63.
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Figura 3.9: Relagdo entre o coeficiente de arraste e o niumero de Reynolds de
particulas esféricas individuais. Os pontos experimentais foram obtidos de Lapple
e Shepherd (1941).

Na figura 3.9 é possivel identificar pelo menos quatro regies na relacdo entre o nimero
de Reynolds e o coeficiente de arraste, que caracterizam diferentes regimes de
escoamento:

e regime de Stokes (Rey<0,5);

e regime intermediario (0,5<Re,<10°%);

e regime de Newton (10°<Re,<10°);

e regime critico e supercritico (Re,> 2 x 10°);

Regime de Stokes: Em baixas velocidades 0 movimento da particula é suave, uma vez
que a camada de fluido, diretamente em contato com a particula (camada limite), se
move juntamente a ela & medida que a particula sedimenta, enquanto que o fluido, a

uma pequena distancia, encontra-se imével.
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Entre estas duas posi¢fes encontra-se, em torno da particula em movimento, uma zona
de intenso cisalhamento no fluido. As linhas de fluxo contornam totalmente a particula
a medida que passam por ela, caracterizando regime laminar. Neste regime, existe uma
simetria dos campos de velocidade e pressdo em torno da particula (ver figura 3.9), de
maneira que a contribuicéo do arraste de forma € relativamente limitada, representando
1/3 da forga de arraste (Bird et al., 1960). A maior parte da resisténcia a0 movimento se

deve &s forgas de cisalhamento ou viscosidade do fluido (arraste superficial).

O regime de Stokes € o Unico para o qual é possivel determinar analiticamente uma
expressdo para a forga de arraste sob a qual uma particula é submetida no interior de um
fluido. Considerando que a forga de arraste, que age sobre a particula esférica em
movimento no fluido sob condi¢Bes de baixo nimero de Reynolds, ocorre devido as
forgas viscosas, resolveu-se analiticamente as equacgdes de movimento e continuidade
(equagdo de Navier-Stokes). Desconsiderando as forgas inerciais, tem-se (Bird et al.,
1960):

Fo =3nd uv, (3.53)

Esta equacédo é conhecida como a lei de Stokes. Alternativamente, a mesma expressao
também pode ser obtida a partir da observacdo de resultados experimentais. Conforme
mostra a figura 3.9, que estabelece a relagdo entre o nimero de Reynolds e o coeficiente
de arraste, os pontos experimentais se aproximam de uma linha reta com inclinacéo de
45° em coordenadas logaritmicas, para baixos numeros de Reynolds, sendo
representada por:

24

Cp=—r 3.54
° " Re, (3.54)

Considerando que a &rea superficial de uma esfera, projetada na direcdo perpendicular a
velocidade, é dada por:

2
ﬂd p
4
que, substituindo na que agdo 3.51, juntamente a 3.54, obtém-se novamente a equagdo

3.53.

A, = (3.55)
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Regime intermediario: Para valores de Re, superiores a 0,5, ocorre um aumento rapido
da influéncia das forcas inerciais. A partir de certo ponto, o fluido passa a ndo ser capaz
de contornar suavemente a particula durante o escoamento, como no escoamento no
regime de Stokes. A partir de Re, em torno de 24, partes do fluido comegam a se
deslocar das linhas de corrente (Clift et al., 1978), formando vortices, conforme
ilustrado na figura 3.9. A medida que o nimero de Reynolds se aproxima do limite
superior do intervalo (Re,=10°), esta regido de separacdo atinge a sua amplitude

maxima.

Para este regime, uma solucdo analitica da equagdo de Navier-Stokes ndo se encontra
disponivel, sendo necesséario o uso de métodos numéricos ou aproximacgdes empiricas.
Diversas expressdes tém sido propostas na literatura para este intervalo de numeros de
Reynolds (Heiskanen, 1993).

Regime de Newton: A altas velocidades relativas, a principal resisténcia oferecida ao
movimento da particula se deve ao deslocamento do fluido pelo corpo da particula
(arraste de forma), uma vez que a resisténcia viscosa (arraste superficial) é
relativamente pequena. Esta resisténcia é chamada de resisténcia turbulenta e
caracteriza o regime potencial. As linhas de fluxo ndo sdo mais suaves e 0s vortices
deixados pelo fluxo turbulento formam uma esteira na parte superior da particula, como

ilustra a figura 3.9.

O coeficiente de arraste de particulas esféricas varia de 0,4 a 0,5 no intervalo de
nimeros de Reynolds de 10° a 2x10° (ver figura 3.9). Este intervalo é conhecido como
regime de Newton. Considerando-se que Cp é aproximadamente constante (com erro
inferior a 25% no intervalo) e independente do nimero de Reynolds, tem-se que a forca
de arraste pode ser estimada substituindo Cp~0,44, na equagédo 3.2-98, sendo dada por:
Fp =0,0557d2p V2 (3.56)

que é valida somente para particulas esféricas.

Regime critico e supercritico: No nimero de Reynolds critico (2x10°), ocorre uma

mudanga abrupta na natureza do fluxo na camada limite, passando de laminar a
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turbulento. A turbuléncia na camada limite resulta, essencialmente, em uma maior troca
de quantidade de movimento entre a particula e o fluido ao redor, de modo que ele é

suprido por energia cinética dessa corrente.

Ha mais de um século, os pesquisadores procuram uma equacao simples que descreva
os dados mostrados na figura 3.9, para um amplo intervalo de nimeros de Reynolds.
Diversas expressdes que relacionam o coeficiente de arraste e 0 nimero de Reynolds
sdo propostas. Porém, a sua simplicidade e a qualidade do ajuste que conferem aos
resultados experimentais, variam significativamente (Almeandra, 1979; Heiskanen,
1993; Massarani, 1997).

Uma correlacdo excelente, que cobre os regimes de Stokes, intermediario e turbulento,
foi originalmente proposta por Abraham (1970). Almendra (1979), mais tarde,
demonstrou que esta equacdo pode ser obtida a partir da analise do escoamento em
torno de uma esfera isolada, usando elementos da teoria da camada limite, assim como
dados experimentais sobre a distribuicdo de pressdes na superficie da esfera. Esta

equacéo é dada por:

1/2
p

2
Co - o,zs[ugﬂ} @57
A equacdo descreve muito precisamente a relacdo entre nimeros de Reynolds e
coeficientes de arraste até de 10*, podendo ser usada para Re, de até 2x10*, desde que

erros de até 25% nas estimativas do coeficiente de arraste possam ser tolerados.
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Figura 3.10: Relacdo entre o coeficiente de arraste e o numero de Reynolds de
particulas esféricas individuais. Os pontos experimentais foram obtidos de Lapple

e Shepherd (1941) e a curva apresenta a equacdo de Abraham (1970), modificada
por Almendra (1979).

No caso do movimento acelerado de uma particula, a forca de arraste torna-se uma
funcdo complexa sendo influenciada por diversos fatores. O Unico caso para o qual
existe uma solucdo tedrica corresponde ao movimento relativo de uma particula esférica
é aquele em que o movimento parte do repouso em um fluido inicialmente estagnado, a

baixos nimeros de Reynolds (regime de Stokes). A forca de arraste é dada por (Clift et
al., 1978):

ﬂdppf dV
12 dt

dv/dt
o Vi —T

O primeiro termo a direita da igualdade fornece o valor da forca resistiva que o fluido

+3md () + 2 42 (zuap, )2 f

(3.58)

D

ideal em escoamento potencial exerce sobre a particula; o segundo termo representa o
resultado classico de Stokes para o movimento retilineo e uniforme de uma esfera em
um fluido viscoso; o terceiro termo evidencia a acdo hereditaria do fluido sobre a
particula, pois explicita o fato de que a forca resistiva depende da histéria de aceleracéo
da particula. Para o caso de valores maiores do nimero de Reynolds, que é de interesse
maior no beneficiamento gravitico, existem somente extensdes empiricas, conforme é
apresentado na equacéo (Clift et al., 1978):

3 p. dv md?p 3 tdv/dt
Fo=A,—2 T2 C, — 2 V24 A, 2d2 ] —d 3.59
D AT dt DT g H o ”ﬂpfz[ P T ( )
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sendo Aa e Ay fatores empiricos de correlacdo que levam em consideragdo as diferengas

em relag&o ao regime de Stokes (sendo iguais a um, neste caso).

3.2.2.e: Movimento uniforme da particula isolada:

Velocidade terminal da particula esférica isolada: No caso mais elementar de uma
particula que se movimenta em queda livre no vacuo, na qual a Unica for¢a de campo
agindo sobre ela é a gravitacional, tem-se que a equagdo 3.2-59 torna-se, simplesmente,
dv/dt=g, onde g é a aceleracdo da gravidade. Neste caso, a velocidade da particula
aumenta indefinidamente (v=gt), ndo dependendo de seu tamanho, forma e densidade.
Se, ao inves do vacuo, a particula se movimenta em um fluido viscoso como o ar ou

agua, uma resisténcia a este movimento aparece, conforme é ilustrado na figura 3.11.

Linhas de fluxo

Figura 3.11: Balanco das forcas que agem sobre uma particula (Sampaio e
Tavares, 2005).

Considerando o caso em que uma particula isolada, em movimento uniforme, em uma
dimenséo no interior do fluido infinito, que se encontra em repouso ou se desloca com
velocidade uniforme. Este regime de sedimentacdo da particula é conhecido como
sedimentacdo livre. No caso em que somente uma forga externa (de campo ou inercial)

encontra-se presente, a equagao 3.48 torna-se:

psV (ps — py )Vpb -Fp (3.60)

v _
P ot
sendo V, o volume da particula, psa densidade, b a intensidade do campo externo e Fpa

forca de resisténcia hidrodindmica.
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Uma particula rigida que sedimenta em um fluido viscoso newtoniano e incompressivel,
com velocidade constante e uniforme u, é acelerada por um curto intervalo de tempo. A
medida que esta particula move mais rapidamente, a forca de arraste que o fluido exerce
aumenta até entrar em equilibrio com a forca externa menos a forca do empuxo
resultante da imersdo da particula no fluido. Quando esta condicdo € atingida, a

aceleracdo da particula se torna nula, sendo que a equagéo 3.60 pode ser escrita como:
Fo =(ps —p1 )V, (3.61)
A velocidade relativa entre a particula e o fluido que corresponde & condigdo de
aceleracdo nula é denominada velocidade terminal. A solucgdo da equagdo 3.61 permite
o calculo da velocidade terminal relativa v., da particula, cuja magnitude é igual a
velocidade terminal da particula @, em um fluido em repouso. A partir deste ponto,

considera-se que 0 movimento da particula seja somente em uma dire¢éo, 0 que permite

que a representacdo vetorial seja suprimida.

O volume de uma particula esférica é dado por:

7Z'd 3
vV, = T’) (3.62)
Substituindo as equagdes 3.62, 3.55 e 3.61 em 3.51, tem-se:
C, - ﬂLff)bdp (3.63)
3 pfvoo

Esta equacdo s apresenta solucdo explicita para os regimes de Stokes e Newton,

conforme é mostrado a seguir.

Velocidade terminal no regime de Stokes: Substituindo-se a equacgdo 3.53 em 3.61 e
considerando a particula de formato esférico, a velocidade terminal de sedimentacéo no

regime de Stokes é dada por:

L _(p.=p)bd »
* 18 u (364)

O tamanho méaximo de uma particula esférica se movendo no regime de Stokes pode ser

determinado, permitindo que a equacdo do nimero de Reynolds tenha o valor de 0,5,

que resulta em:
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9 2 1/3

Ay =| (3.65)
b(p, —pi)p;

O limite inferior de aplicabilidade da lei de Stokes é imposto pelas forcas difusas

relativas ao movimento Browniano. Estas forcas se tornam importantes na anélise do

comportamento de particulas muito finas, como col6ides.

Velocidade terminal no regime de Newton: Substituindo-se a equagéo 3.56 em 3.61, a
velocidade terminal de sedimentagdo de particulas esféricas, no regime de Newton, é

dada por:

v, = {M} (3.66)

P
Esta equacdo mostra que a velocidade de sedimentacdo, no regime de Newton,
independe da viscosidade do fluido. A equagéo 3.66 é conhecida, também, como lei de
Rittinger da sedimentacdo, proposta empiricamente por Rittinger (1870) para a

descricdo da sedimentagdo de particulas minerais em &gua.

Infelizmente néo é possivel resolver diretamente as equagdes 3.52 e 3.63 que definem
Cb e Rep, uma vez que ambas dependem tanto de v., quanto do tamanho da particula.

Combinando, entretanto, estes dois nimeros em dois novos grupos adimensionais

Co Ref) e Rey/Cp, que podem ser obtidos a partir das equacdes 3.52 e 3.63, tem-se:

[4(p, - b
C, Re? = M}dg (3.67)
L 3w
e
Re. [ 3p?
0 _ P 3 (3.68)
Co _4(,03 —p)ub

Co Ref) é independente de v, , enquanto Re,/Cp é independente de d,. Os nimeros
adimensionais resultantes sdo chamados de diametro (d;) e velocidade terminal
adimensional (V,”) da particula esférica, respectivamente, os quais sdo dados por:

d7* = C, Re? (3.69)
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Vi (3.70)

A fim de permitir o célculo da velocidade terminal de sedimentacdo ou do tamanho da

particula, uma relagdo entre v_ e d;, um método baseado na equagdo de Abraham foi

proposto por Almendra (1979). Substituindo-se a expressdo da equagdo de Abraham
(Equacdo 3.57) na Equagdo 3.70 e reconhecendo-se que o numero de Reynolds é dado

por:
Re, =d,v, (3.71)

. o dyv.
que tem-se: V> = (3.72)

2
0281+ 2%
CRS

A multiplicacdo de ambos os lados por v, resulta em:

* 1/2
d
V. + 9,06 (V)Y = [—p } (3.73)

* g 0,28

Esta é uma equagcio quadratrica em v_"'? cuja solugéo é:
«~ 20,52
vV =

© *

[4+0,0921d9/2)¥2 _1f (3.74)
p

A equacdo 3.74 pode ser usada no célculo de v_, desde que d; seja conhecido.
Analogamente, substituindo-se as equagdes 3.57 e 3.71 em 3.69, tem-se:

1/2
* 68,49 *
d p = 0,07|:[1+ V*,STJ} Voo2 (375)

0

A tabela 111.2 apresenta as equagBes para os célculos de tamanhos e densidade de

particulas:
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Tabela 111.2: Equagbes para o célculo da velocidade terminal de sedimentacdo da
particula esférica isolada e tamanho associado.

Velocidade terminal da particula (v, ) | Tamanho de particula (d,)

Regime d

egime de B (ps_pf)bdg 18”\/00 1/2

Stokes Ve, = 18/1 dp = ﬁ

Re,>0,1 Ps =P
Regime de 1/2 2

Newton v = 3gdp(los_lof) ZL

, * oy P 39(ps —p¢)
Re,>10
1/3 1/3
4 {4(/05 —pf)pfb} g S| % ’
p 3 p o _ 0

Método de H 4(ps = pi)pb

Concha V= 20,*52 [(1+0,0921d ;3/2)1/2 _1]2 68.49 1/2 2
Almendra d, d, =0,07 [1+ﬁj +1] V72

(1979) Vor

Re,<10* A(p. — b 1/3

? V. = M V* _ 3/12 *
- 3p: N d, = dp
4(ps —pi)pib

Quase a totalidade dos estudos que tratam do movimento de particulas em fluidos
considera somente o comportamento newtoniano do fluido. No caso de fluidos néo-
newtonianos, tem-se reconhecido que a relacdo entre coeficiente de arraste e 0 nimero
de Reynolds ndo é a mesma que aquela observada para fluidos newtonianos (He et al.,
2001). Recentemente alguns autores propuseram modificacdes empiricas do coeficiente
de arraste e do nimero de Reynolds, a fim de descrever o movimento de particulas em
fluidos ndo-newtonianos (Ceylan et al., 1999; He et al., 2001). Na prética, €

reconhecido que a tensdo critica z, € muito importante na separacéo de particulas, uma

vez que ela pode restringir o movimento das particulas mais finas. As particulas mais
finas ndo conseguem produzir uma tensdo suficientemente elevada para penetrar numa
polpa ndo-newtoniana, se a concentragdo se situa abaixo da critica (Kirchberg et al.,
1975).

Velocidade terminal da particula n&o-esférica isolada: O comportamento de
particulas ndo-esféricas em fluidos é tdo complexo que apenas uma quantidade limitada

de informagGes pode ser encontrada na literatura. Mesmo que qualitativas, na sua maior
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parte, estas informagfes sdo muito Uteis no projeto e na operacdo de equipamentos de
beneficiamento, uma vez que auxiliam na interpretacdo de diversos fendmenos

observados na prética.

Particulas ndo-esféricas diferem das esféricas principalmente em dois aspectos:

e a érea superficial por unidade de volume é maior, resultando em uma maior
resisténcia superficial,

e a irregularidade do seu formato pode ocasionar o0 aparecimento de movimentos
vibratérios e oscilatorios periddicos e aperiddicos durante a sua sedimentacdo no
fluido.

O efeito do aumento da &rea superficial na forca resistiva é significativo para qualquer
nimero de Reynolds, porém, o aparecimento de movimentos vibratorios e oscilatorios
depende significativamente do regime de escoamento da particula (Becker, 1959):

e no regime de Stokes, uma particula é estavel em qualquer orientagdo e o efeito da
forma somente se deve ao aumento da resisténcia superficial;

e no regime intermedidrio, as particulas inicialmente tendem a se orientar segundo a
direcdo da maior forga de arraste, com a sua maior se¢do transversal perpendicular a
direcdo do movimento do fluido. A partir de aproximadamente Re,=200 elas
comecam a oscilar enquanto se movem no fluido;

e no regime de Newton, as particulas tendem a girar em torno do seu eixo de menor

inércia e a vibrar, movimentando-se em espiral & medida que sedimentam.

OscilagBes e giros, que fazem com que a particula percorra uma trajetoria em helicoide
durante a sedimentacdo, no regime de Newton, estdo relacionados com a forga de
resisténcia fluidodindmica perpendicular & dire¢cdo do movimento, chamada forca de
sustentacdo. A forga de sustentacdo estd associada ao fato que assimetrias na forma da
particula resultam no aparecimento de um campo de pressdes também assimétrico. Uma
vez que a resultante ndo é necessariamente aplicada no centro de massa da particula,

esta tende a produzir rotagdes enquanto sedimenta (Almendra, 1979).
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Os desvios observados no movimento retilineo durante a sedimentacéo ndo dependem
somente do formato da particula. Alguns autores observam que, para um dado formato
de particula, os desvios diminuem com o aumento da densidade da particula. Portanto, é
comum incluir a razdo das densidades da particula & esfericidade na descricdo da
sedimentacio de particulas ndo-esféricas a altos nimeros de Reynolds. E possivel que
este efeito da densidade esteja relacionado ao movimento de aceleragdo da particula,
onde uma massa induzida inercial é acrescida a massa solida, de maneira que quanto
maior for a densidade do s6lido, menor sera a contribuicdo da massa acrescida (Concha
e Barrientos, 1986).

Qualguer um dos mecanismos descritos acima resulta em uma perda da quantidade de
movimento da particula & medida que a particula sedimenta no fluido. Esses também
resultam em uma reducdo de velocidade de sedimentacdo em relacdo a uma particula
esférica com mesmo tamanho. Devido & complexidade destes mecanismos envolvidos
na sedimentac&o de particulas irregulares, ainda ndo existe uma descrigdo detalhada que
seja vélida para qualquer formato de particula. Entretanto, quando as particulas nédo
apresentam formato esférico, mas séo isométricas (dire¢fes aproximadamente iguais nas

trés direcBes ortogonais), correlagbes Uteis sdo propostas.

Concha e Barrientos (1986) definem modificacdes ao coeficiente de arraste e ao nimero

de Reynolds das particulas como:

Copy = (3.76)

Re, =— " (3.77)
Y (fefp)?

As funcgdes fa, fg, fc € fp, definidas por Concha e Barrientos (1986), a partir de fungdes
previamente propostas na literatura (como aquelas propostas por Pettyjohn e
Christiansen, 1948), levam em consideracdo o efeito da esfericidade e da razdo entre as
densidades da particula de fluido no coeficiente de arraste e no nimero de Reynolds da

particula (tabela 111.3). As constantes destas fun¢des foram ajustadas a partir de dados
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experimentais disponiveis na literatura para particulas com valores de esfericidade ()

de 0,67 a1,0.

Tabela 111.3: FungBes de correcdo para a influéncia da forma da particula na
velocidade de sedimentacéo.

Funcdes de correcdo envolvendo a forma da Funcdes de correcdo envolvendo a razio das
particula densidades
- 5,42 _4,751// fc _ (ps /,Of )—0,0145
0,67
iz 0,00725
f, =| 0,843f, log Ld fo =(ps1pi)”
0,065
a=fg y=15
A=[treee]? n=fefo

A equacdo de Abraham (3.57) pode, entdo, ser reescrita levando em consideracéo o

formato da particula, ou seja,

1/2
eM

2
Coy = 0,28[1+ :ﬁj (3.78)

A funcdo permite as definicbes modificadas de tamanho e de velocidade terminal

adimensional de sedimentagdo, como:

doy =d;(An)*"?° (3.79)
e
v, = Ve (3.80)
ay

onde as fungbes «,A,y,n sdo apresentadas na tabela I11.3. Com estas definicOes, a

velocidade de sedimentacdo terminal adimensional modificada é relacionada ao
tamanho de particula adimensional modificada, pela express&o:
Vi, = 2;);52 [+ 00020327 —af (3.81)

vM
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Utilizando-se o procedimento acima, é possivel avaliar o efeito da forma da particula na
velocidade terminal de sedimentagdo. A tabela I11.4 mostra que quanto maior for o
tamanho da particula e a sua densidade, maior serd a reducdo da velocidade de

sedimentacdo em relagdo a da particula esférica.

Tabela [111.4: Velocidades terminais de sedimentacdo (cm/s) de materiais
selecionados com diferentes fatores de forma (sedimentacéo em gua a 20°C.
. d,=1mm d,=0,2mm
Material
Y=1,0 0,9 0,8 0,7 1,0 0,9 0,8 0,7
Carvéo
s 5,28 3,77 3,04 2,61 0,157 0,129 0,100 | 0,0983
ps=1.300kg/m
Quartzo
s 16,4 114 9,06 7,71 0,784 0,622 0,532 0,472
ps=2.650kg/m
Wolframita

— 38,4 26,3 20,7 17,5 2,69 2,09 1,76 1,55
ps=1. g/m

Segundo a tabela 111.4, uma particula de wolframita de 1mm, que apresente uma
esfericidade (y) igual a 0,7, pode apresentar aproximadamente a mesma velocidade
terminal (em &gua) que uma particula de quartzo de mesma granulometria e formato

esférico.

3.2.2.f: Movimento acelerado de uma particula esférica isolada:

Normalmente as particulas atingem velocidade terminal de sedimentacdo muito
rapidamente. Entretanto, existem alguns processos em que o movimento acelerado das
particulas é de grande relevancia na separacdo. O movimento de uma particula se torna

transitorio se esta particula e/ou fluido sdo acelerados.

E comum, na literatura de tecnologia mineral, utilizar uma descrigdo simplificada do
movimento transitério da particula. Considerando que a forca de arraste para o
movimento transitério se mantém a mesma que para 0 movimento uniforme, e
substituindo a expresséo da forca de arraste do movimento uniforme (equagéo 3.51) na

equacdo do movimento da particula (equacéo 3.60), tem-se que:
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dv C,md?p
PV, 5 = (P —pf)Vpg—DT’”vz : (3.82)

que pode ser resolvida analiticamente (Kelly e Spottiswood, 1982).

Rigorosamente, a equagao 3.82 somente é aplicavel quando a densidade das particulas €

muito superior a do fluido, como é o caso na queda livre de particulas no ar.

A utilizacdo desta equacdo para casos em que a razdo entre a densidade do sélido e do
fluido é baixa resulta em superestimacOes significativas da aceleracdo (Keiskanen,
1993). Quando o fluido € a &gua, por outro lado, 0 tempo necessario para que a particula
acelere 99% da sua velocidade terminal pode ser 500 vezes maior que aquele estimado a

partir da equagdo 3.82.

Portanto, a equacéo geral do movimento da particula é obtida substituindo a equacéo

geral da forca de resisténcia fluidodindmica (3.59) na equacéo 3.60, que resulta em:

Anpi ), dv md?p 3 L dv/dt
+——— NV —= -p. W g-C P Vvi—A, =d2 —d
[ps 2 va dt (ps pf) pg D 8 H 2 p nypf!). /_t—’l' T

(3.83)

Diferentes técnicas numéricas sdo utilizadas na resolucdo desta equacgdo, sendo que

solucdes sdo apresentadas graficamente na figura 3.12.
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Figura 3.12: Valores de tempo adimensional para uma particula atingir 50% e
90% da sua velocidade terminal, a partir do nimero de Reynolds, na velocidade
terminal (modificado por Clift et al., 1978).

O tempo relativo as diferentes proporces da velocidade terminal de sedimentacdo
mostrado na figura 3.12 é calculado a partir do adimensional *t, dado por
t= pd ;Z)t*
4u

Solugdes da equagdo 3.83, apresentadas na figura 3.13 para quartzo e ilmenita, mostram

(3.84)

que as particulas atingem suas velocidades terminais de sedimentacdo muito
rapidamente, precisando de menos de um décimo de segundo para particulas menores
que 1mm. Observa-se também que, embora particulas de ilmenita de 1mm e de quartzo
de 2mm apresentem velocidades terminais de sedimentacdo muito proximas, elas
possuem historias de aceleracdo muito distintas em decorréncia das suas diferentes

densidades.



83

0.5
------- Quartzo
—— Ilmenita
04 2 mm
o)
g
< 03 ]
S L
=~ 02F =" .
o o2
= P s 0,5 mm
R
¢ ®
0.1
0,2 mm
0.0 ’ . * : *
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Tempo (s)

Figura 3.13: Movimento acelerado de particulas esféricas de quartzo (densidade de
2.65g/cm®) e ilmenita (densidade de 4.7g/cm®) em &gua. Os pontos representam as
velocidades correspondentes a 50 e 90% da velocidade terminal (Sampaio e
Tavares, 2005).

Para o inicio do movimento da particula, a sua velocidade ainda é pequena, de modo
que a equagéo 3.83 pode ser simplificada para:

dv(0) _ 2(ps — 1)
dt 2ps + py

(3.85)

A equacdo 3.85 mostra que o inicio do movimento da particula a sedimentacdo é
dominada pela densidade, com a granulometria somente passando a exercer alguma
influéncia ap6s milissegundos. Isto oferece um mecanismo vidvel para a separacéo por

densidades, com um minimo de influéncia da granulometria.

A figura 3.13 mostra que as particulas finas atingem mais rapidamente as suas
velocidades terminais que particulas mais grossas. Adicionalmente, a equacdo 3.85
mostra também que, quando a densidade do sélido é muito superior & densidade do

fluido, a aceleracéo de uma particula tende a se aproximar a da gravidade.

Infelizmente, toda a anélise apresentada anteriormente sé aplicavel a particulas esféricas
isoladas sedimentando em fluidos newtonianos. Apenas um volume muito limitado de

resultados experimentais permite analisar o efeito da forma da particula e da reologia do
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fluido no comportamento da particula durante 0 movimento acelerado. Reganathan et
al. (1989) observaram que as particulas ndo-esféricas atingem a sua velocidade terminal

de sedimentacdo apds uma distancia mais curta que as particulas esféricas.

Os resultados mostram que, especialmente a altos numeros de Reynolds, o efeito do
formato na aceleracdo € significativo. No caso de fluidos ndo-newtonianos, Bagchi e
Chhabra (1991) mostraram que a distancia necesséria, para que uma particula atinja
99% de sua velocidade terminal, aumenta com a reducéo do indice n da lei de poténcia
do comportamento reolégico do fluido pseudoplastico. Para n=0,3, a distancia
necessaria para a particula atingir a velocidade terminal é superior ao dobro daquela

necessaria em um fluido newtoniano.

3.2.2.9: A influéncia da concentracéo de s6lidos no movimento das particulas:

Na pratica, as condi¢bes que predominam nos equipamentos de processamento diferem
muito daquelas relativas a sedimentagdo livre apresentadas na secdo 3.2.2.e.
Normalmente isto se deve a necessidade do processamento de grandes quantidades de
material por unidade de volume do equipamento e & necessidade de separacdo mais
nitida com relagdo a densidade e uma minimizacdo da influéncia do tamanho de

particula na separacéo.

As interagBes das particulas entre si, e delas com o fluido, impdem uma maior
resisténcia a sedimentacdo que aquela encontrada na sedimentacéo livre. Esta condicéo
é chamada de sedimentagdo impedida ou retardada. Zimmels (1990) lista alguns dos
impedimentos que aparecem a medida que aumenta a fracdo de s6lidos na polpa:
e reducdo da secdo transversal disponivel para escoamento do fluido, o qual
resulta em um aumento da velocidade de aproximagdo do fluido;
e aumento da viscosidade aparente da polpa;
o reducédo da forca gravitacional devido a um aumento da densidade aparente da
polpa;
e aumento da resisténcia devido ao efeito de parede;

e aumento da difusdo fluidodinamica.
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Devido & complexidade das interacdes entre as particulas e a dificil quantificacdo do seu
efeito sobre as vérias forcas envolvidas no movimento de particulas em fluidos, é

comum a descri¢do empirica do seu efeito na velocidade de sedimentacéo da particula.

Considerando o efeito da fracdo volumétrica de s6lidos na polpa, tanto na densidade
quanto na viscosidade, alguns autores simplesmente propuseram a introducdo de
modificacdes as equagdes de célculo da velocidade de sedimentagdo livre. Isto implica
em considerar que o comportamento de uma particula isolada dentro de um fluido
caracterizado pela densidade e viscosidade da polpa (Govier e Aziz, 1972). Para 0
regime de Stokes isso seria equivalente a:

_(ps —pa)gd; (3.86)
18u,
A densidade da polpa p, é dada por:
Pa =ps +(1=9)p; (3.87)
sendo ¢ a fracdo volumétrica de sélidos na polpa (razédo entre o volume de solidos e o

volume total da polpa e equivalentes ag =1—¢).

A dificuldade na aplicacdo das equaghes 3.86 e 3.87 esté relacionada & viscosidade da
polpa, que ndo é conhecida a priori e depende ndo somente da fracdo de solidos, mas da
distribuicdo de tamanhos de particulas da polpa. De uma maneira analoga, pode-se,
também, modificar a equagdo de Newton resultando em:
1/2
{3gdp(ps —pa)}
vV, =| ————————
Pa

(3.88)

As equagdes 3.86 e 3.88 sdo muito utilizadas, especialmente na literatura de tecnologia
mineral. Implicitamente, entretanto, as equagOes consideram que a redugdo da
velocidade de sedimentagdo de particulas contidas em polpas em relacdo a
sedimentacdo livre de particulas livres se deve a fracdo de sélidos na polpa e a razéo

entre a densidade do sélido e do fluido.

Alternativamente, aplicando a equacdo de Einsten (3.45) a equagdo de Stokes (3.64),

tem-se:
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v
vV, = © . com¢ <1% 3.89
‘714254 ¢ <1% (389)

Um outro modelo empirico freqlientemente citado na literatura de tecnologia mineral é
aquele proposto por Richardson e Zaki (1954). Neste modelo, a razdo entre as
velocidades terminais de particulas em uma polpa e a velocidade terminal de particulas
individuais depende somente do nimero de Reynolds e da fracdo de solidos na polpa. A

velocidade de sedimentacéo retardada € dada por:

Ve =V, (1-¢)"™ (3.90)
na qual:
Ng; =3,65 para Re,< 0,2
Ng, = 4,35 Re;°'°3—1 para0,2 <Re,<1
Ng, = 4,35 Re;‘)vl_l paral < Re,< 500
Ny, =1,39 para Rep,> 500

ComparacOes entre resultados experimentais da literatura e previsdes usando as
equacdes mostram que o modelo de Richardson e Zaki (1954) tende a superestimar a
velocidade de sedimentacdo, particularmente a baixas concentragdes de solidos e na

regido intermediéria de nimeros de Reynolds.

Em um outro estudo, Concha e Almendra (1979) analisaram os dados experimentais
disponiveis na literatura e propuseram expressdes modificadas para a velocidade de
sedimentagdo, sob condicBes de alta percentagem de solidos. Eles postularam,
inicialmente, que a relacdo entre as velocidades e os tamanhos adimensionais (tabela
I11.2) se mantém valida para uma suspenséo de particulas esféricas.

v = 20,52

H *
dH

1+0,0921d 22" —1 3.01
[ 07) (3.91)

O efeito da fracdo de sélidos na polpa aparece pelo intermédio de fun¢bes de correcdo

aos numeros adimensionais, sendo expressos por:

A
VH = f_
q

(3.92)
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* d;
d, =— (3.93)

fP
Sendo ¢ a fragdo volumétrica de sélidos na polpa (razéo entre o volume de solidos e o
volume total de polpa e equivalentes a ¢=1-¢), e f; e f; sdo funcbes empiricas da

fracdo de solidos, dadas por:

[ a-prasorsyty 17 3.9
T (-9 +1,2¢7")3(1-1,45¢4)"% '

(L—¢)(1+0,754"°) a
fp = 2/3\3/4 183 (395)
(-9 +12¢77)"" (1-1,45¢)"
Substituindo-se as equagdes 3.92 e 3.93 na equagédo 3.91, tem-se:
~ 20,52
v, =——

t

£, 1, [(0+0,0021f, %202y _1f (3.96)

p
As constantes das fungdes acima foram determinadas usando dados da literatura
relativos a sistemas monodispersos (polpas cujas particulas apresentam 0 mesmo
tamanho), com fragBes de solido f no intervalo de 0 até 0,585 (58,5%) (Concha e

Almendra, 1979). A relag&o entre a velocidade adimensional de sedimentacéo retardada

v, e d,, éilustrada na figura 3.14, com a curva relativa a ¢ = 0,585 correspondendo a

de um leito totalmente empacotado de particulas esféricas.
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=
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Figura 3.14: Relacdo entre velocidade terminal adimensional e tamanho de
particula adimensional em funcdo da fracédo de solidos na polpa (¢) (Sampaio e

Tavares, 2005).
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Uma comparagdo dos resultados obtidos usando este procedimento a alguns resultados
experimentais € apresentada na figura 3.15, que mostra que é o método € capaz de

estimar precisamente velocidades de sedimentacdo de polpas.

e $=005

]
w

v,/

Figura 3.15: Efeito da concentracdo de solidos na fluidodindmica de suspensdes
monodispersas. As linhas sélidas sdo dadas pelo método de Concha-Almendra
(1979), as linhas pontilhadas séo o modelo de Richardson e Zaki (1954) e 0s
simbolos s@o os dados experimentais (compilados por Almendra, 1979).

3.2.2.h: Razoes de sedimentacdo:

Particulas de materiais de densidades diferentes poderdo se movimentar com a mesma
velocidade no fluido, desde que sejam escolhidas com tamanhos apropriados. A relagdo
entre tamanhos de particulas pode ser determinada simplesmente igualando as
expressoes para a velocidade terminal de sedimentacdo. Para o regime de Stokes, este

quociente, chamado de razdo de sedimentacéo, é dado por:
d 1/2
Sl Pa " P1 (3.97)
d P~ Ps

sendo p; e pg as densidades do componente leve e denso, respectivamente, e ps é a

densidade do fluido.

Analogamente, ao regime de Newton, ela é dada por:
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4 _[Pe=Pr (3.98)
dg P~ Pi

As equacdes 3.97 e 3.98 sdo denominadas razdes de sedimentacdo livre, uma vez que
consideram o comportamento de particulas individuais. A sedimentacdo retardada faz
com que particulas de diferentes densidades sedimentem a razdes que diferem da
sedimentagdo livre. Esta razdo modificada é denominada razdo de sedimentacdo
retardada, sendo expressa por:

d, _ [pd - P Jq

— = =2 (3.99)

de (P —pa
sendo p, a densidade da polpa e g=1 para o regime de Newton e q=0,5 para o regime de
Stokes.

Quanto maior a razdo de sedimentacdo, mais facil é a separacdo das particulas por
densidade. Esta raz8o, proposta originalmente por Rittinger (1870), também é conhecida

como critério de concentragéo.

A razdo de sedimentacdo retardada é sempre maior que a de sedimentagdo livre e,
quanto maior a densidade da polpa, maior seré a razdo dos tamanhos de particulas com

mesma velocidade terminal.

3.2.2.i: Forcas de sustentacdo e dispersivas:

Na analise do movimento de particulas em fluidos, € comum considerar que o fluido se
encontra em repouso ou que apresenta velocidade constante (esta aproximagdo também
é valida quando o tamanho de particula é pequeno em comparagdo com a variagéo das
velocidades no fluido). Outra consideracdo comum é que as particulas séo esféricas e
ndo interagem umas com as outras na polpa. Esta abordagem, descrita na se¢éo 3.2.2-e,
se torna simples uma vez que as forgas sdo representadas por equagdes conhecidas da
fluidodindmica e também porque elas atuam na mesma diregdo do movimento relativo

entre a particula e o fluido.
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Em um grande nimero de casos de interesse, forcas direcionadas perpendicularmente ao
movimento relativo da particula, que correspondem a interacdo entre a particula e o
fluido e das particulas entre si, também aparecem. Um exemplo é a sedimentagdo de
particulas com formato irregular em um campo de velocidades uniformes. Particulas
com formato tabular ou placoide, posicionadas obliquamente ao escoamento do fluido,
sofrem a acéo de forcas de pressdo varidveis em diferentes partes da particula, causando
0 aparecimento de forgas de sustentagdo. Estas forgas, que sdo as mesmas agindo na
manutencdo das asas de um avido no ar, geralmente sdo responsaveis pelos giros e
oscilacBes na sedimentagdo de particulas de formato tabular ou placdide, a nimeros de

Reynolds intermediérios e altos.

Outro caso de interesse pratico € o movimento de particulas de qualquer formato
(inclusive esférico) em fluidos que exibem um gradiente de velocidades, especialmente
quando a concentracdo de solidos na polpa é elevada. Nestes casos, tem-se observado o
aparecimento de forgas de sustentacéo e dispersivas, as quais sdo perpendiculares ao
movimento do fluido. Estas forcas sdo estudadas por um grande numero de
pesquisadores, especialmente aqueles interessados em analisar o transporte de
sedimentos em rios e canais. Uma primeira aproximagdo usada por diversos autores é
que a forca de sustentacdo (Fg) € proporcional a forca de arraste do fluido (equagdo
3.51) (Allen, 1982; Julien, 1995), dada por:

F, =K, Fp (3.100)
Ainda ndo hd& um consenso, na literatura, sobre o valor da constante de
proporcionalidade Ki, sendo que os valores experimentais entre 0,14 e 1 sdo reportados
(Kapur e Meloy, 1998).

Uma andlise alternativa é oferecida por Bagnold (1954), que investigou
experimentalmente o movimento de esferas de cera em fluidos sob as mais variadas
condi¢Bes de taxas de cisalhamento e concentragdo de solidos. Ele concluiu que as
colisbes que ocorrem entre as particulas em uma polpa resultam no aparecimento de

pressdes dispersivas orientadas perpendicularmente a diregdo do movimento do fluido.
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Dependendo do valor de um grupo adimensional B (em analogia ao nimero de
Reynolds), Bagnold definiu dois regimes limites: o primeiro € 0 macroviscoso (B<40) e
0 outro é o regime inercial de particula (B>450), sendo que estdo separados por um
regime de transicdo (40<B<450). O niimero de Reynolds B é dado por:

1

B="p.,CY2d? du
= s“L
U

— 3.101
o (3.101)
sendo du/dz a taxa média de cisalhamento e C a concentragdo linear, que € relacionada
a fracdo de solidos na polpa pela expresséo:
1
cC =—=-
; (¢max /¢)l/3 -1

sendo ¢, a fracdo de solidos méxima possivel para a distribuicdo granulométrica do

(3.102)

material. A concentracdo linear aumenta muito rapidamente com a concentragdo

volumétrica de s6lidos na polpa.

Parao regime macroviscoso, tem-se que:

= =1,3CE’2;1%AC (3.103)

Neste regime, as forgas (ou tensdes) sdo transmitidas pelo atrito do fluido. Portanto,
essas forgcas dependem da viscosidade e da taxa de cisalhamento do fluido e

independem da densidade da particula.

No regime inercial de particula, tem-se que:

du)’?
F, - pSCfdﬁ(Ej A (3.104)

que é valida para 1,4<C,<14.

Neste regime, Bagnold afirmou que o fluido presente nos intersticios exerce uma
influéncia secundéria (que explica a independéncia da viscosidade na forca de Bagnold)
e que o efeito dominante estd associado as varias colisbes de particulas que se
encontram em camadas adjacentes no leito. Uma vez que, tanto a freqliéncia de colisdes

quanto a quantidade de movimento transferida em cada colisdo sdo proporcionais a taxa
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média de cisalhamento, a forca dispersiva é proporcional ao quadrado da taxa de
cisalhamento (Holtham, 1992).

A fim de avaliar o efeito da forca dispersiva (mais especificamente da forga de Bagnold)
na separacdo de particulas em fluidos, é conveniente considerar o movimento de
particulas em um plano inclinado (figura 3.16). Se a particula ndo sobe nem desce
verticalmente no leito sob condi¢des de cisalhamento, ela deve estar em equilibrio, com
a forca dispersiva sendo balanceada pela componente da forca peso aparente da

particula, dada por:

F, cos® = Bd> (ps — p;)cosd (3.105)

Regime macroviscoso

Figura 3.16: Acdo de forcas dispersivas em um leito de particulas (Sampaio e
Tavares, 2005).

No caso do regime macroviscoso, a razéo entre a forca de Bagnold (equagéo 3.104) e a

forca peso (equagdo 3.106) é dada por:

Fo _ Kz (d_uj (3.106)
F,cos0  d, (ps—p;)\dz

sendo que k, agrupa as diversas constantes e algumas variaveis.

No regime inercial de particula, tem-se que:

F du’)’
5 _kd | —2= [—j (3.107)
F, coso ps —p¢ \dz
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Quanto maior esta razdo, maior sera a tendéncia da particula de subir até as camadas
que se movimentam mais rapidamente no fluido. O efeito do tamanho de particula, por

outro lado, depende do regime.

No regime macroviscoso, 0 aumento do tamanho de particula resulta na diminuicdo da
razdo entre a forca de Bagnold e a forca peso aparente. Isto faz com que particulas mais
finas se dirijam até as zonas de maior cisalhamento no leito (a superficie livre do
fluido).

No regime inercial de particula, a equagdo 3.107 sugere que as mais grossas S&o
empurradas mais facilmente até o topo do leito, enquanto que as mais finas se mantém

mais préximo a superficie solida (figura 3.16).

Bagnold ndo considerou explicitamente particulas de diferentes densidades. Porém, o
efeito provavel da acdo conjunta da forga de Bagnold e da forca peso aparente na
segregacdo de particulas com densidades diferentes (equagbes 3.106 e 3.107) é que
particulas densas se dirijam para a base do leito, enquanto as menos densas para o topo.
Ressalta-se que os experimentos de Bagnold foram realizados em condigdes muito
diferentes daquelas encontradas em equipamentos industriais, uma vez que as particulas
de cera sdo mais plasticas que os minerais e apresentam a mesma densidade do fluido e
tamanho uniforme (Kelly e Spottiswood, 1982). Publicagbes recentes questionam as
equacdes e limites de validade dos regimes. Savage e McKeon (1983) e Holtham (1992)
sugerem cautela na aplicagdo das equagdes 3.101 a 3.104 para as situagOes de
modelagem de processos de beneficiamento gravitico. Entretanto, a capacidade destas
forcas de explicar uma série de fendmenos observados na pratica demonstra que, pelo

menos qualitativamente, a anélise de Bagnold apresenta validade.

3.2.3 -Jigagem (Sampaio e Tavares, 2005).

A jigagem € um processo de separacédo hidraulica que consiste da expansédo (dilatacdo) e
contracdo (compactacdo) de um leito de particulas, pelo movimento pulsante da agua,

que se intercalam repetidamente segundo um plano vertical.
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Os tipos diferentes de jigues, usados na aplicagdo da industria mineral séo
essencialmente compostos pelos mesmos elementos basicos, conforme representado na
figura 3.17.

Mecanismo de
acionamento

wids Descarga

do produto

Agua
_— denso

Camada de
fundo

Crivo

Arca ou tanque
Descarga do produto

denso de arca

Figura 3.17: Diagrama esquematico de um jigue.

Eles sdo constituidos de um tanque, chamado de arca, dividido em duas secOes
principais. Uma delas contém a tela de suporte (crivo) que é responsavel pela
sustentacdo do leito de particulas (e de esferas, onde aplicavel), onde ocorre a
estratificacdo. A outra corresponde & uma secdo onde sdo geradas as pulsacbes do
fluido. Junto a esta se¢éo, encontra-se um mecanismo de acionamento responséavel pela
geracdo das pulsacbes. Completando as partes bésicas destes equipamentos, tém-se 0s

sistemas de descarga dos produtos flutuado e afundado.

A pulsacéo do fluido, em um jigue, pode ser produzida tanto mecanicamente, por meio
de um émbolo, quanto pela pulsacdo da &gua (ou ar) que é admitido de forma
intermitente & arca, por meio de uma valvula especial. Em alguns tipos de jigue, o
movimento relativo, entre o fluido e o leito de particulas, é obtido pelo deslocamento

vertical do crivo.
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Apesar da grande relevancia do processo e da pesquisa no assunto, que j se estende por
mais de um século, ainda ndo existe uma descri¢do tedrica quantitativa de consenso do
processo de jigagem. Isto se deve a complexidade deste processo, no qual a

hidrodinamica do sistema é variavel continuamente.

Alguns autores (Burt, 1984; Kelly e Spottiswood, 1982) consideram admirével que os
jigues funcionem t&o bem, apesar do pequeno conhecimento do processo e do uso ainda
limitado de ferramentas de controle automético. Ainda assim, existem pelo menos duas
teorias que explicam varios aspectos da estratificacdo vertical da jigagem: o formalismo
da hidrodindmica (que procura descrever a jigagem a partir do comportamento de
particulas individuais no fluido) e a teoria da energia potencial (que procura descrever o

comportamento do leito como um todo).

3.2.3.a: Teoria hidrodinamica da jigagem

A teoria hidrodinamica classica considera, inicialmente, 0 movimento de uma particula
individual no leito do jigue e, entéo, relaciona-o a0 movimento de todas as particulas
em conjunto. Esta foi a primeira teoria de jigagem proposta e, embora pesquisadores
como Rittinger (1870) e Richards (1908) tenham langado as suas bases, Antoine Marc
Gaudin foi quem a sintetizou em seu texto cléssico (Gaudin, 1939). Gaudin sugeriu que
a estratificacdo poderia ser descrita como o resultado da combinagdo de trés
mecanismos principais: a sedimentacéo retardada diferencial, a aceleracdo diferencial

no inicio da queda e a consolidagdo intersticial das particulas durante a succéo.

Sedimentacdo retardada diferencial: Uma particula em sedimentacéo livre, em um

fluido, € acelerada por certo periodo de tempo pela acdo da forca da gravidade,

aumentando a sua velocidade até alcancar um valor maximo, que a velocidade terminal.

Igualando as velocidades de sedimentacdo de duas particulas de densidades diferentes,

Rittinger (1870) introduziu o conceito de razdo de sedimentacdo (equagdes 3.97 e 3.98).
a4 _ [qu (3.108)
de (P —pa

onde:

q: igual a 1,0, para o regime de Newton, e igual a 0,5 para o regime de Stokes;
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pd,», P, e pa : S80 densidades das particulas densas, leves e a densidade aparente da

suspenséo, respectivamente.

A razdo de sedimentagdo corresponde ao quociente dos tamanhos de particulas de dois
minerais que apresentam a mesma velocidade terminal de sedimentag&o, de maneira que
quanto maior a razdo de sedimentacdo, mais fécil é a separacdo das particulas por

densidade.

Qualquer separador é alimentado com um intervalo de tamanho de particulas e, de
acordo com a equagdo 3.108, isto limita a separacdo que é possivel atingir. A fim de
minimizar o efeito do tamanho de particula na separacdo, ou aumentar o intervalo de
tamanhos de particulas que podem ser separados por densidade, a densidade aparente da
suspensdo deve ser a mais proxima possivel daquela do mineral mais leve. Da mesma
forma, & medida que aumenta a densidade aparente da polpa, também aumenta a razdo
de sedimentagdo. Além disto, verifica-se que, para um dado par de minerais, a relacdo
ser4 maior no regime de Newton, significando que a diferenca de densidade entre as
particulas minerais tem efeito mais pronunciado nas faixas grossas. Alternativamente,
nas faixas granulométricas mais finas (onde predomina o regime de Stokes), a separa¢éo

pelo mecanismo da sedimentacédo diferencial € menos eficaz.

No caso da jigagem, o mecanismo da sedimentagdo retardada diferencial ndo pode
explicar, por si sO, a separagdo - como teria sido sugerido pelos seus proponentes
originais (Rittinger, 1870; Richards, 1908) -, uma vez que a pratica mostra que é
possivel tratar alimentagdes no jigue com um intervalo de tamanhos muito mais amplo
que aquele previsto usando a equagdo 3.108. Além disto, também é importante lembrar
que, com altas freqliéncias e as baixas amplitudes envolvidas na jigagem, é improvavel
que as particulas (em particular as mais grossas) sejam capazes de atingir a sua

velocidade terminal de sedimentacéo.

Aceleracédo diferencial: No caso de jigues, bem como de outros equipamentos de
concentragdo gravitica, uma particula sofre a interferéncia das paredes do aparelho ou

de outras particulas podendo ter movimento por um tempo e distancia curtos, antes que
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parem ou sejam desviadas. Assim, as particulas sdo sujeitas a sucessivas aceleracdes (e
desaceleracfes) e, em algumas condicdes, estes periodos de aceleracdo podem ocupar

uma proporcao significativa do periodo do movimento das particulas (Lins, 1998).

O aspecto principal do mecanismo da aceleracdo diferencial é que a aceleracdo da
particula, no inicio do seu movimento, somente depende das densidades da particula e
do fluido:

dv(0) _ 2(ps —pPy)
dt 2ps + P

(3.109)

onde:

dv/dt : aceleracéo da particula;

ps - densidade do solido;
o - densidade do fluido;

g: aceleragéo da gravidade.

Portanto, considerando a aceleracdo diferencial no inicio do movimento, seria possivel
separar particulas de diferentes densidades sem qualquer influéncia do tamanho de
particula. Considerando, entretanto, que a equacdo 3.85 é valida somente para o inicio
do movimento, torna-se necesséria a analise da variacdo da velocidade de sedimentacéo

de particulas no fluido.

A figura 3.18 apresenta a variacdo da velocidade de sedimentagdo com o tempo, para
particulas esféricas de wolframita e quartzo em 4&gua. Esta figura mostra que a
influéncia do tamanho da particula aumenta com o tempo de sedimentacdo até o ponto
em que, a tempos infinitos, ele se torna igual aquele descrito pelo mecanismo de
sedimentacdo diferencial em velocidade terminal. Desta maneira, para que a separagdo
entre as particulas ocorra mais significativamente como o resultado da agdo da
aceleracdo diferencial do que da velocidade terminal, é necessario que o tempo de
deslocamento seja suficientemente curto e que o ciclo de jigagem (expansdo e

compactacdo do leito) seja repetido inimeras vezes.
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Figura 3.18: Relacdo entre velocidade e tempo para particulas envolvidas em
jigagem (modificada de Burt, 1984).

Uma anélise mais detalhada da figura 3.18 mostra que a distancia percorrida (que
corresponde & area sob a curva), para as particulas com mesma velocidade terminal
(particulas A e B), somente se torna equivalente para tempos infinitos. Para tempos
curtos, a particula A percorre uma distancia maior que a particula B. Além disto, uma
particula fina de Wolframita (C) pode percorrer a mesma distancia que uma particula
grossa de quartzo (B), se um determinado tempo t, for escolhido (area ODF = éarea
OEF). Portanto, para este tempo t, as particulas B e C irdo se encontrar na mesma

posicdo em um fluido, uma vez que elas percorrem a mesma distancia (Burt, 1984).

A figura 3.19 mostra a relacéo entre a velocidade média de sedimentacéo e o tempo para
particulas esféricas de quartzo com 16mm de didmetro e particulas esféricas de
wolframita com 4mm de didmetro e mesma velocidade terminal que a de quartzo, alem

de resultados para particulas de wolframita de outros tamanhos.
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Figura 3.19: Velocidade de sedimentacdo por tempo, para Varias particulas
(modificada de Burt, 1984).

Nota-se que cada particula de wolframita mais fina que o a quartzo ird apresentar um
tempo especifico de sedimentacéo (apontado pelas setas, na figura), no qual a distancia
percorrida por segundo é a mesma que para a particula de quartzo. Com o intuito de
descrever esta condicdo, de grande importancia para a jigagem, Gaudin (1939) prop6s
um quociente, chamado raz&o de jigagem Rj, que corresponde & raz&o dos diametros de
particulas que se encontram na mesma posicdo depois de transcorrido um certo tempo
de queda. Evidentemente, esta razdo aumenta com a diminuicdo do tempo de
sedimentacdo, de maneira que quanto mais curto o ciclo da jigagem, maior sera a

distribuicdo de tamanhos de particulas que podem ser estratificadas.

Esta analise permite concluir que, se um jigue for alimentado com uma distribuicéo
granulométrica estreita, o ciclo de jigagem pode variar significativamente, sem prejuizo
para a separagdo. Por outro lado, se a distribuicdo granulométrica das particulas da
alimentacdo do jigue for ampla, o ciclo de jigagem deve ser escolhido com muita

cautela.

A andlise anterior se baseia em expressdes somente validas para o movimento de
particulas esféricas isoladas, ndo levando em consideracdo o efeito da forma das

particulas, interacbes entre elas, além da a¢do de mecanismos como a consolidagéo
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intersticial. Ainda assim, ela é util para estimar os intervalos maximos de tamanhos que

podem ser separados em um unico jigue com um determinado ciclo de jigagem.

Durante o processo de jigagem, a aceleragédo diferencial ocorre no final da expanséo do
leito de particulas, quando as particulas que estdo na velocidade terminal desaceleram
até a velocidade zero. Ela também aparece no inicio da compactagdo do leito de

particulas, quando estas aceleram, atingindo (ou ndo) a sua velocidade terminal.

Consolidacéo Intersticial: Particulas com tamanhos e densidades diferentes percorrem
distancias diferentes durante o golpe da jigagem. Devido as suas maiores velocidades de
sedimentacgdo, as particulas maiores irdo alcancar posices de repouso (seja sobre o
crivo do jigue ou outras sobre particulas previamente depositadas) antes das particulas
finas. Porém, devido a existéncia de intersticios entre as particulas grossas, as particulas
finas podem continuar a sedimentar. Esse é 0 mecanismo denominado consolidag&o (ou

percolacéo) intersticial.

De todos os mecanismos, este € o mais dificil de analisar quantitativamente. Uma
estimativa interessante é a do tamanho méaximo de particula capaz de passar pelos
intersticios deixados por particulas esféricas, posicionadas em um arranjo compacto, o
qual é igual a 0,41 vezes o didmetro das esferas que formam o leito (Taggart, 1945;
Burt, 1984).

Este mecanismo foi proposto, originalmente, por Gaudin (1939) e é importante na
jigagem, pois explica como a recuperacdo das particulas finais no produto denso
aumenta com uma etapa de sucgdo mais intensa. Entretanto, cabe lembrar que, uma vez
que a velocidade terminal das particulas finas é pequena, é necessario que o periodo de
sucgéo seja suficientemente longo para que a consolidagéo intersticial seja significativa.
Este mecanismo tem aplicagdo em outros processos de concentracdo gravitica, mas no
caso da jigagem este fendmeno € de grande importancia. Uma vez que o leito estiver
empacotado, formando uma estrutura semelhante a um meio filtrante, o fluido continua

atravessando o leito, carregando os finos arrastados.
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Consideracoes gerais: O efeito combinado dos mecanismos da jigagem é analisado
qualitativamente em conjunto com o ciclo de jigagem na sec¢éo 3.2.3-d. Infelizmente, as
simplificagdes envolvidas na teoria hidrodinamica e a sua incapacidade de estabelecer a
conex&o entre os parametros das equacdes e 0s ajustes operacionais do jigue, fazem com

que ela seja incapaz de ser utilizada quantitativamente na descrigdo da jigagem.

A simulacéo pelo método dos elementos discretos (Discrete Element Method — DEM)
mostra-se como um avango recente e importante, com potencial de contornar as
dificuldades da abordagem baseada no movimento de particulas individuais, usada na
jigagem. A sua principal vantagem é permitir avaliar diretamente a influéncia do tipo de
ciclo de jigagem, bem como a freqiiéncia e amplitude das oscilagdes na separagdo. Este
método, intensamente computacional, permite descrever a posicdo de um grande
namero de particulas no fluido resolvendo, a cada instante, equagdes do movimento e
levando em consideracdo as colisdes que ocorrem durante o seu deslocamento. A
técnica j& foi empregada na simulacéo da jigagem em duas (Beck e Holtham, 1993) e
trés dimensdes (Clarke e outros, 1997; Mishra e Mehrotra, 1998), mostrando resultados

promissores.

3.2.3.b: Teoria da energia potencial

Uma descricdo alternativa da estratificacdo em jigues foi proposta por F. W. Mayer. Ele
indicou que existe uma diferenga de energia potencial gravitacional entre os estados
totalmente misturado e o estratificado com relacéo a densidade e que esta diferenga de
energia potencial é a verdadeira responsavel pela estratificacdo na jigagem. A teoria,
chamada teoria da energia potencial da jigagem, pode ser ilustrada considerando uma
mistura binaria simples e dois estados ideais do leito de particulas (figura 3.20) (Mayer,
1950; Mayer, 1964):

o perfeitamente homogéneo das particulas de diferentes tamanhos e densidades

antes da estratificagéo (1);

o perfeitamente estratificado das particulas de densidades diferentes (I1).
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Figura 3.20: Posi¢do do centro de massa em um sistema binario (modificada de
Mayer, 1964).

A energia potencial, E,, do leito do jigue, na condicéo perfeitamente homogénea, é dada

por:
H
E, = (G +6y) (3.110)

A energia potencial do leito perfeitamente estratificado, com relagdo & densidade, é

expressa por:
E -G, (H?+ demd (HTJ (3.111)

sendo G, e G4 0s pesos das camadas das particulas leve e densa, respectivamente, de
maneira que a variagdo da energia potencial gravitacional entre os dois estados é dada
por:

_GdHI _GIHd

AE=E, -E, = > (3.112)

que sempre € positiva.

O significado fisico da equacdo 3.112 pode ser verificado na figura 3.20, onde o termo
Gghy/2 é positivo, ou seja, hd acimulo de energia. Esta energia nada mais € que a
distncia média Sy-S; do deslocamento das particulas do material denso, multiplicada
pelo seu peso Gg. Por outro lado, o termo Gghy/2 representa o trabalho de elevagdo que
deve ser realizado pelas particulas do material denso, a fim de levantar as particulas do
material leve do centro de gravidade S;, antes da estratificacdo, para o novo centro de

massa Sy, apos a estratificacéo.
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Portanto, entre o estado estratificado e ndo estratificado do leito de particulas de
diferentes pesos especificos, h4 uma diferenca na energia potencial gravitacional. A
mistura ndo estratificada de particulas de diferentes densidades € um sistema mecénico

que tende a um estado de menor energia, que corresponde a estratificacdo perfeita.

Mayer discordou de outros pesquisadores que consideravam que as pulsacdes suprem a
energia para a estratificacdo do leito, arguindo que a energia suprida pelas pulsagbes
serve apenas para liberar a energia potencial armazenada (latente) na mistura, ndo sendo

diretamente responsavel pela estratificacéo.

O rebaixamento do centro de massa (4H) do leito pode ser expresso como:

AE

AH=—"=
G, +G,

S, -, (3.113)

Esta expressdo mostra a correspondéncia direta entre o rebaixamento do centro de
massa e a diminuicdo da energia potencial do leito. AH é uma medida da facilidade com
que uma mistura binaria pode ser separada, uma vez que ela representa a energia
potencial por unidade de massa disponivel para que a separagdo seja efetuada. Mayer

(1964) definiu esta quantidade como “jigabilidade” do material.

E conveniente re-escrever a equacdo 3.113 em funcio das densidades aparentes dos
constituintes. Considerando que G,=pa /AHig € G4=pa,sAH4g, tem-se que:

1|:HdHl(pa,d _Pa,l):l

AH == (3.114)
PagHy + 0 H,

2

sendo pa € pag as densidades aparentes das particulas leve e densa, respectivamente.

A equacdo 3.114 mostra que, quanto maior a diferenca de densidades entre o0s
componentes e mais proximas as suas propor¢des volumétricas, maior serd a

“jigabilidade” da mistura e, portanto, mais fécil sera a separagéo.

Conforme apresentado, anteriormente, a teoria da energia potencial impde uma
dificuldade andloga aquela da termodindmica. Enquanto a termodindmica indica que

uma reacdo ocorre porque a energia livre do sistema diminui, ela ndo é capaz de fazer
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qualquer afirmagdo com relacéo a taxa através da qual a reacdo ocorre. Portanto, a rigor,
a teoria da energia potencial ndo permite determinar diretamente a cinética do processo

de estratificagéo.

Mayer (1964) tentou remediar esta limitagcdo, supondo que a diminuigdo da energia
potencial gravitacional do leito poderia ser descrita com uma equacéo cinética de
primeira ordem (em fung&o do tempo de jigagem ou do nimero de pulsacdes):
dAE
dt

Mayer considerou que, durante a estratificagdo, ocorre uma conversdo continua de

= —kAE (3.115)

energia potencial em energia cinética, que é parcialmente transformada em trabalho de
elevacdo das particulas leves, atrito, calor, etc. Como a energia disponivel diminui
continuamente a medida que a estratificagdo progride, entdo, a taxa do processo de

estratificacdo diminui progressivamente.

Resolvendo a equagédo 3.115 com uma condigdo adequada, tem-se:

H (t) = AH exp(—kt) (3.116)
A constante k caracteriza a velocidade do processo de estratificagdo. Quanto maior for o
seu valor, mais rapidamente ocorrera o rebaixamento do centro de massa do leito e
maior a velocidade com que a separagdo ira ocorrer. Contudo, a separacdo completa

somente ocorrera apos infinitos ciclos de jigagem.

Um outro aspecto importante da andlise acima é o fato de que séo usadas as densidades
aparentes nas expressdes, ao invés das densidades reais dos componentes leve e denso.
Isto sugere que a forma e a distribuicdo granulométrica das particulas do leito e a sua

densidade de empacotamento influenciam a separacéo.

Mayer ilustrou a influéncia da granulometria e da forma de particula na segregacéo do

leito, a partir de alguns exemplos, como mostrado na figura 3.21 (Mayer, 1964).
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Figura 3.21: Comportamento de particulas de tamanhos e formas diferentes em
leitos contendo particulas de tamanho e densidade uniformes (Mayer, 1964).

A figura 3.21-A mostra uma particula grossa contida em um leito de particulas finas,
sendo que todas possuem a mesma densidade. Neste caso, apds algumas expansdes e
compactacdes do leito, a particula grossa que se encontrava na parte superior (estado 1),
migra para a base do leito (estado Il). Isto ocorre devido a menor energia potencial do
estado (I1) em relagdo ao estado (1), pois a densidade aparente proximo a base do leito é

maior na configuragéo II.

Outro exemplo é o de uma particula fina contida em um leito de particulas grossas
(figura 3.21-B). Neste caso, o disturbio causado pela particula pequena no arranjo das
particulas grandes causa uma diferenga na energia potencial dos sistemas (I) e (ll),

sendo a energia potencial do sistema (I1) menor do que a do sistema (I).

Um ultimo caso é o de uma particula de formato tabular em um leito de particulas
esféricas (figura 3.21-C). Neste caso, a influéncia dos volumes vazios dentro de um leito
de particulas, causados pela colocagdo de uma particula tabular no meio de particulas
esféricas é evidente. O volume de vazios no estado (1) é muito maior do que o estado
(1), e, consequentemente, a energia potencial do sistema (Il) é menor do que a do

sistema (1).
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Mesmo a partir de sistemas simples, como os apresentados na figura 3.21, é possivel
explicar alguns fendmenos observados na pratica, como por exemplo, que particulas
grossas tendem a se acumular mais préximo do fundo do leito enquanto as finas do
topo. A andlise acima também sugere que um material mais denso, mas com menor
densidade de empacotamento que um mineral mais leve, pode ser segregado de maneira
reversa. Infelizmente, a inexisténcia de expressdes analiticas para o céalculo da energia
potencial gravitacional do leito torna impossivel analisar, quantitativamente, esses e
outros casos de interesse pratico como aqueles envolvendo leitos contendo particulas de

densidades, tamanhos e formas diferentes.

A fim de preencher esta lacuna, a técnica da simulacdo de Monte Carlo foi recentemente
aplicada na previsdo da estratificacdo ideal, segundo a teoria da energia potencial de
Mayer, para leitos contendo particulas de densidades e tamanhos diferentes (Tavares,
1999). Os resultados permitem verificar que quando as particulas de tamanhos e
densidades diferentes encontram-se presentes, a condicdo de energia potencial
gravitacional menor do leito nem sempre coincide com a estratificagdo perfeita com
relacdo a densidade e que alguma mistura entre componentes de densidades diferentes

inevitavelmente ocorre (figura 3.22).

1.0 T

T T
O--- 1300 kgfn® /1 mm /0.25
- 1500 keyin® /1 mm /0.15
---B-- 2650 kg/n® /1 mm /0,10
08 —O— 1300 kgym® /5 mm /0.25 0000
—i— 1500 keym’ /5 mm /0.15 :
—B— 2650 kg/in® /5 mm /0.10 .

Concentragdo (em volumre)

000 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Altura relativa no leito estratificado

Figura 3.22: Resultados da simulagdo de Monte Carlo da estratificacdo de
particulas de densidades e tamanhos diferentes (Tavares, 1999).
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A teoria da energia potencial de Mayer apresenta alguns pontos de controvérsia. Ela
considera que o leito do jigue ira atingir uma condicéo de energia potencial minima,
que corresponde & estratificacdo perfeita. Considera que a estratificacdo perfeita
ocorrerd eventualmente, desde que o ciclo de jigagem produza a dilatacdo necessaria

para que as particulas sejam rearranjadas no leito.

A teoria, portanto, considera a influéncia do ciclo de jigagem na separagdo. Embora a
sua influéncia seja mais limitada na separacéo em leitos com granulometria uniforme, a
hidrodindmica do leito exerce um efeito significativo na separacdo quando o leito é

formado por particulas com distribuicdo granulométrica ampla.

Por fim, a teoria potencial considera que o tempo é o Unico responsavel por uma
separagdo imperfeita em jigue, uma vez que se um tempo suficiente for utilizado, o
resultado serd uma separacdo perfeita em estratos com densidades diferentes. Na
pratica, entretanto, sabe-se que 0s mesmos golpes responsaveis pela expansdo do leito e
liberacdo de energia potencial necesséria para o rebaixamento do centro de gravidade do
leito, também podem gerar (especialmente quando eles forem excessivamente
energéticos) alguma nova mistura das camadas estratificadas. Uma modificacdo da

teoria de Mayer que contorna esta limitacdo é discutida a seguir.

3.2.3.c: Um modelo guantitativo para a estratificacdo

Um modelo util para a estratificacdo para a jigagem, que € de sucesso na descri¢éo do
comportamento de equipamentos industriais, pode ser desenvolvido considerando a
interagdo do perfil de energia potencial (que leva o processo de estratificagdo) com o

processo de difusdo aleatoria (que tende a avariar o perfil de estratificacdo ideal).

A variacdo da energia potencial, quando duas particulas de densidades diferentes trocam

de posicéo entre si em um leito estabilizado, € a forga de conducéo para a estratificacéo.
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Considerando uma particula isolada de densidade p, em um leito de particulas de

densidade p, a mudanca de energia potencial quando a particula isolada muda de

posicdo com uma particula na densidade meédia (figura 3.20) pode ser calculada por:

AE = E(H +AH) —E(H) =v,p(H + AH)g +Vv, p(H + AH)g - v, pHg = v, g(p — p)AH
(3.117)

A taxa de mudanca da energia potencial, quando a particula de densidade p aumenta sua

altura no leito de densidade média /_3 é dada por:

dE

=000 —p) (3.118)

Este gradiente de energia potencial faz com que a particula de densidade p migre no
interior do leito, para cima ou para baixo, dependendo do sinal de p—p.Se p>p,a
particula moverd para baixo e vice-versa. A taxa na qual as particulas movem em

relacdo ao leito é proporcional ao gradiente de energia e a velocidade de migracdo €
dada por u(de/dH).

u é chamada de mobilidade especifica da particula e é definida como a velocidade na
qual uma particula penetra no leito sob uma unidade de gradiente de energia potencial. u
é funcéo da forma e tamanho de particula e do mecanismo de expansdo da camada, mas

é independente da densidade de particula.

O fluxo de particulas de densidade p, em um leito de densidade /_3 causada pelo

gradiente de energia potencial, € dado por:
dE 3, >
ng =-C _u—— m°/m°’s 3.119
S P dH ( )

C, é a concentracdo de particulas de densidade p no leito, expressa como a fragdo de
volume de sdlido. O sinal negativo reflete o fato de que cada particula tenderé a descer
o gradiente de energia potencial ao nivel que finalmente minimize a energia potencial
total, em concordancia com o principio de Mayer. ns € chamado de fluxo de

estratificacdo. A combinacdo das equagdes 3.118 e 3.119 da:

ng =—C,uv,g(p - p) (3.120)
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O oposto ao fluxo de estratificagdo é o fluxo de difuséo devido as interacOes aleatorias
dentro do leito entre particula-particula e particula-fluido. Este fluxo é descrito pela
equacdo de Fickkian:
n,=-D—2 3.121
o =-D—= (3.121)

O coeficiente de difusdo, D, é dependente do tamanho e forma de particula e do

mecanismo de expansdo do leito.

Um estado dindmico do equilibrio de estratificacdo existe em um leito quando a
tendéncia das particulas para estratificar, sob a influéncia do gradiente de energia
potencial, é exatamente balanceada pela tendéncia para dispersar sob a influéncia do
gradiente de concentracdo que é criado pela acdo de estratificacdo. Este equilibrio

dindmico é definido por:

Np=-Ns (3.122)
tanto que:
dC ugv,C —
L= =L P (p- 3.123
aH o (PP (3.123)

Isto pode ser escrito em termos da altura relativa h=H/Hp, onde Hy € a profundidade

total do leito e a constante de estratificacdo especifica a.

ugv_ H
g = g (3.124)
dc _
dhp =-aC_ (p-p(h)) (2.125)

a € independente da densidade de particula, mas é uma forte funcdo do tamanho de
particula e do mecanismo de expansdo do leito. A densidade média do leito é uma

funcdo de h, como indicado na equacéo 3.125, e é dada por:

p() = [ pC, (N)dp (3.126)

A solugdo da equagdo 3.125 da o perfil de concentracdo vertical das particulas de
densidade p. Nenhuma condicdo limite pode ser especificada, a priori, para a equagao
3.125 porque ndo é possivel especificar a concentragdo de qualquer tipo de particula

tanto no topo quanto na base ou em qualquer nivel intermediério do leito.
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Entretanto, a solugdo da equacéo 3.125 precisa satisfazer as condigdes:

[[c,dh=c/ . paratodop (3.127)
onde C; é a concentracdo de particulas de densidade p na alimentacdo do leito e
j:cpdp=1, para0<h<1 (3.128)

Na prética, a populagdo de particulas é discretizada em n classes de composi¢do, cada

qual com densidade Unica e as equagbes 3.125 a 3.128 sdo escritas na forma discreta:

W = —aC,(h)(p, — p(h)), parai=1,2, .., n (3.129)
com:
p(h) = Zc (h)p, (3.130)
an:ci (h) =1, para todo h (3.131)
¢,' = [, (h)dh, para todo | (3.132)

O conjunto de equagdes diferenciais 3.129 pode ser facilmente resolvido de forma
aproximada quando o leito consiste somente de dois componentes. A integral formal da

equacéo 3.129 d&:
C.(h)=C, (0) exp(— aph+a jO“;(y)dyj paraizle?  (3.133)

A densidade média de particulas ao nivel h no leito, para um sistema de dois

componentes, é:

piCi(h) +p,C, (h) (3.134)

P=C(+C, ()

A condicdo limite C;i(0) representa a concentracdo de particulas do tipo i, na base da
camada. Isto é desconhecido e precisa ser calculado para cada espécie, mas a solugéo

precisa satisfazer as duas condigdes 3.131 e 3.132.

A equacdo 3.131 requer:
C,(0)+C,(0)=1 (3.135)

em cada nivel do leito.
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O perfil de densidade vertical p(h)é também desconhecido, tanto que a equago 3.133

ndo pode ser usada sozinha para calcular o perfil de concentragéo vertical dos tipos de

particula diferentes. Entretanto, a razdo das concentracBes das duas especies, em um
sistema de dois componentes, é independente de p(h).

C,(h) _ G _ GO

c,(h 1-c,(h) G, exp[-a(p, - p,)h] (3.136)
da qual:
gl((OO; exp[-a(p, - p,)h]
G =—¢ 0) (3.137)
L+ 2= expl-a(p, - p,)h]

C.(0)
A equacdo 3.137 d& o perfil de concentracdo vertical da espécie 1 como uma funcdo da
razdo C1(0)/C,(0) na base da camada. A razdo ¢ fixada pela composicdo do material que
é alimentado no leito do jigue e pode ser avaliado a partir da equagéo 3.132.

¢ = [ c.(hdh (3.138)

A integracdo da equacdo 3.138, usando a equacdo 3.137 e a solucéo por C41(0)/C,(0) da:

C,(0) _1-exp[-a(p, - p,)C/ ]
C,(0) exp[-a(p, - pl)CZf 1-1

que ¢ facil avaliar quando a composicdo da alimentacdo € conhecida. Substituindo esta

expla(p, - p,)] (3.139)

razdo na equacao 3.137 d& o perfil de concentracdo vertical. Perfis de concentracéo

critica sdo mostrados na figura 3.23.
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Figura 3.23: Perfis de estratificacdo de equilibrio calculados para uma mistura
binaria contendo componentes com densidades 2.670 e 3.300kg/m® e concentragéo
inicial 0,2 do componente mais leve. A constante de estratificagdo especifica é 0,02
(King, 2001).

O equipamento que € projetado para induzir a estratificagdo das particulas e entéo
separé-las sempre tem um mecanismo que permite o leito estratificado ser separado em
alguma posicdo horizontal. As camadas de topo do leito contém as particulas mais leves

e as camadas mais baixas do leito incluirdo as particulas mais pesadas.

A producéo em massa de solidos do produto mais leve, obtida a partir do seccionamento

da camada em uma altura relativa hs é dada por:
y(he) ="—— (3.140)

A recuperacéo do i-ésimo componente de densidade para o produto mais leve, em uma

altura hs, é dada por:

[ cimdn [ c (hyn

h,

Ri(hs) == - (3.141)
joci (h)dh Ci
A concentracdo do componente i no produto mais leve é dada por:
f

'Y C/Ri(hy)
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As equacbes 3.140, 3.141 e 3.142 podem ser usadas para gerar as curvas contetdo-
recuperagédo e recuperagdo-rendimento, usando a altura de partigdo relativa hs como a

variavel de operago.

Quando o material a ser processado contém mais que dois tipos de particulas, a solugdo
analitica conveniente apresentada anteriormente ndo esti disponivel e uma técnica
numeérica precisa ser usada para resolver o sistema de equagdes diferenciais 3.129

sujeitas as condi¢des 3.130 a 3.132.

Uma aproximacdo Obvia, para a solug¢do do sistema de equagBes 3.129, é assumir um
conjunto de C;i(0), integrar as equacdes 3.129 numericamente e verificar os perfis
resultantes contra a equagdo 3.132. Usando um procedimento de otimizag&o, as
suposicdes iniciais de C;(0) podem ser refinadas e o procedimento pode ser repetido.
Este procedimento, entretanto, converge somente de forma lenta e exibe caracteristicas

de estabilidade frégeis.

Um procedimento muito mais eficiente para integrar as equacdes de equilibrio pode ser

desenvolvido usando o método que segue.

A integracéo das equacOes de estratificacdo 3.129 a partir da base do leito com uma
condicdo inicial ndo conhecida C, (0) = C’ da:
C.(h)=C? exp[— aph+ ajoh;(u)du} i=1,2,3,..n  (3.143)
Substituindo a equacédo 3.143 na equagéao 3.132, tem-se:
1 h—
[c! exp[— ap, +af p(u)dquh ¢/ (3.144)
e, rearranjando, d4 uma estimativa da concentracdo de cada espécie na base da camada:
c/
0 i

o - (3.145)
J.Olexp[— aphtal p(u)du}dh

Um método iterativo é iniciado pela suposicdo de um perfil de densidade médio inicial

/_J(h) e aplicagdo da equagdo 3.145 para calcular C; para cada tipo de particula.
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O acumulo de erros numéricos i impedido pela normalizacdo do Ci(0) para fazer:

2.Ci0=1 (3.146)

a este estagio no calculo.

Estes valores iniciais de C;(0) podem ser usados na equagdo 3.143 para conseguir uma
estimativa dos perfis de concentracdo C;(h), para cada tipo de particula, e entdo um
novo perfil de densidade médio pode ser calculado usando a equacdo 3.130. O
procedimento é repetido e continuado até o perfil de densidade média calculado sem

nenhuma maior mudanca de uma interagdo para a proxima.

Este procedimento interativo é eficiente e robusto e é capaz de gerar solugdes
rapidamente para qualquer nimero de componentes encontrado na pratica. O perfil de

Mayer ideal é uma boa condicéo inicial.

Os valores da constante de estratificacdo especifica variam de zero, para um leito
misturado perfeitamente, sem nenhuma estratificacdo, a infinito, para o caso de
estratificagdo perfeita. Valores préticos tipicos para alfa variam de 0,001m*kg, para

uma separacéo pobre, a 0,5m*/kg, para uma separacéo excencialmente precisa.

Embora independente da concentrabilidade/separabilidade da alimentagdo, a constante
de estratificagdo especifica depende do tamanho e forma das particulas e do tipo e

condicdes de operagédo do equipamento.

O jigue mineral é projetado especificamente para estratificar um leito de particulas
solidas sendo que, ao longo dos anos, projetos diferentes foram desenvolvidos neste
sentido. Todos estes projetos tém um principio bésico de operagdo comum, tanto que é
vidvel construir um modelo genérico que possa ser usado para simular a operagdo de

qualquer jigue.

Trés subprocessos distintos podem ser identificados em um jigue continuo: a

estratificacdo do leito (produzida pela pulsagdo vertical da camada), o transporte
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longitudinal do leito (devido ao fluxo de &gua ao longo do eixo do jigue) e a divisdo do

leito em camadas de concentrado e de rejeito.

A velocidade de 4gua na diregdo longitudinal ndo é uniforme fazendo com que exista
um perfil de velocidade em processos continuos de jigagem. Em cada compartimento do
jigue, as varias camadas do leito se movem em diferentes velocidades, com as camadas
superiores geralmente se movendo mais rapido que as inferiores. As velocidades das
particulas, no final do leito, dependem primariamente das velocidades das camadas as

quais estéo relacionadas.

O perfil de velocidade no final da descarga do leito determina a taxa de descarga de
cada camada ao sair do jigue. Em um processo continuo de jigagem, o balanco de
massas global precisa ser satisfeito, para cada componente, e a equagéo de condigéo

integral precisa refletir o perfil de velocidade. Assim,
1
o IOCp(h)V(h)dh

M (3.147)
jo IOCp(h)V(h)dhdp

onde:

C; : concentracdo de particulas de densidade p na alimentag&o;

C,: concentracdo de particulas de densidade p no leito, expressa como a fragdo de
volume do solido;

V(h): é a velocidade do leito na altura h.

O perfil de velocidade precisa ser conhecido para integrar a equagéo (3.147).

A velocidade longitudinal real em cada altura de leito, somente pode ser determinada
experimentalmente, para qualquer tipo de equipamento em particular e dependeré das
condicdes de operacdo de cada equipamento. Considerando v(h)=(V(h)/Viax) €

discretizando a equagéo (3.147), obtém-se:
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[;ci(mv(nydn

Zn: [.c,(mv(hdh

C-f

(3.148)
No processo de jigagem, particularmente para jigues bem operados, espera-se que a
velocidade aumente monotonicamente da base para o topo do leito. Entretanto, a
quantidade limitada de medidas diretas de velocidade encontrada na literatura ndo
permite o desenvolvimento de modelos precisos para o perfil de velocidade. Um modelo
empirico simples, mas efetivo e que ndo parece conflitar com dados experimentais
disponiveis para o perfil de velocidade pode ser dado por:

v(h) =kh+ (1—-k)h® (3.149)

onde k e um parametro do modelo.

Em um jigue continuo, a separacdo de camadas estratificadas é afetada pelos
mecanismos de descarga de médios e particulas de maior densidade. Acredita-se
acontecer extravio das particulas de menor densidade aparente (camada superior do
leito) e de maior densidade aparente (camada inferior do leito) como resultado da

turbuléncia produzida pela operacéo dos sistemas de remocao.

A auséncia de qualquer trabalho experimental quantitativo sobre este efeito e a ampla
variedade de ejetores de particulas de maior densidade, encontrados na préatica, ndo
permite 0 modelamento preciso deste processo, na atualidade. Um modelo que
considera que a turbuléncia produzida pela divisdo das camadas estratificadas cria uma
regido perfeitamente misturada de espessura relativa 26 pode ser proposto de maneira

tentativa.

A producéo de sélido para o produto mais leve pode ser calculada por:

1 hg +6—

o) > b P(OV(R)dn + J':S;(h)v(h)dh
Y\Ns,0) = 1—
jo o(hyv(h)dh

A recuperagdo do i-esimo componente de densidade, para o produto mais leve, é dado
por:

(3.150)
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I e yviyan + [ ¢, (hyviyan

R.(hg,8) = - (3.151)
jo C, (hy(h)dh
A distribuicéo de densidade por volume, para o produto mais leve, é dada por:
f
crh,,5)=—CiRilhs0) (3.152)

Z:Cjf R;(hs,0)
=i

O efeito do perfil de velocidade pode ser visto pela comparagdo dos leitos simulados

nas figuras 3.24 e 3.25.

O Densidade = 1,35 @ Densidade = 1,5 @ Densidade = 1,7 ® Densidade = 2,1

1.0
1.0

0.75

0.5
Altura relativa na camada
075

0.25 05
Altura relativa na camada

0.25

=] =}
3 =

vy = = ot =

(=]

f & il { F: —_ ] - ~ ays . (= (=
Estratificagdo de equilibrio tdeal, < = Estratificagdo de equilibrio real como .
como previsto pela teoria de Mayer Concentragdo previsto pelo modelo de dispersiio Concentragdo

volumétrica volumétrica

Figura 3.24: Efeito da dispersdo das particulas no perfil de estratificacdo em uma
mistura de multi-componentes. Os leitos mostrados representam simulacgdes
precisas usando a teoria de Mayer e 0 modelo de dispersdo. Os perfis de
concentracdo vertical calculados também sdo mostrados. Um valor de a=0,03 foi
usado para simular o leito disperso (Tavares e King, 1995).
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Alimentagdio

Material leve

Regitiio de distirbio causada
“E  pelo mecanismo de partigio
5 de fluxo

Material pesado

0 vih) 1 Bedplate
Perfil de velocidade horizontal

Figura 3.25: Desenvolvimento do perfil de estratificacgdo em um jigue continuo. O
leito estratificado e dividido conforme mostrado no lado direito desta figura
(Tavares e King, 1995).

Em cada caso, a mesma mistura hipotética de quatro componentes foi usada para
simular os leitos estratificados. Uma camada espessa de particulas de densidade maior
acumula na base do leito em movimento, como resultado de tempos de residéncia mais
longos experimentado pelo material mais pesado, no jigue. A concentragdo dos
componentes separados, nos fluxos de produtos mais leves, é governada pela equagéo

3.152 e difere significativamente da concentracdo de equilibrio em seu proprio leito.

Este modelo também pode ser usado para simular a separacdo em jigues de
compartimentos multiplos. O primeiro compartimento é modelado como um jigue de
compartimento Unico e o segundo compartimento é considerado ser um compartimento
unitario com a alimentacgéo igual ao produto mais leve do primeiro compartimento, o

que é esquematicamente mostrado na figura 3.26.
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Alimentacdo

Primeiro compartimento Segundo compartimento

Figura 3.26: Perfis de estratificagdo em um jigue continuo de dois estagios
(Tavares e King, 1995).

Assim, a equagéo 3.148 torna-se:
1
[.c® (v, (h)dh

CP =
C (P

> jocj (h)v, (h)dh
j=1

(3.153)

onde C/ é a distribuicdo de densidade no produto mais leve do primeiro compartimento

e CZ2(h) e vy(h) sdo os perfis de concentragdo e de velocidade no segundo

compartimento, respectivamente. O mesmo procedimento computacional pode ser

usado para o segundo estagio, como foi usado para o primeiro estagio.

3.2.3.d: Tipos de jigues, classificacio e aplicacGes

Uma vez que os principios béasicos de operacdo dos diferentes tipos de jigues séo
essencialmente 0os mesmos, as diferencas entre 0s varios tipos estdo normalmente
associadas apenas: as diferencas na geometria da arca, ao sistema de acionamento
empregado, a forma de transporte do material e a descarga dos produtos, bem como aos

sistemas de controle adotados.
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E possivel classificar os tipos de jigues de maneiras diferentes. Inicialmente eles podem
classificados em duas categorias (Trajano, 1966):

e jigues de crivo fixo, nos quais o leito se forma sobre uma superficie estacionaria
perfurada (grelha) e a 4gua se move através do crivo, gerando a expansdo e
dilatacdo sucessivas do leito;

e jigues de crivo movel, nos quais o leito se forma em uma superficie dotada de
movimento alternativo vertical dentro de um tanque, resultando em um

movimento relativo de pulsacdo da &gua atraves do fundo do crivo.

Os jigues de crivo fixo, mais comuns, podem ser classificados de acordo com o
mecanismo utilizado para produzir as pulsagdes, em jigues de pistdo (émbolo),

diafragma e pulsados a ar.

Adicionalmente, os jigues também podem ser classificados de acordo com a forma de
extracdo do produto denso, que pode ser realizada sobre o crivo (jigues de crivo

“fechado”) ou predominantemente atraves do crivo do jigue (jigues de crivo “aberto”).

A primeira maneira € usada, geralmente, no beneficiamento de finos. Quando a extracdo
é realizada através de orificios, a alimentagdo deve ser constituida de particulas de
tamanho menor que a abertura da tela o que permite que o produto denso seja recolhido
na cAmara inferior. A fim de dificultar a passagem das particulas através do crivo e

possibilitar a sua estratificacdo adequada no leito, uma camada de fundo é usada.

A tabela 111.5 mostra que alguns tipos de jigues sdo essencialmente usados para o
beneficiamento de minérios onde o componente de interesse € mais denso que a ganga.
Outros tipos de jigues foram desenvolvidos para o beneficiamento de materiais nos

quais o constituinte de interesse é mais leve que a ganga, como é o caso do carvao.
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Tabela 111.5: Tipos de jigues e uma forma de classificacdo (Sampaio e Tavares,

2005).
Condicao Mecanismo Separacédo dos Tipos* Aplicagdes
do crivo de pulsacao produtos mais comuns
Mecanico - Sobre o crivo Harz C_ar}/é_lo
pistdo Através do crivo CQOLEY’ COLLOM - M!n(?r!os
Centrifugo (Kesley e Altair) Minérios
Sobre o crivo Bendelari Minérjos
JEFFREY Carvao
- Denver Minérios
Mecanico - ——
diafragma ) _ Wemco/Remer M!n(?r!os
Através do crivo Yuba Minérios
Crivo fixo Pan-American Placer Minérios
IHC Minérios
Baum (McNALLY, ALLJIG Carvio,
minérios
. Carvao,
Pneumatico Sobre o crivo Batac/Tacub (KHD, APIC, minérios,
KOPEX) materiais
secundarios
Através do crivo Feldspato (KHD) Carvdo
HALKYN, JAMES Minérios
. Mecanico — Sobre o crivo _ WILMOT PAN Carvdo
Crivo movel - . Jigue de Rom (KHD) Carvéo
crivo mével ——
Através do crivo Ha.ncock M!ner!os
Pressurizado (IPJ) Minérios

* Nomes em mailsculo representam

genéricas.

A seguir séo apresentados alguns dos principais tipos de jigue.

marcas e em minusculo, designacdes

Jigue de pistdo ou diafragma: A figura 3.27 mostra um diagrama esquemaético dos

principais jigues de pistéo e diafragma.
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Fistdo Diafragma

t

Diafragma Produto
denso denso

Jigue Harz Jigue Denver Jigue Bendelari

Produto

t?}mirw:_ﬂ:;_:_'ﬁ%t denso
rf; )

= Agua
Diafragma {'F /
- =
/
b N
Produta f Produto
denso denso
Jigues Yuba e IHC Jigues Remer e Pan-American

Figura 3.27: Diagramas esquematicos de jigues de pistdo e diafragma (modificado
de Pickett e Riley, 1985).

O jigue Harz (nome dado devido as montanhas Harz, na Alemanha, onde foi
desenvolvido no inicio do século 19 para o beneficiamento de minérios de chumbo e
zinco, a partir de jigues manuais ja usados naquela regido desde o século 16) é um dos
tipos ainda em uso mais antigos. Consiste de um recipiente prisméatico com fundo
inclinado apresentando na parte superior dois compartimentos. Um deles corresponde a
camara de separagdo do aparelho, possui no fundo um crivo fixo cuja abertura permite
reter todas as particulas contidas no leito. No compartimento adjacente, atua um émbolo
que transmite um movimento alternante vertical & agua necessario para a jigagem do
material. Na prética, dois ou mais destes compartimentos sdo geralmente empregados
em série a fim de permitir uma maior recuperagdo do mineral denso (Junior et al.,
1980). Quando sob a agdo de pulsacdes produzidas pelo mesmo mecanismo, esses
compartimentos diferentes permitem o controle individualizado da amplitude dos
golpes, porém ndo da freqtiéncia. A simplicidade mecénica e construtiva é a principal
vantagem do jigue Harz. Em diversos casos eles sdo até fabricados na propria usina,

construidos em aco, concreto ou madeira.

O movimento do émbolo no jigue Harz é normalmente produzido por uma biela e um
excéntrico acionados por um motor, resultando em um movimento harménico. Uma
dificuldade freqlientemente encontrada neste jigue é a manutencdo da vedacédo entre o

émbolo e o compartimento. A fim de reduzir o movimento descendente da &gua na
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camara de separacdo quando o émbolo sobe, este possui vérios orificios que permitem

que uma parte da dgua passe.

No equipamento, a separacdo normalmente ocorre sobre o crivo, com o material
apresentando granulometria superior a abertura deste. O produto leve é descarregado
por transbordamento no ultimo compartimento. As particulas densas depositadas no

fundo do leito sdo retiradas através de um orificio lateral do jigue.

Um dos mais antigos jigues que permitem prevenir a passagem de agua pelos flancos
dos émbolos, como o que ocorre no jigue Harz, é o jigue Denver. Este jigue de crivo
fixo e “aberto”, desenvolvido nos Estados Unidos, emprega um diafragma. O produto
denso, que normalmente corresponde ao concentrado, é extraido no fundo do
compartimento sendo denominado “concentrado de arca”. Da mesma maneira que 0
jigue Harz, a parte superior do compartimento é também bipartida, sendo que um lado
contém o mecanismo que gera as pulsagdes e, o outro, o leito e o crivo. O mecanismo
responsavel pelas pulsacfes consiste de uma biela que realiza movimento alternativo

vertical dado por um eixo excéntrico, que atua sob um diafragma de borracha.

Valvula Vilvula
fechada Impulsso aberta

R 2 4

Agua
de arca

|74

Figura 3.28: Diagrama esquematico do jigue Denver (Sampaio e Tavares, 2005).

Um componente importante do jigue Denver é a valvula de controle da admisséo de
agua na camara do jigue. Esta valvula, comandada pelo eixo de acionamento da biela,
tem o objetivo de eliminar quase totalmente a etapa de sucgdo na jigagem, uma vez que

somente permite a entrada de 4gua na camara durante 0 movimento de ascensdo do



124

diafragma, quando ocorre a contratacdo do leito. Isto previne a compactacdo do leito

durante a sucgéo, de maneira que as condi¢des de sedimentacéo retardada predominem.

A auséncia desta valvula em jigues do tipo Denver fabricados no Brasil faz com que
eles sejam somente apropriados a recuperacdo de finos densos (Lins, 1998). A sua
principal aplicacdo é na recuperacdo de minerais pesados em circuitos fechados de

moagem.

A forma em U da arca dos jigues Harz e Denver resulta na ocupacdo de uma parte
significativa da area dos aparelhos pelo mecanismo responsavel pelas pulsacdes. Nos
jigues Pan-American, Remer e Bendelari, 0 mecanismo responsavel pelas pulsa¢des é
posicionado abaixo do compartimento do jigue, permitindo uma melhor utilizacdo do
espaco de piso da usina.

No jigue Pan-american, desenvolvido principalmente para a concentra¢do primaria de
ouro aluvionar, as pulsacbes sdo produzidas pelo movimento de um diafragma
posicionado abaixo do compartimento, que funciona como parte do tanque (figura
3.29).

Figura 3.29: Jigue Pan-American (cortesia Dorr Oliver Inc.).

No jigue Remer (figura 3.30) o crivo é continuo ao longo dos quatro compartimentos,
de maneira que a estratificacdo ndo € interrompida ao longo de todo o comprimento do
jigue. Neste jigue, as pulsag¢des sdo produzidas por diafragmas que oscilam a diferentes

frequéncias e que se encontram em diferentes posi¢des abaixo da camara do jigue.
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Oscilagbes harmonicas de altas amplitudes e baixas freqténcias (tipicamente de 5 a
22mm e 150 a 170 ciclos por minuto, respectivamente) sdo superpostas a oscilagdes de
baixa amplitude e altas freqléncias. Tipicamente de 1,6mm e 400c/min (Leonard,
1991), produzidas por excéntricos duplos que operam em paralelo e que séo conectados
a arca por bracos cruzados pivotados (Burt, 1984). Todo o sistema oscila em conjunto,
verticalmente, e é conectado ao jigue por intermédio de diafragmas de borracha. A
superposicéo de oscilagdes, com diferentes frequiéncias e amplitudes, tem o objetivo de
evitar o fechamento completo do leito durante a succéo, etapa esta quando ocorre a
consolidacdo intersticial. O jigue Remer, também chamado WENCO-Remer, foi
desenvolvido originalmente para o beneficiamento de minério de ferro, mas encontra

alguma aplicagdo no beneficiamento de carvéo e antracito (Leonard, 1991).

Diafragma
de borracha
Excéntrico com
baixa fregiiéncia Excéntrico com
e alta amplitude \ alta freqiiéncia e
/\/\/ baixa amplitude

NNV

Figura 3.30: Diagrama esquematico do jigue WENCO-Remer (Sampaio e Tavares,
2005).

Um outro no qual o sistema de pulsacdo € posicionado abaixo da camara é o jigue
Bendelari, desenvolvido na década de 30. Neste jigue o diafragma, que ocupa uma
grande parte da area da cdmara, é conectado ao restante da arca por meio de uma
membrana de borracha. De maneira andloga ao jigue Denver, a 4gua é adicionada por
meio de uma valvula rotativa durante a sucéo. A vazdo de &gua adicionada pode ser
controlada para garantir uma mobilidade adequada do leito durante a sucéo, acentuando

a fase na qual as particulas se separam pelo efeito da sedimentagao retardada.
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No jigue Yuba (figura 3.31), desenvolvido na década de 40 nos Estados Unidos, o
diafragma é posicionado na lateral da camara de separagdo, com o intuito de diminuir a
altura do jigue. Este diafragma realiza movimento harménico simples. A forma de
compartimento é tal que pulsa¢des uniformes sdo produzidas ao longo de toda a area de

jigagem. Além disso, agua é adicionada continuamente durante a jigagem.

Figura 3.31: Jigue tipo Yuba (Sampaio e Tavares, 2005).

Os jigues geralmente apresentam arcas de forma retangular ou quadrada. A adicdo de
agua de arca faz com que uma quantidade excessiva se encontre proximo ao topo do
leito, resultando em arraste das particulas finas densas pelo fluido em escoamento. Com
0 intuito de compensar este efeito, foi desenvolvido o jigue trapezoidal. Neste jigue, a
superficie do crivo apresenta a forma de um trapézio, com o lado menor préximo a
alimentagé@o e o maior na extremidade de descarga do produto leve. O jigue trapezoidal
é utilizado, frequentemente, na concentragdo secundaria de aluvides auriferos e de
cassiterita. Ao final da década de 60 foi desenvolvido o jigue circular IHC que consiste
no arranjo de varios jigues trapezoidais, formando um circulo, com a alimentacdo
distribuida centralmente (figura 3.32). Como o fluxo tem a sua componente horizontal
de velocidade diminuida, estes jigues sdo particularmente apropriados para a
recuperacdo de minerais finos densos, como cassiterita e 0 ouro de aluvides. Esse jigue
ainda apresenta como vantagens o consumo menor de adgua e a ocupacdo de menor

espaco que os jigues retangulares, para uma mesma capacidade (Richardson, 1984).
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Figura 3.32: Instala@ﬁd é 'arlos Ji
IHC (Cortesia IHC Holland).

o , : #
gues trapezoidais, formando um jigue circular

As pulsagbes no jigue IHC s@o produzidas por meio de um diafragma lateral, sendo
facilmente controladas. O arranjo radial do compartimento do jigue economiza espaco

na usina e facilita a distribui¢do da alimentag&o.

O jigue circular IHC é amplamente utilizado no beneficiamento de cassiterita e
apresenta capacidades que variam de 30 a 300m*h para aparelhos com diametro entre
1,5 e 7,5m (Pickett e Riley, 1985) e com alimenta¢fes com tamanho méaximo de 25mm.
A sua desvantagem é a complexidade mecanica que é maior que dos jigues de
pistdo/diafragma, necessitando de pessoal qualificado para a sua manutencdo (Burt,
1984).

As principais limitagdes dos jigues de diafragma e pistdo sdo a capacidade unitaria
baixa e a necessidade de um monitoramento mais cuidadoso, em relagdo aos jigues de
pulsacdo a ar. Estas se devem, em especial, a sua versatilidade limitada no controle do

ciclo da jigagem e a dificuldade do controle de processo.

A precisdo de separacdo dos jigues de pistdo e diafragma é moderada. Caso a
alimentacdo apresente intervalo de tamanhos estreito, ele pode ser usado até na
separacdo de minerais com densidades prdximas. Um exemplo é a separacao de fluorita
(densidade relativa de 3,2) de quartzo (2,65), que pode ser realizada em jigues com
alimentacdes na faixa de 10 x 3mm, por exemplo (Wills, 1997). Quando a diferenca de

densidades for maior, uma separacdo boa se torna possivel para intervalos mais amplos
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de tamanho, sendo comum a concentracdo em separado das faixas de tamanho 16 x
0,1mm e de 30 x 16mm em diferentes aparelhos (Millard, 1993).

A alimentacdo destes jigues deve apresentar 30 a 70% de so6lidos (em peso), sendo
comum o uso de ciclones desaguadores na alimentacdo do aparelho na regulagem de
percentagem de sélidos, bem como na remogdo das lamas que podem comprometer a
eficiéncia da separacdo (Millard, 1993). Excecdo sdo os jigues circulares IHC, no qual a

alimentac&o é controlada entre 20 e 25% de s6lidos.

Os jigues Yuba e circular, por exemplo, sdo muito utilizados no beneficiamento de
minérios aluvionares de estanho. Na Africa, do Sul os jigues Yuba sio amplamente
usados na recuperagao da pirita e ouro liberados em circuitos fechados de moagem. No
Brasil tem-se a aplicagdo do Jigue Yuba na usina Figueira (PR) para a concentragéo de

pirita contida em rejeitos de espirais concentradoras que beneficiam carvéo.

O jigue Remer, por outro lado, encontra a sua aplicagdo maior no beneficiamento de
minério de ferro da Vale, nas instalagbes de Agua Limpa, em Rio Piracicaba — MG,
Conceicéo e Caué, em Itabira — MG, Brucutu, em S&o Gongalo do Rio Abaixo — MG,
(adaptado de Sampaio e Tavares, 2005 pelo autor). Os jigues trapezoidais sdo usados na
recuperagdo de ouro grosso, na Rio Paracatu Mineracdo (Paracatu — MG) e

concentracdo de diamantes, em Minas Gerais.

Jigues de diafragma encontram aplicagdo no primeiro estigio de beneficiamento de
cromita (+1mm), para a producgdo de cromita refratiria, na Bahia. Eles também sdo
empregados em diversas usinas de concentragdo de cassiterita (exemplos: Bom Futuro —
RO, Presidente Figueiredo — AM, EBESA S.A., Mineragdo Taboca).

Os jigues do tipo Denver sdo utilizados no Brasil, geralmente na jigagem terciéria de
minérios aluvionares auriferos e de cassiterita ou na etapa final de concentragdo. Os
jigues Yuba e Pan-American, por outro lado, séo bastante empregados na concentragéo
primaria e secundéria de aluvibes, no Brasil, em instalacdes fixas ou moveis, ou em
dragas (Lins e Silva, 1987).
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Os jigues de pistdo, e especialmente o de diafragma, encontram uma variedade de
aplicacbes no Brasil. Os jigues Harz, fabricados nas proprias empresas, sdo usados em

algumas usinas de beneficiamento de carvdo nos Estados do Parand e Santa Catarina.

Jigue pulsados a ar: No final do século 19 foi desenvolvido um novo sistema de
geracdo de pulsacbes da agua, empregando pressdo de ar. Neste sistema, que é usado
nos jigues Baum e Batac, as pulsa¢fes séo produzidas pela admisséo e exaustdo de ar

contido nas camaras.

O jigue Baum foi desenvolvido e patenteado por Fritz Baum, na Alemanha, em 1891.
Baseia-se no principio de que uma maior gama de variacfes do ciclo de jigagem pode
ser obtida pelo uso de ar comprimido nas pulsagcbes do que usando dispositivos
mecénicos (Kellerewessel, 1991). Este jigue encontrou enorme aplicagdéo no
beneficiamento de carvdo, especialmente devido a sua alta capacidade, em comparacao

ao jigue Harz.

Um diagrama esquemaético do jigue Baum é apresentado na figura 3.33. Essencialmente,
a arca consiste de um recipiente de agco em forma de U, dividido lateralmente em duas
partes e longitudinalmente em dois ou mais compartimentos. Em um lado da arca
encontra-se o crivo que contém o leito de material e, no outro lado, a camara de ar. No
jigue Baum, uma camara de ar vedada posicionada acima do compartimento é acoplada
a uma Vvalvula de ar que, por sua vez, € conectada a um suprimento de ar comprimido.
Vélvulas de tipos diferentes sdo empregadas, podendo ser tanto do tipo pistdo, operado

por um excéntrico, quanto uma valvula rotativa (Leonard, 1991).
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Figura 3.33: Diagrama esquematico de um jigue Baum (Sampaio e Tavares, 2005).

A secdo longitudinal mostrada na figura ilustra que a arca é dividida em varias se¢des
ou compartimentos ao longo da direcéo de transporte do leito de particulas. Isto pode
variar de trés a seis, dependendo da capacidade (Osborne, 1988). Os madltiplos
compartimentos tém o objetivo de oferecer um controle independente sobre a separagéo,
de maneira que cada uma das secBes possui seus proprios controles de ar e agua. A
figura 3.33 ainda mostra duas divisdes principais com elevadores de descarga do
produto denso. No primeiro, é descarregado o produto denso; no segundo, 0s mistos.
Cada uma destas divisdes € um jigue completo. Elas sdo separadas por uma barra de
retencdo fixa e contém o crivo e dispositivos para a descarga do produto denso. Uma
vez descarregado, o produto denso cai dentro da arca, de onde é retirado do jigue por
meio de um elevador de cagambas, cujas perfuragdes evitam que uma quantidade

significativa de agua seja perdida.

A configuracdo com dois elevados é a mais comum. Porém, jigues com trés elevadores
também sdo utilizados, especialmente no beneficiamento de carvdes de separacdo
dificil. Embora a maior parte da separacdo ocorra sobre o crivo, uma parte das particulas
do leito é capaz de percolar através das perfuragdes até o fundo da arca, de onde s&o
removidas por meio de um transportador helicoidal, que o leva até os elevadores de

cagambas.

O ponto chave da operagdo do jigue Baum esta no controle da valvula de controle de
admissdo e exaustdo de ar. No inicio do ciclo de jigagem a valvula é aberta para a

admisséo de ar (a pressdes de 10-15kPa), produzindo um movimento répido ascendente
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da agua. No instante de fechamento da valvula, o ar continua a expandir, dissipando a
sua pressdo e permitindo que a agua continue a subir através do crivo. A medida que a
valvula continua a girar, o ar é descarregado para a atmosfera a uma taxa controlada, de
maneira que as particulas contidas no leito comecam a sedimentar, somente sob a acéo
da gravidade. Assim, a separacdo ocorre principalmente pela sedimentagdo retardada

diferencial, sendo a percolacéo intersticial suprimida (Burt, 1984).

A fim de suplementar a pulsacdo de dgua e manter o leito expandido por um maior
tempo, agua adicional de processo é geralmente alimentada a camara para auxiliar no

controle das pulsagdes.

Os jigues seguindo o projeto original de F. Baum foram usados essencialmente até a
década de 40. Durante e ap0s a década seguinte, avangos importantes foram realizados
com o controle automatico das pulsacdes, combinado com valvulas rotativas novas e
sistemas automaticos de descarga do produto denso. Como resultado, os jigues Baum se
tornaram mais versateis e com maior capacidade. Atualmente os jigues Baum
encontram-se disponiveis com até 5m de largura, sendo capazes de processar até 750t/h
de carvao com 200 x Omm (Osborne, 1988). Diversos fabricantes atualmente produzem
estes jigues, podendo-se citar desde os tradicionais McNally (figura 3.34) e Link-Belt

(EUA) até o mais recente Allmineral (Alemanha).

Figura 3.34: Jigue Baum McNally Norton (Cortesia McNally-Pittsburg Inc.).
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A medida que a largura do jigue aumenta, a cAmara na forma de U torna dificil a
distribuicdo uniforme da pulsacdo ao longo de todo o leito. Na década de 50, observou-
se que este feito tornava-se significativo em jigues Baum com largura superiores a 2,5m
(Osborne, 1988). Uma vez que a capacidade do jigue depende da sua largura, ficou
evidenciada a necessidade de deslocar a injecdo de ar de uma camara lateral para baixo
da cAmara da jigagem, a fim de garantir a uniformidade das pulsagdes ao longo de toda
a largura do leito. O primeiro jigue que empregou este principio foi projetado e
construido no Japdo em 1958 e batizado de Tacub (homenagem ao seu inventor T.
Takakuwa). Ap6s uma associacdo com uma empresa Alema (Schuchtermann und Frmer
Baum AG), que produzia um novo sistema de controle de descarga, um jigue
denominado Batac® (Baum-Takakuwa) foi desenvolvido e comercializado a partir de
1964. Atualmente, fabricantes diferentes produzem este tipo de jigue. Além da KHD
Hulboldt Wedag AG na Alemanha, que produz o Batac® (figura 3.35), a Bateman da
Africa do Sul fabrica o jigue APIC, enquanto a ICON fabrica o jigue KOPEX no Brasil
com tecnologia polonesa, dentre outras.

; LN
Figura 3.35: Jigue Batac® (cortesia da KHD Humboldt Wedag AG).

De maneira analoga aos jigues Baum, as diferencas entre estes jigues normalmente
estdo nos tipos de valvulas que utilizam os dispositivos de descarga e 0s sistemas de

instrumentacdo e controle do processo. A auséncia da camara lateral no jigue Batac
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permite um melhor uso da area de piso da usina ou, alternativamente, uma maior

capacidade unitaria de processamento (Zimmermann, 1974).

Um diagrama esquemaético do jigue Batac ® € mostrado na figura 3.36. O equipamento
possui cdmaras de ar posicionadas abaixo do crivo do jigue que sustenta o leito de
particulas a serem beneficiadas. A pressdo de ar é aplicada na cAmara por meio de
dutos, fazendo com que o nivel de &4gua abaixe. Com o rebaixamento do nivel de agua
dentro da cAmara de ar, o nivel da agua junto ao minério venha a subir, resultando na
expansdo do leito do material particulado. Apds algum tempo, a pressao de ar dentro da
camara volta a abaixar, com o rebaixamento do nivel de &gua junto ao leito de
particulas, ocorrendo compactacdo do leito. Assim, com a elevacdo e a reducdo da
pressao de ar na camara € possivel expandir e compactar o leito de particulas conforme

o diagrama de jigagem pré-determinado.
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Figura 3.36: Diagrama esquematico do jigue Batac® (Sampaio e Tavares, 2005).

Da mesma maneira que 0 jigue Baum, o jigue Batac® consiste de dois ou mais
compartimentos separados em duas ou mais se¢Ges, que geram o0s produtos denso, misto

e leve. O equipamento mostrado na figura 3.36 apresenta camaras de ar, permitindo o
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controle independente da separacdo em cada cAmara. No jigue Batac®, as valvulas que
controlam a admissdo e a exaustdo do ar séo, por sua vez, controladas por circuitos
eletronicos em estado solido. Estas valvulas sdo do tipo de disco, que segundo 0s
fabricantes, permitem produzir um corte mais agudo da entrada de ar e da exaustéo que

a vélvula rotativa usada normalmente no jigue Baum.

Os tempos de pulsos, em cada compartimento, sdo ajustados automaticamente com 0
objetivo de compensar variagdes de espessura do leito. A pressdo de entrada do ar na
camara é regulada automaticamente, a fim de oferecer uma intensidade adequada do
pulso para cada aplicacdo em particular, enquanto a pressdo de exaustdo de ar é

regulada para controlar o golpe de sucgéo.

O material mais denso, o particulado misto (densidade intermediéria entre o flutuado e o
afundado) e o menos denso sédo removidos do equipamento usando elevadores de

cacambas, de maneira analoga aos jigues do tipo Baum.

A capacidade do jigue com camara de ar inferior varia com o top size da alimentacéo,
tipicamente entre 18 e 20t/h.m?. Tem-se disponiveis jigues Batac® com capacidade de
beneficiar até 1000t/h de carvdo com 10x0,5mm (Osborne, 1988).

Enguanto nos outros tipos de jigue pulsados a ar, tanto o produto leve quanto o denso
permanecem sobre o leito, o jigue Batac® de finos opera com crivo “aberto”, ou seja, 0
produto denso é coletado no fundo da arca. O jigue Batac® de finos é, essencialmente,
um jigue dotado de compartimentos nos quais uma camada de fundo (composta

normalmente por feldspato no beneficiamento de carvéo) auxilia a separagéo.

Um diagrama esquematico deste jigue € apresentado na figura 3.37. A expansdo e a
compactacéo do leito de jigagem ocorrem de maneira semelhante ao jigue de grossos.
No primeiro compartimento, onde se encontram as camaras de ar 1 e 2, ocorre a
remogao do material mais denso e grosso (A, na figura). No compartimento seguinte,
onde se encontram as camaras de ar 3 e 4, existe uma camada de fundo formada por

particulas diferentes do minério entre o leito do jigue e o leito do minério que est4 sendo
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beneficiado (estas particulas ficam permanentemente dentro do jigue). As particulas
finas e densas, que ndo teriam sido removidas do jigue no primeiro extrator, passam
através do leito (pelo mecanismo de consolidacéo intersticial) e através da grade do leito
(B, na figura). Do mesmo modo, 0s grossos mistos (densidade intermediaria) e os finos
mistos sdo removidos do jigue (C e D, na figura). Por ultimo, as particulas menos

densas sdo descarregadas do jigue por transbordamento (E, na figura).
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Figura 3.37: Diagrama esquematico do jigue Batac® de finos (Sampaio e Tavares,
2005).

Os jigues pulsados a ar apresentam consumo alto de agua (da ordem de 2 a 4m%/t de
alimentacdo). Para o caso do carvdo, 0 seu consumo energético € da ordem de
0,14kwWh/t.h  (Millard, 1993). Tém ampla aplicagio no Brasil, sendo mais

freqiientemente usados no beneficiamento de carvéo.

Os jigues com camara lateral e inferior s&o usados no beneficiamento do carvédo grosso.
Jigues Baum s&o usados, por exemplo, nos lavadores do Recreio (Copelmi — RS), na
usina Lauro Miller (Carbonifera Catarinense, Lauro Miller — SC), Esperanca
(Carbonifera Metropolitana — SC), entre varios outros. Existem exemplos de aplicacéo

do jigue Batac no beneficiamento de carvdo, em Santa Catarina. Outro exemplo de
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aplicacdo de jigues pulsados a ar € a recuperacédo de pirita em rejeitos de beneficiamento

de carvao.

Até o inicio da década de 90, um jigue Batac® era usado em Crisciima (SC) pela
Industria Carboquimica Catarinense na concentracdo de material de 12,5 x 0,5mm
(Tavares e Rubio, 1991). Um dos jigues Batac® maiores (com 5,5m de largura) foi
instalado na antiga Mineragdo Ferteco (Ouro Preto-MG), no beneficiamento de sinter

feed grosso, com capacidade de processar 450t/h (Wasmuth e Ziaja, 1992).

Jigues de crivo mdvel: No jigue primitivo descrito por Agricola (1556), o leito
depositado sobre uma cesta € movimentado manualmente para cima e para baixo,
gerando pulsacOes responsaveis pela estratificacdo do leito. VVersdes mecanizadas deste
tipo de jigue, nos quais o crivo tem acionamento mecanico, foram desenvolvidas ainda
no século 19. Como exemplos pode-se citar os jigues Hancock e James (Taggart, 1945),
que se tornaram obsoletos ja no inicio do século 20. Nas Gltimas décadas ressurgiu o
interesse na aplicacdo desse sistema de geracdo de pulsagdes, com o desenvolvimento

dos jigues de ROM e pressurizado.

Desenvolvido em 1984 pela Humboldt Wedag AG, na Alemanha, o jigue de ROM
(ROM JIG®) é um equipamento no qual as pulsacdes responsaveis pela expanséo e
compactacdo do leito de particulas sdo produzidas pelo movimento de subida e descida
da grade do jigue. O uso do movimento da grade na geracdo das pulsagbes permite obter
pulsos de velocidade alta que sdo necessarios para a expansdo do leito contendo as

particulas grossas.

O movimento do crivo do jigue é produzido por um brago controlado hidraulicamente
(figura 3.38). Este braco eleva o crivo e, quando atinge o ponto mais alto, a presséo de
6leo é aliviada e o crivo cai em queda livre através da gua de volta a sua posi¢do mais
baixa. O crivo é inclinado de modo a auxiliar no transporte do leito ao longo do jigue. O
material contido no leito, sujeito a golpes, € estratificado enquanto se movimenta até a
zona de separacdo dos produtos. O produto denso é descarregado por meio de uma

vélvula do tipo estrela, enquanto o produto leve passa sobre uma barra de reten¢éo. O
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controle da descarga dos produtos, dado pela freqliéncia de rotacdes da valvula do tipo
estrela, bem como pela freqiiéncia das pulsacdes, é realizado automaticamente a partir
do monitoramento da pressdo hidraulica no braco que realiza as pulsacfes. Pressdes
mais altas, que sugerem uma maior espessura do leito do material denso acumulado no
fundo do leito, indicam que a velocidade de rotagdo do rolo extrator e a freqtiéncia de
pulsacdes devem ser elevadas. Por outro lado, pressdes mais baixas, associadas a leitos
menos espessos, indicam que tanto a freqliéncia de pulsagdes quanto a velocidade do

rolo devem ser reduzidas.

Elevador de
cagamba

Produto leve

Produto denso

Crivo

Rolo
extrator

Figura 3.38: Diagrama esquematico do jigue de ROM (Sampaio e Tavares, 2005).

O jigue de ROM foi desenvolvido na Alemanha para a pré-concentragdo de carvao
grosso, removendo o rejeito grosso com alto teor de cinzas (aproximadamente 60%),
logo apds a britagem priméria (a fracdo grossa 400 x 30mm pode conter até 70% de
cinzas) cominuindo, assim, um produto mais nobre. Este jigue também tem aplicacBes

no beneficiamento de entulho da construcéo civil.

Frequiéncias de oscilacBes de 38 a 43 golpes por minuto e de rotacdo da valvula do tipo
estrela de até 20rpm sdo geralmente usados. A abertura do crivo é de 15mm (Osborne,
1988). A capacidade pode atingir 300t/h. O seu consumo de energia € baixo (cerca de

0,15kWh/t) bem como o consumo de &gua (cerca de 0,03m%/t alimentada).
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Outro modelo recente de jigue de crivo movel é o jigue pressurizado (InLine Pressure
Jig®) desenvolvido na Austrélia para a recuperacdo eficiente de ouro livre grosso. Este
jigue apresenta um compartimento Unico (arca) e forma circular (figura 3.39). O
movimento do crivo € realizado por meio de um sistema hidraulico, que resulta em um
diagrama de jigagem em forma de dente de serra, similar aquele empregado no jigue
IHC. A alimentacdo € introduzida no centro do aparelho, sendo que o produto denso
atravessa o crivo até o fundo da arca, de onde é descarregado pela borda do jigue sob
pressdao. O aparelho é inteiramente encapsulado e pressurizado, garantindo uma
operacdo mais segura e prevenindo a criagdo de disturbios na superficie do fluido que
seriam causados pelo movimento do crivo. A capacidade do jigue pressurizado pode
atingir 100t/h (sendo 20t/h a capacidade de extracdo de produto denso), com tamanho
maximo de particula da alimentacdo da ordem de 30mm, sendo que a sua principal

aplicacdo é na recuperacdo do ouro contido na carga circulante de moinhos.
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Figura 3.39: Jigue pressurizado (Cortesia da Gekko Systems Pty).

3.2.3.e: Ciclo de jigagem

A seguir, é analisado o comportamento de particulas individuais e do leito como um
todo para 0 movimento harmdnico simples do fluido. Este ciclo, que é o mais facil de
ser produzido mecanicamente € 0 mais comum em jigues mecénicos. De forma

matematica, pode ser descrito por:
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u(t) = ZNrsen(22Nt) (3.154)

sendo u a velocidade superficial do fluido, r a amplitude, N a freqiéncia e Umax=nNr a

sua velocidade méaxima.

As etapas do ciclo de jigagem séo ilustradas nas figuras 3.40 e 3.41. A figura 3.40
mostra o deslocamento do fluido em um jigue de pistdo, juntamente com a variagdo da
sua velocidade e da porosidade do leito. Neste caso, a velocidade vertical do fluxo
através do leito é diretamente proporcional & velocidade do pistdo. Na figura,
velocidades positivas representam movimento ascendente da &gua, enquanto as

velocidades negativas indicam o movimento de descida da agua.
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Figura 3.40: Ciclo de jigagem (Sampaio e Tavares, 2005).
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Figura 3.41: Comportamento do leito de particulas durante o ciclo de jigagem
(modificado de Kirchberg e Hentzschel, 1957).

No ponto O (figura 3.40), o leito de particulas é encontrado totalmente compactado. A
partir desse ponto, a velocidade do fluido aumenta significativamente de maneira que,
em algum ponto A, o fluido é capaz de erguer o leito como um todo, mas ndo
necessariamente a camada de fundo, caso esta se encontrar presente (figura 3.41-a).
Essa condicdo pode ser estimada para o caso do movimento de particulas em regime

turbulento.

Do ponto A ao ponto B, inicia a dispersdo das particulas individuais enquanto o leito
ainda realiza o movimento ascendente. Essa disperséo ocorre na forma de uma onda que
se propaga de baixo para cima do leito. Esta dispersdo ocorre de tal maneira que
particulas individuais comegam a se desprender do leio, seguidas de outras particulas,
formando uma camada com maior porosidade interna. A porosidade maior nesta parte
do leito faz com que as forgas de interacdo entre as particulas se tornem mais reduzidas,
bem como as forgas de resisténcia hidrodindmica que o fluido exerce. O resultado é que
as particulas serdo desaceleradas em relagdo ao fluido, sendo que algumas destas sdo até
capazes de atingir a sua velocidade terminal, sofrendo a acdo do mecanismo de
sedimentacdo retardada diferencial. Nesta etapa do processo, as particulas leves e finas

se movimentam mais rapidamente para cima que as grossas e densas.
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O ponto C corresponde ao momento quando o leito se encontra mais expandido, uma
vez que a porosidade atinge o seu valor maximo. Este também é o momento em que as
particulas finas (sejam elas leves ou densas) tém maior chance de serem arrastadas com

o fluido para o produto leve, devido a velocidade maior do fluido.

No intervalo entre C e D, a forca de arraste do fluido sobre as particulas tera sido
equilibrada pelo seu peso aparente. Assim, a velocidade das particulas ira se tornar nula
(préximo ao ponto D, no caso das particulas posicionadas no topo do leito), embora o
fluido ainda se encontre em movimento ascendente. Neste ponto atua 0 mecanismo de
aceleracdo diferencial, uma vez que o movimento de cada particula muda de sentido,
iniciando a sua queda. As particulas continuam a cair durante o periodo compreendido
entre D e F, sendo que vérias delas passam a se deslocar de acordo com a sua
velocidade terminal (mecanismo de sedimentagdo retardada diferencial). Durante o
periodo de sucgdo, compreendido entre E e F, o escoamento do fluido é descendente e
as particulas sdo empurradas na direcdo do crivo. As particulas grossas e densas, tendo
se deslocado para cima numa distancia menor e se movendo para baixo com a
velocidade maior, sdo as primeiras a chegar proximo ao crivo (ponto E). Elas sdo
seguidas pelas particulas leves mais grossas, formando um leito empacotado, enquanto
muitas particulas finas continuam a sedimentar através dos intersticios deixados pelas

mais grossas, pelo mecanismo de consolidag&o intersticial.

A proporgdo do ciclo de jigagem durante o qual o leito se encontra sob sucgédo
influencia diretamente a capacidade do jigue. Durante esta etapa, o leito permanece
empacotado e a separacdo somente ocorre proximo a base do leito. Assim, jigues que
apresentam um ciclo caracterizado pelo predominio do golpe de impulsdo apresentardo
capacidades inerentemente maiores que jigues que apresentam etapas de impulséo e
succdo compardveis, como é o caso de jigues de pistdo. Assim, 0 aumento da
capacidade é realizado & custa da diminui¢do da recuperacdo de particulas finas no

produto denso.

A fim de controlar a etapa de suc¢do, é comum introduzir uma quantidade suplementar

de &gua diretamente na arca. Isto permite reduzir a compactacéo do leito, fazendo com
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que esta seja diminuida ou até mesmo eliminada. Essas condi¢des facilitam a penetracao
das particulas grossas no leito e o transporte horizontal do material no jigue (Burt,
1984).

A figura 3.42 mostra uma idealizacdo do processo de jigagem de acordo com 0s
mecanismos descritos na teoria hidrodindmica. Enquanto a sedimentacdo retardada e a
aceleracdo diferencial sdo responséaveis por colocar as particulas densas em posi¢des
mais baixas no leito, as finas e densas na por¢do média e as leves e finas no topo, a
consolidagéo intersticial produz a segregacdo inversa. Idealmente, a combinagéo dos
diversos efeitos tem o potencial de estratificar o leito inteiramente com relagdo a

densidade.

A acdo combinada de varios mecanismos na jigagem € o motivo porque jigues podem
beneficiar particulas contidas em um maior intervalo de tamanhos e de maneira mais

eficaz que diversos outros processos de concentracdo hidraulica.
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Figura 3.42: Acdo dos mecanismos de estratificagdo na teoria hidrodinamica
(Sampaio e Tavares, 2005).

Uma condicdo importante da jigagem é a velocidade do fluido responsavel pelo
movimento do leito como um corpo compacto. Esta condigdo limite pode ser
determinada considerando a passagem do fluido através de um leito poroso, resultando
em perda de carga. Se a resisténcia ao fluxo do meio se torna igual & carga do leito, este
entdo é erguido. A menor velocidade do fluxo ascendente do fluido que permite que o

leito seja erguido € dada por:
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d _ 53 1/2
0, = 9d,w (ps —py) (3.155)
175p,

Esta velocidade corresponde & velocidade final de sedimentagdo do leito formando um

COrpo poroso rigido.

Quando a velocidade do fluxo excede o limite dado pela equagéo 3.125, a resisténcia do
leito ao fluxo torna-se maior que a pressdo, elevando-se assim o leito, inicialmente,
como um corpo rigido e, posteriormente, ficando este disperso (intervalo A-B da figura
3.41).

Ainda que ndo existam expressdes mateméticas de consenso para descrever com
precisdo o comportamento de particulas durante todo o ciclo de jigagem, algumas
expressdes analiticas sdo propostas por diferentes autores (Jinnouchi et al., 1984;
Witteveen et al., 1991) para o célculo do deslocamento de leitos de particulas na

jigagem, a partir de consideracdes sobre a variagdo da porosidade no leito.

3.2.3.f: Influéncia das varidveis operacionais e de projeto

Ciclo de jigagem: Com excecéo dos jigues trapezoidal e circular, a aparéncia externa
do jigue ndo tem mudado nos ultimos anos. A maior parte do desenvolvimento e da
distincdo entre os jigues é realizada nos mecanismos que produzem a estratificacdo e
nos ciclos de jigagem correspondentes. Isto se justifica pelo fato que a variagdo da
forma da onda com o ciclo de jigagem ir& determinar a propor¢do do ciclo durante o

qual os diferentes mecanismos de separacéo irdo atuar na separagao.

Na maior parte dos jigues a pulsacéo é resultante do movimento da &gua. Entretanto, em
alguns tipos de jigues, a &gua encontra-se estacionaria e o movimento do crivo € o
responsavel pelas pulsacdes. Nestes casos, a impulsdo ocorre durante a subida do crivo

e a succdo ocorre durante a descida.
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No caso de jigues de pistdo e diafragma, o ciclo é determinado essencialmente pelas
conexdes mecanicas envolvidas. Isto resulta em um ciclo fixo de jigagem, geralmente
correspondente ao movimento harménico, ainda que algumas variagdes do ciclo possam
ser realizadas pelo controle da vaz&o e do momento de adicdo de 4gua de arca. No caso
dos jigues pulsados a ar, o ciclo de jigagem ir& depender do tipo e das caracteristicas das
vélvulas utilizadas. Em alguns tipos de jigues, como o Batac, é possivel variar a
amplitude do ciclo de jigagem, uma vez que as vélvulas sdo de acionamento rapido séo

controladas eletronicamente.

Em termos gerais, € possivel classificar os principais tipos de ciclos em senoidal,
trapezoidal (Mayer, 1964), dente de serra com subida rapida (Mitchell, 1950) ou ainda
dente de serra com descida rapida (Leonard, 1991). O golpe senoidal é caracteristico
dos jigues mais antigos (ainda que seja usado em alguns jigues modernos), enquanto 0s
outros estdo associados a uma ou outra interpretacdo (teoria) do processo de jigagem,

ndo existindo consenso sobre o ciclo da jigagem étimo.

Os ciclos diferentes de jigagem séo escolhidos com o objetivo de aperfeicoar um ou
outro mecanismo de separacdo que o fabricante considera importante. Nem sequer
existe consenso a respeito da etapa mais importante do ciclo de jigagem na separag&o.
Bird (Bird e Mitchell, 1950), por exemplo, sugere que a maior parte da separacdo ocorre
durante a succdo, enquanto Mayer (1964) afirma que a etapa mais importante é a
impulsdo, uma vez que a succdo teria somente o propésito de admitir 4gua para a

proxima pulsacéo.

Embora ainda exista muita controvérsia sobre o ciclo de jigagem ideal, algumas

observagdes de carater geral podem ser feitas:

e o ciclo de jigagem deve ser ajustado de maneira que o leito expanda durante o golpe
de impulséo (mas ndo demais ao ponto das particulas sedimentarem livremente, pois
isso prejudicaria a separacdo com relacdo a densidade) e retorne totalmente ao
repouso no crivo antes do final da etapa de sucéo, permitindo a acdo do mecanismo

de consolidagdo intersticial;
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quanto mais tempo o fluido permanecer parado na sua posicdo mais alta (final da
impulsdo), maior € a oportunidade das particulas atingirem a dispersdo e
sedimentarem de acordo com a sua velocidade terminal e maior o efeito do
mecanismo da sedimentacéo retardada diferencial,

quanto maiores as velocidades do fluido e mais prolongada a etapa de sugdo, mais
acentuado serd o efeito da consolidacdo intersticial. Uma acdo excessiva deste
mecanismo pode fazer com que o produto denso seja contaminado com particulas
finas e leves;

quanto maior for a densidade do material a ser separado, maior sera a velocidade do
fluido durante o golpe de impulséo necesséria para garantir que o leito seja disperso
nesta etapa. Em jigues que empregam um ciclo senoidal, nos quais o aumento da
velocidade é normalmente obtido com o auxilio da dgua de arca, menor seré o efeito

da etapa de sucgéo.

O ciclo de jigagem, empregado nos jigues Bendelari, Denver, Yuba e Harz, é do tipo

senoidal. A adicéo de &gua de arca durante a etapa de succéo, no ciclo de jigagem usado

no Bendelari e Denver, resulta no aumento do efeito do mecanismo de sedimentacéo

retardada diferencial e na minimizacdo da consolidagéo intersticial (Burt, 1984).

Entretanto, a adicdo durante as etapas de succéo e impulséo (caso dos jigues Harz e

Yuba) pode resultar no arraste de finos (leves e densos) ao produto leve, uma vez que

esse fendmeno estd diretamente relacionado a velocidade méxima ascendente no ciclo

de jigagem (figura 3.43).
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Figura 3.43: Ciclos de jigagem usados em alguns tipos de jigue, indicando a
velocidade e altura de deslocamento do fluido (Sampaio e Tavares, 2005).

O jigue IHC usa um ciclo em forma de dente de serra com impulsdo répida (a fim de
evitar a perda de finos), seguida de succéo lenta. Durante a impulsdo répida, o fluxo
ascendente seria capaz de elevar o leito como um todo, uma vez as particulas, devido a
inércia, se manteriam pressionadas umas contra as outras. Tdo logo o fluido venha a
atingir a sua maior altura, imediatamente ele comega a descer (etapa de sucgéo), porém
a uma velocidade menor. Isto permite que as particulas se tornem progressivamente
dispersas e acelerem em dire¢do ao crivo (Burt, 1984). A etapa de sucgdo prolongada
permite a agdo intensa do mecanismo da consolidagéo intersticial, fazendo com que as
particulas finas e densas tenham tempo de percolar através do leito e serem recuperadas

no produto denso. O tamanho minimo de particula € da ordem de 60mm (Wills, 1997).

As velocidades descendentes baixas do fluido, no jigue circular, dispensam a adicdo de
agua de lavagem, que somente é introduzida a vazdes baixas a fim de repor aquela
perdida com os produtos. Com este ciclo a acdo do mecanismo de sedimentagéo
retardada diferencial seria minimizada ou suprimida, enquanto os mecanismos da

aceleracéo diferencial e a consolidacéo intersticial seriam maximizados (Burt, 1984).
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O ciclo de jigagem é, normalmente, dividido em impulsdo e sucgdo, mas existem, na
verdade, quatro componentes no ciclo de jigues com pulsagéo a ar:

e aadmissdo (valvula de entrada de ar aberta e de saida fechada);

e aexpansdo (ambas valvulas fechadas);

e aexaustdo (valvula de saida de ar aberta e de entrada fechada) e

e compressdo (ambas valvulas fechadas).

Assim, a dgua é continuamente admitida na arca, enquanto o ar é admitido e exaurido de
forma alternada. O golpe de impulséo é iniciado com a admisséo de ar que, em conjunto
com a agua injetada, forca a agua contida na arca para cima, através do crivo, erguendo
o leito. No final da impulséo, a valvula de admisséo de ar é fechada evitando que o ar
entre ou saia da cdmara de ar. Devido a compressibilidade, este periodo permite que o ar
comprimido na camara de ar sofra expansdo, que gradualmente reduz a velocidade
vertical da 4gua em ascenséo no leito. Durante o periodo critico, o leito sofre dispersdo.
Neste ponto a valvula de descarga de ar é aberta, dando inicio ao periodo de exaustéo e
a etapa de succéo do ciclo de jigagem. Nesta etapa as particulas se movimentam de
volta na diregdo do crivo, sendo sujeitas aos mecanismos da aceleragdo diferencial e
sedimentacdo retardada. O periodo termina quando as particulas atingem o crivo do
jigue, com o nivel da 4gua na cAmara de ar. Neste momento a vélvula de saida de ar é
fechada, resultando na etapa de compressao, quando a dgua desacelera, atingindo o seu

nivel mais baixo.

Nos jigues pulsados a ar, o ciclo de jigagem ir4 depender do tipo e caracteristicas das
vélvulas utilizadas. Em alguns tipos de jigues, como o Batac, é possivel variar
amplamente o ciclo de jigagem, uma vez que as valvulas sdo de acionamento rapido e

controladas eletronicamente.

O ciclo de jigagem usado no Batac é o denominado trapezoidal, sendo o recomendado
por Mayer (1950) como o responsavel pela separacdo mais precisa de carvdo. O ciclo do
Batac se da de maneira que o leito é elevado como um todo devido & ascensdo rapida do
fluido. Em seguida, o nivel da &gua é mantido constante por algum tempo, a fim de

permitir que a sedimentagéo retardada atue no fluido estagnado.
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Existem poucos trabalhos que permitem comparar os diferentes ciclos de jigagem. Um
estudo comparativo entre os ciclos trapezoidal (usado no Batac) e os de dente de serra
com subida répida (usado no jigue IHC) e o dente de serra com descida rapida (Pan-
America), demonstrou que o ciclo trapezoidal apresenta precisdo maior de separagdo no
beneficiamento de carvao, seguido pelo dente de serra com subida lenta (Tanaka et al.,
1990). A superioridade do ciclo trapezoidal se torna particularmente evidente para taxas

de alimentacdo altas.

A separacéo ineficiente usando o ciclo de dente de serra com subida rapida se deve ao
fato que, durante toda a ascensdo do leito, 0 mesmo encontra-se empacotado de uma
maneira que nenhuma separacgdo ocorre nesta etapa (Tanaka et al., 1990), enquanto nos

outros, parte da separacéo ja é efetuada durante a impulséo.

Amplitude e frequéncia das pulsaces: Uma vez escolhido o ciclo de jigagem, a
frequéncia e a amplitude das pulsaces devem ser ajustadas de maneira que as particulas
do leito retornem inteiramente ao repouso sobre o crivo antes do final da sucgdo. A
condicdo de dispersdo estd diretamente relacionada a velocidade da &gua durante o
golpe de impulséo, enquanto a condigdo para a deposicdo adequada do leito, ao final da

sucgéo, depende diretamente da freqliéncia de pulsages.

As caracteristicas dos solidos influenciam diretamente a frequéncia e a amplitude da
jigagem. Quanto maior a densidade do material contido no leito, maiores as frequéncias
e amplitudes na jigagem. Adicionalmente, em leitos compactos, a amplitude necessaria
é mais alta, com um correspondente aumento do periodo de pulsagcdo (menor
freqliéncia) (Tabela 111.6). Por outro lado, amplitudes menores e frequéncias maiores
sdo requeridas para as situagdes em que se tem a estratificacdo de material fino ou

quando a espessura do leito é fina.

Tabela 111.6: Intervalo tipico de operacao de tipos de jigues diferentes (Burt, 1984).

Tipo de Jigue Tamanho de Particula Amplitude (mm) Freqiiéncia (ciclo/min)
Baum 200-5 30-40 30-60
Camara de ar sob o leito 100-0,5 30-60 40-60
25-0,25 20-30 125-150
Diafragma
10-0,2 10-15 150-200
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E importante ressaltar, entretanto, que em alguns tipos de jigue, como aqueles em forma
de U (Harz e o Denver, por exemplo), a velocidade 6tima da &gua sera basicamente
determinada pelo periodo natural de movimento, que, por sua vez, depende das

dimensdes da arca.

Profundidade do leito: A espessura do leito é controlada diretamente pela abertura do
portdo de extracdo do produto. Dentro de certos limites, o leito deve ser mantido o
menos espesso possivel para garantir uma dispersdo répida das particulas durante o
golpe de impulséo. Entretanto, ele deve ser espesso o suficiente para que, durante a
etapa de impulséo (na qual o leito encontra-se dilatado), o topo da camada de material

denso no leito esteja sempre mais baixo que o nivel da barra de retengéo.

Camada de fundo: Na jigagem com “crivo aberto”, na qual o produto denso é coletado
no fundo da calha, a escolha da camada de fundo é muito importante. A camada de
fundo controla a taxa com que as particulas finas densas penetram e percolam através do

leito e do crivo, em diregdo ao fundo da arca.

Em alguns minérios existe uma quantidade suficiente de material denso e de
granulometria grossa, na alimentacéo da jigagem, para formar esta camada. Com alguns
minérios, entretanto, € necessario gerar uma camada adicional de material denso para
atuar como camada de fundo (ragging). Em geral, as particulas da camada de fundo
devem ser densas o suficiente para se depositarem no fundo do leito, junto ao crivo, mas

devem ser leves o suficiente para se dilatarem durante a impulséo.

O seu tamanho deve ser uniforme e maior que a abertura do crivo e grosso o suficiente
para permitir que as particulas densas da alimentacdo percolem através dos seus
intersticios durante a succdo (pelo mecanismo de consolidagdo intersticial). O tamanho
de particula geralmente recomendado é de quatro vezes o top size das particulas a serem
recuperadas (Pickett e Riley, 1985). Materiais usados incluem pelotas de ago, hematita e
feldspato, dentre outros. O material da camada de fundo pode ser mais ou menos denso

que o mineral mais denso. Feldspato, por exemplo, é frequentemente usado como
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camada de fundo no beneficiamento de carvdo, enquanto hematita é muito usada na

separacao de minerais pesados como wolframita e cassiterita.

Em geral, quanto mais densa e mais espessa for a camada de fundo, menor sera a
recuperacdo do produto denso e maior serd a perda de particulas densas e grossas no
produto leve. Por outro lado, quanto mais grossas forem as particulas da camada de

fundo, maior serd a recuperagdo do produto denso.

A camada de fundo também pode ser tornar contaminada por particulas grossas e densas
na alimentacdo, normalmente minerais acessorios (Burt, 1984), fazendo com que, ao
longo do tempo, a porosidade do leito diminua e, por conseqliéncia, a recuperagdo do

produto denso.

Tipo e abertura do crivo: O tipo do crivo ou grade ira depender inicialmente do modo
de operagdo, se com crivo “fechado” ou “aberto”. Evidentemente, no caso da jigagem
com crivo aberto, a abertura deve ser maior que o tamanho maximo de particula na
alimentagdo — mas menor que aquele do material da camada de fundo. Na jigagem com
crivo “fechado” a abertura deve ser menor que o tamanho minimo do material denso
que se deseja recuperar sobre o crivo. Placas perfuradas, com aberturas em forma de
cunha, ou telas de fios trangados sdo usadas por minimizar entupimentos, além da sua

resisténcia.

O crivo pode ser instalado na horizontal ou inclinado na dire¢éo da descarga do produto
leve ou denso. Em jigues pulsados a ar, € comum que O crivo no primeiro
compartimento seja inclinado na diregdo da alimentagdo, a fim de facilitar a descarga de
particulas grossas densas. Nestes casos o produto denso se move em contracorrente, em

relacdo a alimentagdo e/ou produto leve.

Granulometria da alimentagéo: O intervalo de tamanho de particulas processado em
jigues depende do material e do tipo de equipamento. No beneficiamento de minérios de
estanho, por exemplo, o top size é geralmente da ordem de 9 a 12mm. No

beneficiamento de minérios aluvionares de ouro, 0 material maior que 12 a 20mm é
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descartado da alimentacdo do jigue. O limite inferior de tamanhos normalmente é
determinado pela precisdo de separacdo. Eles permitem boas recuperagbes para

materiais de até 50 ou 100um, no caso de minérios de estanho.

No beneficiamento de carvdo, um intervalo muito maior de tamanhos é usado. Nos
Estados Unidos e Europa, era pratica usual o beneficiamento de carvbes com
granulometria de 200 x Omm. No Brasil, 0 mais comum é o beneficiamento no intervalo

38 ou 50mm até 0,5mm.

A acédo dos mecanismos de separagdo que atuam na jigagem faz com que a influéncia da
granulometria na separagdo Seja muito pequena, em comparagao aos outros processos de

concentragdo hidréaulica, como pode ser observado nas figuras 3.44 e 3.45
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Figura 3.44: Efeito do tamanho de particula na precisdo de separagdo no
beneficiamento de carvéo (Dados de fontes diversas).
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(Dados de Killmeyer, 1980. Algumas das fracdes granulométricas foram omitidas

para facilitar a visualizagéo da figura).

Capacidade: A capacidade de processamento de jigues est4 diretamente relacionada a
4rea da superficie do crivo. Capacidades em torno de 20t/h.m’ de é&rea do crivo sio
tipicas no beneficiamento de carvdes (150xOmm), em jigues Baum, e da ordem de
24t/h.m? e 12t/h.m? para jigues Batac, processando alimentages de -150mm e -12mm,
respectivamente (Kelly e Spottiwood, 1982). Considerando a &rea grande de jigagem
geralmente encontradas em jigues industriais, estas capacidades unitarias altas podem

resultar em equipamentos individuais e serem capazes de processar até 1000t/h.

No caso de jigues de diafragma e pistdo, a capacidade unitaria de processamento é
significativamente mais baixa, variando de 4 a 7t/h, para jigues de pistdo e diafragma,
até 10t/h.m? de &rea de crivo para jigues circulares de IHC, caso do beneficiamento de
cassiterita (200pum). Isto resulta em capacidades da ordem de apenas St/h para jigues

Denver, 50t/h para jigues Remer e até 500t/h para jigues circulares IHC.

Mantidas todas as outras variaveis constantes, 0 aumento da taxa de alimentagdo resulta
em uma nova distribuicdo de recuperagdo do produto denso e um aumento da
contaminacdo do produto leve. Na jigagem com crivo fechado, a taxa de alimentacéo

Otima € co-determinada pela capacidade de extracdo do produto denso pelos
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dispositivos e pelo tempo de residéncia das particulas necessario para uma separacdo

adequada.

Percentagem de solidos: A percentagem de solidos na alimentacdo do jigue deve ser,
tipicamente, controlada entre 30 e 50% de sdlidos. A diluicdo excessiva da alimentagdo
pode resultar no aumento do fluxo horizontal de 4gua e, por consequiéncia, em perdas de
particulas finas e densas no produto leve, enquanto que o uso de percentagens muito

altas de solidos pode resultar na compactacéo excessiva do leito do jigue (Burt, 1984).

Agua de processo: A adicio de agua tem, geralmente, o objetivo de repor aquela
removida junto com o0s produtos, e auxilia o transporte do leito ao longo do
comprimento do jigue. Freqguentemente, ela tem o intuito de minimizar o efeito da

sucgéo e controlar a agdo dos mecanismos da jigagem, conforme discutido previamente.

Em jigues de diafragma ou pistdo, a vazdo de agua de arca é a principal ferramenta a
disposicdo do operador no controle do processo de jigagem. Muitos operadores sdo
capazes de monitorar a condi¢do do leito mergulhando a mé&o no leito. O leito deve
oferecer uma resisténcia semelhante a da areia movediga & penetragdo da méo, enquanto
a camada de fundo, se presente, deve ser mais dificil de penetrar, de maneira que
alguma forga deve ser usada para deslocar esse material até atingir o crivo do jigue
(Burt, 1984).

Se a vazdo de 4gua da arca € excessiva, a recuperacdo do produto denso diminui. Se por
outro lado ela é insuficiente, faz com que as particulas densas grossas sejam incapazes
de penetrar através do leito, reportando ao produto leve. Em geral, quanto maior for a
granulometria da alimentacdo, maior serd a vazdo de &gua de arca necessaria, uma vez
que as particulas grossas sedimentam mais rapidamente e a &gua, em movimento
ascendente, pode atravessar o leito com maior facilidade em um menor nimero de

intersticios grandes do que em um grande nimero de pequenos intersticios (Burt, 1984).
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No caso de alimentagBes com distribuicdo granulométrica estreita, maiores vazdes de
agua de lavagem sdo vantajosas, uma vez que elas suprimem a consolidacéo intersticial.
No beneficiamento de materiais com distribuicdo granulométrica ampla, por outro lado,
a vazdo ira depender do tamanho de particula do material denso que se deseja recuperar.
Se 0s minerais forem densos e finos, baixas vazdes sdo recomendadas, ao passo que, se

eles forem grossos, altas vazdes tornam-se necessérias.

A introducdo de 4gua de arca tem o mesmo efeito da diluicdo da alimentacéo. Resulta
no aumento das velocidades horizontais no jigue (em especial proximo ao topo do
leito), fazendo com que as particulas finas sejam descarregadas junto ao produto leve
sem que sejam expostas & acdo dos mecanismos de separagdo. Em alguns jigues este
efeito é reduzido usando um crivo com forma trapezoidal, com a maior largura na

extremidade da descarga.

O beneficiamento em jigues requer grandes vazdes de agua, sendo que da ordem de 5 a
6m*h.m? de area do crivo sdo comuns no beneficiamento de estanho em jigues
circulares IHC. A reciclagem da 4gua, portanto, € vital no processo. Em geral, ndo é
necessario que a Aagua esteja clarificada, uma vez que lamas ndo influenciam
significativamente a separagdo, pelo menos até uma densidade aparente de 1,05g/cm®
(Pickett e Riley, 1985). Acima deste nivel, é recomendado o uso de floculantes para

auxiliar na remocao dos sélidos.

3.2.3.g: _Modelos de funcdes de particdo generalizados para equipamentos de

separacdo gravitica.

Modelos quantitativos para separadores de meio denso: Apesar do desenvolvimento
desta segcdo considerar o modelo para ciclones de meio denso, 0s conceitos aqui

desenvolvidos sdo também empregados para a concentragao por jigagem.

Quatro fatores fisicos identificAveis definem o desempenho de separagdo de um
separador de meio manufaturado (meio denso, esferas do leito da jigagem, etc.): a

densidade de separagéo ou ponto de corte, a eficiéncia de separacdo, o curto-circuito da
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alimentagdo para o underflow (no caso de ciclones de meio denso, pode ser
interpretado como produto denso) e o curto-circuito para o overflow (ou produto
leve) que séo melhores compreendidos a partir do significado de curva de particdo. Esta

tem uma forma similar para os diversos equipamentos de separa¢éo de meio denso.

O Ponto de corte: o ponto de corte é definido como a densidade pso no qual a fungéo de
particdo tem o valor 0.5. Uma particula que tem a densidade pso tem chance igual de

reportar tanto a fracdo afundada quanto a fracéo flutuante.

O ponto de corte é um pardmetro de operagdo que pode ser controlado razoavelmente
pela variacdo da densidade do meio que, obviamente, determina quais particulas
tenderdo a afundar no meio e quais tenderdo a flutuar. Em um banho estatico de meio
denso, o ponto de corte sempre é igual a densidade do meio. Entretanto, em
equipamentos de operacdo continua, isto nem sempre € o caso e 0 ponto de corte pode
ser maior ou menor que a densidade do meio dependendo se a fragcdo mais leve ou mais

pesada precisa mover contra a maior parte do fluxo do meio, no equipamento.

Desde que as particulas na érbita de equilibrio definem o ponto de corte:

Pso > P (3.156)

onde pn é a densidade do meio. A diferenga pso- pm € chamada de mudanca do ponto de
corte e esta pode ser normalizada em relacdo & densidade do meio para formar a
mudanca de ponto de corte normalizada (NCPS — normalized cut point shift):

NPCS = P50~ Pm (3.157)

P

Fluxos de curto-circuito: a curva mostrada na figura 3.46 é chamada de curva de
particdo normalizada e é representada pelo simbolo R(x) onde x representa a densidade
normalizada p/ pso. Uma fracdo da alimentagdo é assumida passar diretamente para o
undeflow (produto mais denso) e a outra fracdo para o overflow diretamente, sem
passar através do campo de separagdo do separador. Se a é a fragdo de curto-circuito
para o afundado e f o curto-circuito para a fragdo que flutua, o fator de parti¢do real R
pode ser relacionado a um fator de particéo ideal ou corrigido R por:

R(X) = B+ (1-a - B)R,(X) (3.158)
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Figura 3.46: Normalizagdo da fungédo de parti¢cdo para um ciclone de meio denso.
A presenca dos fluxos de curto-circuito é claramente evidente nestes dados.

Ambos os fluxos de curto-circuito sdo funcéo do tamanho de particula e o curto-circuito
para o afundado (produto mais denso) extrapola o tamanho zero para a recuperagéo de
agua para o afundado. Encontra-se uma dependéncia exponencial com o tamanho, se

considerado um ciclone de meio denso de 150mm:

d

a=R.e"™ (3.159)

com b=5,43mm™ e d, em mm. O curto-circuito para o flutuado pode ser usualmente

negligenciado, exceto para materiais menores que 0,5mm.

Eficiéncia de separacdo: a eficiéncia de separagdo é especificada em termos da
imperfeigéo corrigida, definida por:
| Pas — P _ EPM

. = = (3.160)
2 s Pso

onde:
R.(p) =0,25 (3.161)

R.(ps) =0,75 (3.162)
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A imperfeicdo da curva de particdo corrigida é independente dos fluxos de curto-
circuito e € melhor basear um modelo preditivo sobre a imperfei¢éo corrigida que sobre

a imperfeicdo da curva de parti¢do real.

A imperfeicdo aumenta com o tamanho de particula e as curvas de particdo tornam-se
mais plana de modo constante quando o tamanho de particula decresce, como mostrado

na figura 3.47.

Curto circuito para o underflow

08

_ Mudanca do 4
/ ponto de corte

0.7

|
06k |

e -

04

Fator de partigio

03|

0.2 + Densidade do
meio

04| \u
0 ) \

T
Densidade relativa Curto circuito para o overflow

Figura 3.47: Curvas de particdo generalizadas para separadores de meio denso.

A imperfeicdo também aumenta quando o tamanho de particula do ciclone aumenta e
para ciclones de didmetro pequeno (150mm) a relacdo da quantidade util para a
imperfeicdo da curva de particdo corrigida é:

I, -0,013= ? (3.163)

p

com d, em mm.

A funcdo de particdo corrigida: uma variedade de expressbes empiricas, de um
pardmetro, para a curva de particdo corrigida aparece na literatura. Uma fungéo
normalizada é dada por x=p/pso. Uma vez que uma funcdo foi escolhida para modelar a

curva de particdo corrigida, a curva de particdo real pode ser construida a partir de
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quatro parametros: a, B, pso, € lc. Isto €, entdo, uma maneira simples para calcular a

recuperacdo de cada particula para flutuar e afundar no separador.

A funcéo soma exponencial (tipo 7 na tabela 111.7) mostra bom ajuste aos dados obtidos

de ciclones de meio denso, conforme mostrado na figura 3.46.

Tabela 111.7: Equacgbes empiricas para funcbes de particdo corrigida para
separadores de meio denso. x=p/pso (King, 2001).

Tipo Funcdo Relagdo entre I e &
1 R(x)=G[A(1-X)] 21.=0,674
2 R(X)=1-G(Alnx) I.=sinh(0,674/1)
3 R(x)=1/(1+exp(i(x-1)) 21.=1.099
4 R(x)=1(1+x") l.=sinh(1,099/1)
5 R(x)=exp(-0,693x") 21.=2"-0,415"
6 R(x)=1-exp(-0,693x™) 21.=2,411"*-0,5"
7 R(X)=(e"-1)/(e"+e™-2) 2/1.=In[(9”-6)/(e"+2)]
8 R(X)=(1/2)-(1/m)tan™ (4(x-1)) =10
_ In I/n
9 R(x)=1/(1+exp(A(x"-1)) 2|c—[1+(1,099/;1i<21—/n[1-(1,099/,1)]

Os nove tipos de funcdes listados na tabela I11.7 sdo mostrados na forma gréafica nas
figuras 3.48 e 3.49, para comparar suas respectivas formas. Embora similar uma a outra,
elas exibem algumas diferencas na forma tanto que uma das fungdes pode ajustar a um
conjunto particular de dados experimentais melhor que os outros. Quando escolher uma
funcdo apropriada para modelar um separador de meio denso particular os dados
medidos disponiveis devem ser testados contra todas as fungdes e, aquela com o melhor

ajuste, pode ser escolhida.

As funcdes sdo plotadas com uma imperfeicdo relativamente grande de 0,4 (figura 3.48)
até a imperfeicdo mais baixa possivel de ser alcancada em equipamentos reais, 0,01
(figura 3.49).
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Figura 3.48: Nove modelos da tabela I11.7 para a funcdo de partigdo. Todos 0s
modelos tém o mesmo valor de imperfei¢éo 1:=0,4 (King, 2001).
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Figura 3.49: Nove modelos da tabela I11.7 para a funcdo de particio. A ordenada é

uma escala de probabilidade. Todos os modelos tém o mesmo valor de imperfeicdo
1.=0,01 (King, 2001).

O uso de curva de particdo é o método mais amplamente usado para descrever a

operacdo de qualquer equipamento de separacdo gravitica. Na verdade, a curva de

particdo determinada sobre um equipamento em operacdo pode ser usada para

diagnosticar a “satde’

’ da operacéo.
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Idealmente, as fungdes de particdo podem produzir curvas de passos simétricos que ndo
mostram curto-circuito e, assim, assintético aos limites 1,0 e 0,0 em p=0 e p=oo,
respectivamente. Desvios da condicdo ideal podem ser atribuidos a condigdes
inadequadas de operagdo e de projeto, sendo que Leonard e Leonard (1983)
proporcionaram uma tabulagcdo conveniente de causas para funcdes de particdo pobres

em uma variedade de equipamentos de lavagem de carvao.

Embora a curva de particdo seja uma ferramenta excelente de diagnéstico, ndo é
inteiramente satisfatoria para simulacdo em funcéo da dificuldade de previsdo da curva

de particdo de qualquer item particular do equipamento.

Um procedimento generalizado atribuido a Gottfried e Jacobsen (1977) tenta conduzir
este problema. A curva de particdo generalizada é estimada em termos de uma massa
especifica alvo de separacdo para o equipamento proposto. A massa especifica alvo é o
ponto psp sobre a curva de particdo plotada como uma composicdo de todos 0s
tamanhos. Este ponto estd em um fato fixado pelo comportamento tamanho-por-
tamanho de um material no separador e pela composigdo tamanho-por-tamanho da
alimentacdo. Em qualquer operacdo de separacéo gravitica, a fungdo de partigdo sobre
uma base tamanho-por-tamanho varia de maneira sistematica através da variagcdo no psg
e a imperfeicdo para cada fracdo de tamanho. Isto é ilustrado para um ciclone de meio

denso, na figura 3.50.
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Figura 3.50: Fungles de particdo medidas para carvdo em um ciclone de meio
denso. Fragdes de tamanhos individuais sdo mostradas tanto quanto a composta de
todos os tamanhos. Dados de Sokaski e Geer (1963).

Tanto o ponto de corte quanto a imperfeicdo aumentam quando o tamanho das
particulas decresce. Os dados mostrados sdo razoavelmente tipicos para separadores

graviticos industriais e o ponto de corte para tamanhos individuais € modelado por:

d
r=Gs | (3.164)
SD, d

p

onde SGs é o0 ponto de corte para particulas de tamanho d,, SG, é o ponto de corte

global para a alimentagdo composta e Eé 0 tamanho médio de particula na

alimentacéo.

Esta normalizagdo do procedimento de Gottfried-Jacobsen, com relacdo ao tamanho
médio de particula na alimentagdo, é quase robusta e correlaciona com os dados
disponiveis na literatura. A funcdo f(e) ndo é sensivel a composi¢éo da alimentagdo e

leva em conta, pelo menos, variagdes razoavelmente amplas na distribuicdo de
tamanhos na alimentagdo. SG; , na equacéo 3.2-257, é o ponto de corte alvo e este alvo

fixa o ponto de operacdo de um equipamento em particular. A funcéo f(e) é avaliada
para um nimero de equipamentos de separagdo gravitica e segue a forma exponencial,

ajustando-se aos dados razoavelmente bem.
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d.
r=a+ bexp{— Cd:pl} (3.165)

p

Os valores de a, b e ¢, para alguns equipamentos diferentes € dado na tabela 111.8.

Tabela 111.8: Parametros a, b e c, referentes a equacdo 3.157, para diferentes
equipamentos de separac¢do gravitica (King, 2001).

Tipo de equipamento a b c
Ciclone somente com agua 0,80 0,60 1,26
Ciclone de meio denso 0,98 0,10 1,61
Mesa vibratéria 0,97 0,30 7,70
Tambor de lavagem de carvéo 0,98 0,10 1,61

Uma vez que a densidade especifica alvo e o tamanho de particula médio na
alimentacdo sdo conhecidos, o ponto de corte para cada tamanho de particula pode ser
obtido a partir da equacgdo (3.165). O ponto de corte pode ser usado com qualquer
funcdo de particdo generalizada apropriada, tais como aquelas apresentadas na tabela
111.8. Uma quantidade apropriada de curto-circuito, tanto para o afundado quanto para o
flutuado, também pode ser aplicada se for antecipado que este tipo de ineficiéncia estar

presente no equipamento.

Osborne (1988) recomenda que a variacdo de EPM com o tamanho de particula, o
tamanho do equipamento e a densidade de separacdo podem ser computados usando
uma série de fatores:

EPM = f f, f,E, (3.166)
onde f; é um fator que explica a variagdo do EPM com o tamanho de particula, f, um
fator que explica a variagdo do EPM com o tamanho do equipamento e f; um fator de
garantia, geralmente numa faixa de 1,1 a 1,2. Es € uma funcdo padréo representado a
variagdo de EPM com a densidade de separagdo para cada tipo de equipamento.
Considerando Vvérios tipos de equipamentos na lavagem de carvdo, tém-se os seguintes

valores de Es:
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Tabela 111.9: Valores de Es por tipo de separador de meio denso (Adaptado de

King, 2001).

Tipo de Equipamento Es
Ciclone de meio denso Es= 0,0275-0,01
Dynawhirlpool Es= 0,1505,-0,16
Banho de meio denso Es= 0,0475,-0,05

Jigue Baum Es= 0,78(0so(Ds0-1)+0,01)
Ciclone somente com 4gua Es= 0,3305-0,31
Mesa vibrat6ria e concentrador em espiral Es= Pso-1

Para ciclones de meio denso f; varia de 2 a 0,75 quando o tamanho de particula varia de
0,5 a 10mm. Para vasos de meio denso, f; varia de 0,5 para carvdo grosso a 1,4 para
carvdo menor. Pelo fato do jigue Baum e o ciclone somente com &gua serem
separadores graviticos autogenos, f; depende da distribuicdo de tamanhos e lavabilidade
do material de alimentagdo. Os valores de f; para jigues variam de 3 a 0,5 quando o

tamanho médio do material da alimentac&o varia de 1 a 100mm.

3.2.3.h: Os modelos de jigagem disponiveis no MODSIM 3.6

Modelo BATJ: Modelo usado para a simulagéo de jigue Batac aplicado como lavador
de carvdo. A simulagdo usa um modelo modificado da equagdo de Lynch para uma
curva de particdo. O curto-circuito para o overflow é uma funcdo da taxa de
alimentacdo. O ponto de corte é calculado usando o procedimento de Gottfried-
Jacobsen. A constante de imperfeicdo corrigida em 0,06. Os dados foram baseados nos
estudos de M. V. Rueda e L. M. Tavares e J. Rubio. A avaliacdo de desempenho e
simulagédo do jigue Batac baseada na limpeza de pirita de rejeitos lavados de carvéo.
(Presented at 4th Intnl. Conf. on Processing and Utilization of High-Sulphur Coals.
Idaho Falls 1991).

Parametros:

1. ponto de corte alvo para a separacdo (massa especifica alvo para a separacéo).
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Figura 3.51: Caixa de dialogo do MODSIM 3.6 apresentando 0s parametros
necessarios para o modelo BATJ.

Modelo BAUJ: Modelo usado para a simulagéo de jigue Baum aplicado como lavador
de carvao. A simulagdo usa um modelo modificado da equacdo de Lynch para uma
curva de particdo. O ponto de corte normalizado é zero. A imperfei¢do corrigida varia

com a taxa de alimentacéo.

Parametro:
1. densidade de separagéo alvo.
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Figura 3.52: Caixa de dialogo do MODSIM 3.6 apresentando 0s parametros
necessarios para o modelo BAUJ.

Modelo SJIG: Modelo para um estidgio de jigue Unico baseado no modelo de
estratificacdo de equilibrio. Usado para 0 modelamento e simulagdo dos jigues Batac e

Baum.

Parametros:
1. altura relativa do cortador no leito;
2. constante de estratificacdo especifica.
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Figura 3.53: Caixa de didlogo do MODSIM 3.6 apresentando os parametros
necessarios para o modelo SJIG.

3.2.4 — Separacdo magnética (King. 2001)

As diferengas nas propriedades magnéticas entre minerais podem ser utilizadas sob
condigOes favoraveis para efetuar a separagdo. Os separadores magnéticos podem ser
muitos efetivos e desenvolvimentos recentes nos seus projetos vém estendendo a regiao
de minerais que sdo potencialmente apropriados para concentracdo em separadores

magnéticos.

3.2.4.a: O comportamento de particulas nos campos magnéticos:

Para os propdsitos do tratamento de minérios os solidos podem ser classificados como
ferromagnéticos, paramagnéticos ou diamagnético. Substancias ferromagnéticas, tais
como a hematita e a magnetita, reagem muito fortemente ao campo magnético

mostrando grande habilidade de serem atraidas no sentido do p6lo magnético. Materiais
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paramagnéticos sdo muito menos afetados pelo campo magnético, mas, como 0s

materiais ferromagnéticos, sdo atraidos no sentido do p6lo magnético.

O campo magnético, que circunda um magneto ou que é gerado por uma corrente
elétrica, é descrito quantitativamente pela forca do campo magnético H (no SI, A/m). A
forca do campo magnético reflete a forca do campo criado por uma corrente elétrica que
flui através da unidade de forga do condutor. H tem carater vetorial, apresentando
maodulo, direcdo e sentido. Assim, a forca de campo, em cada campo do espaco, é
descrita por trés componentes Hy, Hy e H, do campo. A forga exercida em um poélo
magnético isolado de forga m Wb é dado por:

F=mH (3.167)
Uma unidade comumente usada para H é o Oersted. Esta unidade refere-se ao sistema
emu e, embora tenha sido substituido pelo sistema SlI, quase todos os dados de
propriedades magnéticas sdo gravados na literatura no sistema emu. A conversdo do
emu para o SI é dada na tabela I11.10. Note que no sistema Sl:
T=Wb/m?=kg/As’=N/Am, Wb=Nm/A, H=Wh/A=m’kg/A’s’,

Tabela 111.10: Fatores de conversdo para converter do sistema emu para o sistema
S| (King, 2001).

Variavel Unidade (emu) Unidade (SI) Fator de conversdo

Forgca de campo magnético, H Oersted Amper/metro 10°/4n
Indug&o magnética, B Gauss Weber/m*(Tesla) 10

Polarizacdo magnética, J Emu Weber/m?(Tesla) 4m10™

Forca de polo magnético, m Emu Weber 4m10°

Momento dipolo magnético, M Emu Weber metro 4m107™°
Fluxo magnético, ® Maxwell Weber 10%

Permeabilidade magnética, p Adimensional Henry/metro 4m107
Suscetibilidade de volume, k Emu/cm?® Adimensional 4

Suscetibilidade de massa, ¥ Emu/g m/kg 4n107°
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A permeabilidade magnética do espago livre é po=lemu=4n10"H/m. A inducio
magnética, B, pode ser considerada como fluxo magnético por unidade de &rea. A
polarizacdo magnética, J, pode ser considerada como o dipolo magnético por unidade de

volume (Wb m/m?).

Quando um sdlido é colocado em um campo magnético a particula afeta o campo e o
campo afeta a particula de uma maneira que a particula torna-se magnetizada. Esta
magnetizacdo da particula é importante do ponto de vista da separacdo magnética das
particulas porque a particula pode ser movida no campo magnético em virtude do

momento magnético que é induzido na particula.

Em qualquer regido do espaco, a inducdo magnética B estd relacionada ao campo
magnético por:
B=uH (3.168)
A inducdo magnética tem dois componentes: um devido ao campo magnético e o
segundo que resulta da forca produzida pela magnetizacdo da propria regido. O primeiro
componente estaria presente sempre que a regido estiver completamente evacuada.
Dentro da particula, por exemplo, o campo é dado pela equagéo 3.169.
B'=y'=pu,H+J (3.169)
J” é a inducdo magnética que resulta da magnetizacdo da particula e é medido em
unidades de momento de dipolo por unidade de volume (Whm/m®). J° é uma medida do

dipolo magnético que é induzido no material da particula.

Considerando uma unidade de volume do material, o dipolo magnético € induzido que
pode ser representado por dois poélos de forca m separados por uma distancia o,
inclinado de @ na direcéo do eixo das ordenadas. A geometria e a orientacdo da particula
em relacdo ao campo magnético determinam o &ngulo 6 e o dipolo normalmente ndo se

encontra paralelo ao vetor J'.

O momento efetivo paralelo & direcdo do eixo x das coordenadas é mdcosO e esta
relacionado ao componente x de J* por:

mécosf =J, (3.170)
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por unidade de volume do meio. Expressdes similares podem ser escritas para as outras

direcdes de coordenadas.

A polarizacdo magnética J° é proporcional a forga de campo dentro da particula, H, e
J'= p kH' (3.171)
onde k é a suscetibilidade magnética de volume do material. A suscetibilidade de
permeabilidade e de volume ndo séo independentes porque:
B'= pyH +pkH = 1y L+ K)H” (3.172)
e por comparacdo a equacédo 3.168:
U= p,[1+k) (3.173)

A permeabilidade relativa, xr, do material é dada por:

p = =14k (3.174)

Ho

Materiais diamagnéticos e paramagnéticos tém valores negativo e positivo pequenos de
k, respectivamente, e eles sdo independentes da forca de campo H. Materiais
ferromagnéticos tém valores positivos maiores de k em adi¢éo a suscetibilidade e por
isso, a permeabilidade é uma funcdo de H. Na verdade, em materiais ferromagnéticos J°
ndo continua a aumentar indefinidamente quando H aumenta, mas aproxima-se a um

valor limite que é o fendmeno familiar de saturagéo.

Antes de discutir a magnetizagdo da particula, o distarbio do campo pela particula
precisa ser considerado. A permeabilidade magnética da particula, em geral, sera
diferente daquela do meio vizinho e 0 campo magnético é distorcido na vizinhanca da
particula. A extensdo da distor¢do depende da forma da particula e do valor de sua
permeabilidade. Quando o campo exterior longe da particula € uniforme, o campo
dentro da particula também é uniforme e dirigido paralelo ao campo exterior e na

mesma direcdo, como mostrado na figura 3.54.



170

Campo magnético
uniforme longe da particula
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Figura 3.54: Distribuicho do campo magnético causado por uma particula
paramagnética. O campo magnético no interior da particula é paralelo ao campo
induzido (King, 2001).

Para um nimero de particulas de forma diferente:

. H
1+ kN

(3.175)

onde:

H: forca de campo magnético externa;

H’: forca de campo magnético no interior da particula;

ur: permeabilidade relativa da particula e

N: fator geométrico que depende da forma da particula - 0,333 para particulas esféricas,
0,27 para cilindricas de comprimento igual ao seu diametro e 0,0172 para cilindricas de

comprimento igual a dez vezes o diametro — Anderson (1968).

A equagdo 3.175 pode ser derivada simplesmente por notar que o campo no interior do
corpo estd diminuindo porque os polos magnéticos induzidos na particula criam um
campo que é oposto ao campo aplicado:
H=H -2 o Nk (3.176)
Ho

Este fendmeno é conhecido como desmagnetizacéo.

Na realidade, N é, também, uma grandeza vetorial, podendo ser escrita:
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, H

H = — > (3.177)
1+KkN,

Assim, H'x ndo é perfeitamente paralelo a H, a menos que a particula esteja livre para

orientar-se paralela ao campo.

3.2.4.b: As forcas experimentadas por uma particula no campo magnético:

Um dipolo magnético pequeno, colocado em um campo magnético ndo uniforme,
experimenta uma for¢a de translacdo que é determinada pela forga de campo e pela
forca, orientacdo e dimensdes do dipolo. Considere uma particula pequena de material

paramagnético colocado no campo magnético como mostrado na figura 3.55.

8 Fin,
/x + Ax, y + Ay}

(x, ¥) Dipolo curto alinhado a um &ngulo @

Hy

H

F, Fs, Orientacdo local do
campo magneético

» 1,

P X

Figura 3.55: Forcas sobre um dipolo pequeno em um campo magnético (King,
2001).

Considerando um dipolo pequeno situado no plano x-y, o campo magnético
representado por H, a forca do p6lo norte representada por F, e a forga do pélo sul
representado por Fs e estes dois vetores séo paralelos ao campo magnético H. O polo
sul estd situado nas coordenadas (x,y) e o polo sul situado nas coordenadas (x+4x,

y+A4y). Estas forgas criam um par que tende a orientar o dipolo paralelo ao campo



172

magnético. Se o campo ndo for uniforme, eles geram uma forga liquida translacional

que pode estar relacionado ao campo magnético pela analise que segue.

A forca translacional na direcdo do eixo x é:
Fx = an - st

=mH, (X+ AX,y + Ay) —mH, (X, y)

=mAH,
=m oH, AX + oH, Ay (3.178)
OX oy
Se 0 comprimento do dipolo é d, Ax=dcosb e Ay=dsend
F, =mo oH, cosf + o, senéd (3.179)
OX oy
Da mesma maneira, 0 componente y da forca translacional é:
oH oH
F, =ms| — cosf +—>send (3.180)
OX oy
Usando a equagdo 3.170, estas se tornam:
, OH, , OH,
Fo=v,J% Y +v,J7, (3.181)
, oH . OH
F,=v,J", 5 Sy, J, ayy (3.182)
X

onde v, é 0 volume da particula.

Esta anélise inteira pode ser estendida para trés dimensdes de maneira simples. Quando

uma particula pequena, de susceptibidade magnética k é colocada no campo magnético,

0 magnetismo induzido na particula cria um momento de dipolo efetivo. O momento

magnético por unidade de volume, J, na particula esté relacionado ao campo, H, pelas
equacOes 3.172 e 3.175.

yo HokH

1+ kN

Ambos, J'e H sdo vetores e, como a equacdo 3.183 d& a entender, 0 momento

(3.183)

magnético J'é paralelo ao campo H.
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Substituindo na equacéo 3.181, da:

v 1K
o Leto Oy (3.184)
1+kN OX Yooy

As componentes da forca de campo magnético podem ser escritas em termos do

F

gradiente de potencial magneético ¢, como segue:

H. - _g_fp H, = _%(" (3.185)
X
que produz a relagdo simétrica:
oH, _ o _ op _ oH, (3.186)
OX oxoy oyox oy
e
H, ¢ _ o M, (3.187)
oy oyox  Oxoy O '
Assim,
VK oH
S Yol A L PR IALY (3.188)
1+ (u, —)N X box
Isto pode ser escrito como:
0,5v, 1 koH ?
T (6189

Onde H?=H?+H}+H} é o quadrado da forca de campo magnético. Expressdes

equivalentes podem ser derivadas para componentes y e z da for¢a experimentada pela

particula no campo magnético.

Se y é susceptibidade de massa da particula e m, a massa da particula,
v,k=m_ y (3.190)

kK=p,z (3.191)

onde p, é a densidade da particula.

A equacdo 3.188 mostra, claramente, que a forca translacional é proporcional ao

produto da forca de campo magnético e ao seu gradiente. Consequentemente, 0S
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separadores magneticos precisam ser construidos tanto que campos altos, contendo

gradientes de campo fortes, estejam presentes.

A forca pode ser escrita como um produto de dois fatores:

0,5v_k
o= P (3.192)
1+ kN
e
f =u,VH? (3.193)

Vi tem dimensdo m® e é chamado de volume magnético da particula. f,, tem dimenséo
N/m? e é chamado de densidade da forca magnética. O valor de V,, é determinado pelas
caracteristicas das particulas. A densidade da forca magnética € uma funcéo
primariamente do projeto da maquina e campo magnético gerado pela maquina. E,
portanto, um pardmetro especifico da méaquina. Entretanto, se as particulas estdo sujeitas
a saturacdo magnética no campo de trabalho, a densidade de forca magnética também
serd fungdo da magnetizacdo de saturacdo da particula. A forca atuando em uma
particula em um campo magnético é o produto de Vi, € f:

F=V_f, (3.194)

O conceito de volume magnético de uma particula é especialmente conveniente para o
célculo prético porque o volume magnético de uma particula mineral composta pela
soma dos volumes magnéticos dos componentes separados. O volume magnético do
componente i é calculado de:

0,5v,v k;

Vi = le ! (3.195)
+ p

onde v; € a fracdo do volume do componente i e v, e K, sdo a suscetibilidade magnética e

de volume da particula.

3.2.4.c: Modelo para separador magnético rotativo de tambor, a seco.

A figura 3.56 mostra um arranjo simplificado para um separador magnético rotativo de

tambor.
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0P 0%e 0og " %
B a .
s o4

Figura 3.56: Arranjo simplificado para um separador magnético rotativo, a seco
(King, 2001).

O material particulado é alimentado no topo do tambor e é carreado para baixo quando
o tambor gira. As particulas paramagnéticas sdo atraidas pelo campo magnético interno
do tambor. As particulas ndo magnéticas tendem a serem dispersas da superficie do
tambor pela forga centrifuga. As particulas podem ser separadas, dependendo da
posicdo de separacdo, e um rejeito, um médio e um concentrado magnético séo

usualmente produzidos, como mostrado.

Uma analise simples pode ser usada para desenvolver um modelo simples, mas
funcional, para este tipo de separacdo magnética. Proximo a superficie do tambor, a
forca de campo magnético pode ser descrita por dois componentes em coordenadas

cilindricas com origem no centro do tambor:

H, =H, cos[n ﬂj exp[wj (3.196)
Do PR

H,=H Osen[n ﬂj exp[wj (3.197)
Do PR

onde Ho e a forga de campo na superficie do tambor.
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O modelo depende de um conhecimento da for¢a radial que uma particula, proxima a
superficie do tambor, experimenta. Esta pode ser calculada como o produto da

densidade de forca magnética e o volume magnético da particula.

O quadrado da forca de campo proximo a superficie do tambor € obtido das equagBes
(3.196) e (3.197), como:

H?=H?+H2+H?=Hzexp _2m(r-R) (3.198)
r @ z 0 gDR
0

O componente radial da forca sobre uma particula proxima a superficie do tambor é

dado por:

OH? ) 2T 27(r —R)
F =V —=-V_u.H ex 3.199
r m/lo ar m/lo 0 OR p[ §00R ( )

O sinal negativo indica que a componente radial da forca sobre uma particula esta

direcionada para dentro.

Na superficie do tambor, r=R e

F =V uH2-2E (3.200)
PR
O componente radial da densidade de forca magnética na superficie do tambor é:
2
f - 2moHy (3.201)
PR

O comportamento de uma particula na superficie do tambor é governado por um

balanco de forcas. A forga centrifuga é dada por:

Fe=ppVp w° R (3.202)

e a componente radial da forca gravitacional é:

For= pp Vp g SENg (3.203)
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A particula se desprendera da superficie do tambor quando F; + Fg, > F,.

A velocidade de rotacdo critica para o desprendimento de uma particula, de volume

magnético Vr, é obtida pela equacéo das forcas magnéticas e centrifugas:

1/2
Oy = Zntty | Ho (3.204)
(poppvp R

Pelo fato da razdo Vmw/v, ser independente do tamanho de particula, este modelo prevé
que a agdo da rotacdo do separador magnético de tambor seja independente do tamanho
da particula, sendo isto confirmado por experimentos em uma faixa de tamanho de 1mm

a 6mm.

O ponto tedrico de desprendimento de uma particula, de volume magnético Vy, é dado
por:
o’R

seng, = Voo _oR (3.205)
PV, Q0

Na teoria, o separador magnético de tambor devera recuperar, para o rejeito, todas as
particulas que tém ¢t < ¢@q e devera recuperar, para 0 médio, todas as particulas que

tem o1 < g <90°.

Na prética, o comportamento de materiais reais, no separador magnético, desvia do
modelo previsto por uma seérie de razdes. A interagdo particula-particula é
desconsiderada nas analises e isto pode ser significante em uma maquina industrial
porque € necessario atingir, economicamente, taxas elevadas de produgdo que, em geral,
ditam a espessura do leito de material de particulas sobre o tambor. Isto traduzird um
leito com varias espessuras de camadas se as particulas sdo menores que

aproximadamente 1mm.

VariacOes significativas na forca de campo magnético sobre a superficie do tambor,
causada por serrilnas ou ranhuras ou outro esquema de projeto aplicado para a
intensificacdo de gradiente no campo magnético, sdo outras causas significantes de

comportamento imperfeito.
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A separacdo imperfeita do mineral desejado também resulta da correlacdo imperfeita
entre a composicao de particula e a suscetibilidade magnética ou volume magnético de
particula. A densidade de distribui¢do condicional, Vy, para particulas de teor mineral g
completamente ampla deve ser refletida no modelo. Se p(f,) é a densidade de
distribuicdo para a densidade de for¢a magnética dentro do leito de particulas, sobre a
superficie do tambor, e p(Vm | g) € a distribuicdo condicional do volume magnético para

particulas de teor g, a producdo para o rejeito é dada por:

T oo poo poo _ Vm fm 2R
Yy =f0¢ fo fo fo sen l[ppvpg —%}p(fm)p(\/m | 9)p(g)df,dV, dgdp  (3.206)

A capacidade do separador rotativo de tambor € dada por:

Tonelagem = wRppb L (3.207)

onde pp € a massa especifica aparente da camada, b € a espessura da camada e L o

comprimento do tambor rotativo.

Geralmente, uma espessura de leito igual ao didmetro da particula é desejavel, mas isto
pode levar a capacidades que s&o baixas demais. Entdo, uma espessura de camadas de
vérias particulas serd usada. Para aumentar a tonelagem, o tambor devera girar em uma
taxa proxima a velocidade critica, para a separacéo das particulas de teor mais baixo que

deverdo ser reportadas ao rejeito. Entéo,

1/2
Tonelagem = p, [&j H, (3.208)
Pop(L+kN)

que é independente de R.
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3.2.4.d: Modelo para separador magnético de alta intensidade, a Umido.

Dobby e Finch (1977) desenvolveram um modelo empirico para a operacdo de
separador magnético de alta intensidade a Umido. Os autores mostraram que a
recuperacdo de particulas magnéticas em um WHIMS depende da suscetibilidade
magnética e do tamanho de cada particula. A probabilidade de captura é proporcional a
taxa da forca de captura magnética e da forca hidrodindmica, que tende a desalojar a

particula.
Fn e forca magnética e é proporcional a d,>pyHG/d,

G =H, se H<Hs ou G = H, se H>H,
F, e forca hidrodinadmica e é proporcional a dgzus

d, é o didmetro do arame da matriz e Hs é a forca do campo magnético de saturacdo
dentro do material da matriz. U é a velocidade média da polpa quando esta flui através

da matriz.

A recuperacdo de uma particula de tamanho d, e a suscetibilidade magnética y devem

ser uma fungéo do grupo:

2 2
F_M = dp’i (3.209)
F, uu
Seus dados experimentais s&o melhores correlacionados pelo grupo:
HG(px)"*d*°
L= ul8 o8 (3-210)

onde Ly, é o carregamento da matriz = (fragdo de massa magnética na alimentagdo /

massa da matriz).

A recuperagdo de particulas, de tamanho dp, e a suscetibilidade magnética volumétrica

k, s&o modelados por:
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M )
Ry (x.d,)=05+B IOglO[M_Lj , para Msp10*¥?<M <Ms10°*®

50
=0, para M_.<Msp10%® ¢
= 1,0 para M >Msg ' .
1,0 M >Mso10%°8 3.211

Mso € 0 ponto de corte magnético no qual a recuperacdo e 0,5. Msy e B sdo pardmetros
especificos para uma maquina em particular, mas independem do material que é tratado.
Dobby e Finch encontraram B=0,348 e Ms5,=1,296 X 102 para a maquina que eles

testaram.

A populacéo de particulas na alimentacdo do separador magnético sera distribuida sobre
uma regido de valores de y e d,, tanto que a producéo total de solidos para a fragéo

magnética é dada por:

r= ZZ Rm (x(2),dp)pii(g | dp)p; (dp)+z Rp(dp)p;j(dp) (3.212)

onde R(dp) € a retencédo fracional de particulas de tamanho d, por aprisionamento fisico.

Na pratica, € mais facil medir a distribuicdo de suscetibilidade magnética em uma
amostra do material de alimentacdo diretamente em experimentos de laboratorio,
usando o separador isodindmico ou separador de tambor rotativo e, entdo, determinar o
valor médio do teor g para cada fracdo em separado. A distribuicdo de teores de
particulas em cada fracdo magnética pode ser determinada por técnicas de analise de

imagem. Neste caso a produ¢do para o produto magnético é dada por:

r=3"3"3" Ru (td)Puirlz dp)Pij (9ldp)pi(dy) (3.213)

com

Puij (x| dp)Pii(9 | dp) = Piki (2 | % dp)Pxi(x | dp) (3.214)
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3.2.4.e: Os modelos de concentracdo magnética disponiveis no MODSIM 3.6

Modelo WDMS: Trata-se de um modelo simples de recuperacgéo para um concentrador
magnético a Umido que considera 0s seguintes pardmetros:

1. expoente sobre a fragdo volumétrica ndo magneética para modelar a recuperacéo;

2. fracéo de by-pass para o produto ndo magnético;

3. coeficiente exponencial para reduzir o by-pass quando ha aumento de tamanho.

=1 MODSIM - Madular Simulator for Ore Dressing Plants  'WDRE

3 MODSIM - Select models and parameters fer units 22
3 Specify parameters for model WDMS on unit 1 (=3

File

Exponent for recovery curve |25 De Bt

. = Mew
By-pazs fraction 2 ~
E t for effect of si b 15
xponent for effect of size on bypass & Defadl

Cancel ‘ Accept

CANCEL

ACCEPT ‘

Figura 3.57: Caixa de didlogo do MODSIM 3.6 apresentando os parametros
necessarios para o modelo WDMS.

Modelo WDM2: Trata-se de um modelo simples para um concentrador magnético de
tambor com processamento a Umido. A curva de particdo é de Rosin-Rammler com a
composicdo volumétrica da particula como varidvel de determinacdo. O curto-circuito

para o produto ndo magnetico aumenta exponencialmente com o decréscimo do
tamanho da particula.
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Os parametros sdo:

1. indice de forma;

2. teor do segundo mineral na particula que tem 50% de recuperacéo;

3. limite de menor tamanho da fragdo de curto-circuito para o produto ndo magnético

4. coeficiente exponencial para reducdo do by-pass quando o tamanho de particula
aumenta;

5. particdo de &gua para o fluxo de rejeito.

=3 MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants  WDRE

B3 MODSIM - Select models and parameters for units E3
5. MODSIM - Parameter specification for unit 1 @
File

Specify parameters for model WDNM2

Sharpness Index Allowable range is =0 and <1.0 .75

The grade of mineral 2 in the particle that has 50% recovery .05
Small gize limit of shert circuit fraction to non magnetics .3
Exponential coefficient to reduce by-pass as size increases 20
VWater spiit to tail stream 2

Data set
" New
~

{» Default

Cancel | Accept |

Figura 3.58: Caixa de didlogo do MODSIM 3.6 apresentando os parametros
necessarios para o modelo WDM2.

Modelo OFI: Modelo empirico de Dobby e Finch para separadores magnéticos de alta
intensidade a Umido usado para previsdo de desempenho. Trabalho publicado no 12°
Congresso Internacional de Processamento Mineral realizado em Séo Paulo em 1977
(vol.1, pp. 128-152).
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Os parametros sdo:

1. indice de forma;

2. teor do segundo mineral na particula que tem 50% de recuperacéo;

3. limite de menor tamanho da fragdo de curto-circuito para o produto ndo magnético

4. coeficiente exponencial para reducdo do by-pass quando o tamanho de particula
aumenta;

5. particdo de &gua para o fluxo de rejeito.

&1 MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants  Jones

3. MODSIM - Select models and parameters for units Ed
I3 MODSIM - Parameter specification for unit1 @
File

Specify parameters for model DOFI

Field strength in Tesla |2
Saturation magnetization of the matrix material in Tesla 1
Interstitial velocity of slurry through the matrix in mis .2
Fractional lrading of the matrix .2
M50 0127
% Residual water on magnetics before flushing 10
Number of units in parallel 1

Data set
” New
~

(¢ Default

Cancel | Accept |

Figura 3.59: Caixa de didlogo do MODSIM 3.6 apresentando os parametros
necessarios para o modelo OFI.

3.2.5 —Flotacdo

3.2.5.a: Introducéo.

A flotacdo é o método de separacdo mineral mais amplamente usado. Os principios
envolvidos no processo de flotagdo sdo bem conhecidos, mas existem dificuldades em

construir modelos preditivos quantitativos que possam ser usados para simular a
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operacdo de celulas de flotagdo em circuitos industriais tipicos. A razdo para a
dificuldade reside na complexidade de muitos micro processos que combinam para
produzir o resultado global que é a separagdo de espécies minerais diferentes, em
virtude das diferengas de condigdes de superficies que podem ser induzidas sobre os

varios minerais.

Na célula de flotagdo, uma polpa agitada é aerada pela introducédo de uma nuvem de
bolhas que estdo tipicamente em tamanhos na ordem de milimetros. A agitagdo da polpa
é suficiente para manter as particulas solidas em suspensdo embora a suspenséo seja
usualmente ndo uniforme, fazendo com que as particulas mais pesadas e de tamanho

maior permane¢am nas partes mais baixas da célula.

As bolhas em ascensdo podem e realmente colidirdo com as particulas solidas em
suspensdo e aquelas particulas que tiverem caracteristicas de superficie apropriadas
poderdo aderir-se a bolha em ascengéo e poderdo, portanto, serem carregadas para cima
e atingindo a superficie da polpa. Cada bolha terd muitos encontros com particulas
durante a sua ascengdo atraves da polpa e uma bolha pode carregar vérias particulas

para o topo da polpa.

Uma camada mais ou menos estavel de espuma é mantida na superficie da polpa. As
particulas que estdo aderidas a bolha tenderdo a permanecer na interface ar-4gua quando
a bolha entrar na camada de espuma. As particulas que estdo retidas na espuma sdo
recuperadas no transbordo da célula de flotacdo. A recuperacdo da espuma é realizada
pela mobilidade natural da espuma que a faz fluir sobre borda e a recuperacédo &,

algumas vezes, ajudada por pas mecénicas rotativas.

Dentro da visdo macroscopica geral do processo de flotacdo, de uma maneira geral,
varios micro processos distintos podem ser identificados. Cada um destes tem um papel
na determinacdo de como particulas sélidas individuais responderdo enquanto elas
estiverem em uma célula de flotacdo. Antes de qualquer flotacdo acontecer, ocorre um
nimero de processos quimicos detalhados e excessivamente proximos a superficie das

particulas. Este € um passo do condicionamento quimico e é necessario para assegurar
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que a hidrofobicidade diferencial seja atingida com relacdo as espécies minerais
diferentes que estdo presentes. Os minerais que tém superficies fortemente hidrofdbicas
tém uma chance maior de serem recuperados para a fase espuma se comparados com

particulas que sdo fracamente hidrofdbicas ou hidrofilicas.

Muito do conhecimento desenvolvido quanto a condicdo quimica de superficies
minerais em fase aquosa é qualitativo com comparativamente pouca informacéo
emergindo, informagdes estas que permitem uma previsdo quantitativa de tais variaveis
importantes, como o0 angulo de contato e outras medidas de hidrofobicidade. Como
resultado, nos modelos quantitativos do desempenho de células de flotacdo ndo estdo
presentes quaisquer usos significativos de parametros quimicos tais como, por exemplo,
0 pH da polpa e a concentracdo de coletores quimicos ou espumantes para definir o

comportamento do processo global, apesar da esperanga que existe neste sentido.

O mesmo pode ser dito para a fase espuma. Embora haja um maior conhecimento sobre
a estrutura das espumas, ndo é possivel fazer previsbes quantitativas sobre a sua
estabilidade e mobilidade e o efeito sobre a habilidade para manter e recuperar as

particulas minerais que entram na espuma, aderidas a bolha.

Ao formular um modelo quantitativo para o processo de flotacdo € necessario ter como
premissa 0 condicionamento quimico apropriado da polpa que leva 0s minerais a
exibirem niveis variaveis de hidrofobicidade de superficie e, conseqlientemente,
tornando possivel uma separagdo de particulas minerais diferentes. Da mesma maneira
presume-se que uma camada mais ou menos estvel e movel de espuma ir4 persistir
sobre a superficie da polpa e ird acumular e recuperar a propor¢éo de particulas minerais

aderidas.

3.2.5.b: Uma aproximacdao cinética para o modelamento de flotacéo.

Quase todos os modelos de sucesso do processo de flotacdo sdo baseados na premissa

de que a flotagdo € um processo cinético. Desta maneira, um modelo pode ser
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formulado em termos de taxas de flotacdo que podem ser quantificadas segundo alguns

dos fatores que definem o ambiente dentro da célula de flotacéo.

A formulacdo de um modelo de taxa apropriado ndo é simples e precisa ser baseado em
analises dos subprocessos individuais que afetam uma particula individual, no ambiente
de flotagcdo. Estes subprocessos podem ser identificados se observados 0s passos,
relacionados a seguir, que uma particula precisa completar para que seja possivel a sua
recuperacdo na fase espuma, em uma célula de flotag&o:

1. a particula precisa atingir um nivel de hidrofobicidade que permita a sua adesdo a
bolha que sobe;

2. a particula precisa estar suspensa na fase polpa;

3. a particula precisa colidir com uma bolha ascendente;

4. a particula precisa aderir & bolha;

5. a particula precisa manter-se aderida a bolha durante a passagem através da fase
polpa.

6. a particula precisa manter-se aderida a bolha quando a mesma sai da fase polpa e
entra na fase espuma;

7. a particula precisa manter-se aderida & bolha e drenar durante a passagem da espuma

pela borda da célula.

Para incorporar estes subprocessos em um modelo cinético Gtil é necessario considerar a
fase polpa e a fase espuma separadamente porque 0S processos cinéticos que ocorrem
sdo diferentes em cada uma. As particulas podem ser consideradas presentes em um dos
quatro estados possiveis em uma célula de flotagdo. Estes estados sdo ilustrados na
figura 3.60. Os quatro estados séo: particulas em suspensdo na fase de polpa, particulas
aderidas a fase bolha, particulas aderidas na interface ar-4gua na fase espuma e

particulas suspensas nas bordas de Plateau, na fase espuma.
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Estado 4: Particulas aprisionadas nas bordas de Platean r —

Estado 3: Particulas aderidas a fase espuma

Estado 2: Particulas aderidas a fase bolha Q Q

Estado 1: Particulas suspensas na fase polpa . ¢

Figura 3.60: Os quatro estados nos quais as particulas podem estar em uma célula
de flotagéo (King, 2001).

A fase polpa: A fase polpa é aerada de maneira que as bolhas sdo formadas
continuamente e sobem através da polpa como uma nuvem movendo para cima. As
particulas sdlidas estdo em suspensdo por toda a polpa, pela circulacdo que é induzida
pelo agitador. Em qualquer ponto da polpa, as bolhas movem-se no sentido ascendente
em relacdo a polpa, com uma velocidade de subida e as particulas se movem no sentido
descendente segundo uma velocidade de sedimentag&o. Isto ndo significa que as bolhas
estejam se deslocando verticalmente para cima e que as particulas estejam descendo
verticalmente porque hd um movimento consideravel (lateral e vertical) do liquido,
necessario para manter as particulas suspensas na polpa. Contudo, é esta velocidade
relativa entre as particulas e as bolhas que é responsével, primariamente, por colisbes

entre as particulas e as bolhas.

As particulas podem sair da fase polpa através de uma ou duas rotas: por colisdo e
aderéncia a bolha ou aprisionamento direto na interface polpa-espuma. Os subprocessos
de coliséo e aderéncia sdo discutidos com um pouco mais de detalhe no desenvolver
desta revisdo. Eles governam, de uma maneira mais ampla, 0 comportamento cinético

das particulas na célula de flotacéo.
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As particulas podem entrar novamente na fase polpa em funcdo da descoleta a partir da

bolha ou pela drenagem a partir das bordas de Plateau na espuma.

A fase bolha: A fase bolha consiste de uma nuvem de bolhas que sobe através da fase
polpa. Uma particula é transferida da fase polpa para a fase bolha por um processo de
colisdo particula-bolha e de aderéncia de particula. Uma vez que uma particula é aderida
a bolha, ela é movida com a bolha e alcancard a fase espuma, a menos que seja
descoletada da bolha, caso em que retorna para a fase polpa. As bolhas tornam-se mais

constantes e mais carregadas com particulas aderidas & medida que passam através da

polpa.

A fase espuma: As particulas entram na fase espuma quando uma bolha, carregando as
particulas, cruza a interface polpa-espuma. A fase espuma flutua no topo da fase polpa e
é formada por bolhas que rompem através da superficie da fase polpa. A &gua, nas
células de flotacdo, é condicionada para promover a formagdo de espuma mais ou
menos estivel. As bolhas ndo arrebentam quando elas cruzam a interface e cada uma
carrega uma pelicula de &gua para a fase espuma. As bolhas movem-se juntas, com um

filme Gnico de liquido separando as bolhas individuais.

Quando as bolhas sdo pequenas, estes filmes limites sdo curvos. O liquido drena a partir
dos filmes que se tornam mais finos e que eventualmente quebram, causando bolhas
adjacentes até a coalescéncia. As bolhas vdo se tornando cada vez maiores e de forma

poliédrica. Na jungdo das bordas poliédricas das bolhas, a forma de bordas de Plateau

D~

atua como uma rede de condutos mais ou menos tubulares nos quais o liquido
drenado, movendo-se no sentido descendente. As particulas que restarem aderidas a
superficie das bolhas, na espuma, sdo movidas com a espuma até que sejam
recuperadas. Neste momento, elas passam sobre o transbordo da célula de flotago. As
particulas podem sofrer descoleta do filme de liquido e serem transferidas da fase

espuma para as bordas de Plateau, na espuma, de onde podem drenar em sentido & fase

polpa.
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A fase aprisionada: As particulas aprisionadas nas bordas de Plateau da espuma
tenderdo a sedimentar na dire¢cdo da interface polpa-espuma sob a influéncia da
gravidade. Esta sedimentacdo é ajudada, de maneira suplementar, pela drenagem de
agua quando os filmes entre as bolhas, na espuma, tornam-se mais finos e
possivelmente rompem. Esta dgua flui através da rede das bordas de Plateau e
eventualmente entra novamente na fase polpa. As particulas entram na fase aprisionada
por descoleta, a partir da superficie ar-4gua, na espuma, e também por entrada direta a

partir da fase polpa, imediatamente abaixo da interface polpa-espuma, no topo da polpa.

3.2.5.c: Um modelo cinético para a flotacéo.

O modelo cinético para a flotacdo é baseado no principio simples que segue. Uma Unica
bolha subindo atraves da fase polpa colidird com particulas em suspensdo. Algumas
destas particulas irdo aderir a superficie da bolha e serdo transportadas ascendentemente
com a mesma. A taxa na qual as bolhas colidem com as particulas depende do tamanho
das bolhas, do tamanho das particulas, de suas velocidades relativas e da concentracdo
de particulas na polpa. O numero de particulas que pode colidir com a bolha pode ser

calculado da maneira que segue.

A vazdo volumétrica de gas, por bolha é (z/4)D;U,, onde Uy € a velocidade local de

subida da bolha e Dpn é 0 didmetro da bolha projetado no plano horizontal. Este é,
geralmente, diferente ao didmetro da bolha equivalente do volume, Dpe, porque a
ascencdo da bolha a distorce numa forma eliptica, a menos que ela seja muito pequena.
Outro aspecto importante que merece ser citado € a influéncia do surfactante no

enrijecimento da interface e, conseqlientemente, no formato da bolha resultante.

Uma aproximacédo de um balanco populacional pode ser feita. A populacéo de particulas
na célula pode ser, conceitualmente, dividida em classes. As particulas em qualquer
uma das classes sdo similares em tamanho e composi¢do. O numero de colisdes
potenciais com as particulas do tipo ij é proporcional & concentragdo Cj; destas

particulas na fase polpa. O diametro do volume arrastado a partir do qual uma particula
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de tamanho dp; pode ser capturada é Dpy,+dpi. O nimero de colisbes potenciais com as

particulas de tamanho Dy; € dado por:
NUmero de colisdes potenciais com particulas do tipo ij = %(Dbh +d;)* U, +Vg)Cy

(3.215)
onde U, é a velocidade de subida da bolha e vy é a velocidade de queda livre da
particula. Elas sdo levadas a serem as velocidades terminais no campo gravitacional, em
ambos os casos, embora em um fluxo de circulagdo turbulenta dentro de uma célula de
flotagdo, as velocidades terminais podem ndo ser atingidas para todas as particulas e
bolhas.

A taxa de transferéncia de particulas a partir da fase polpa para a fase bolha (transicdo

do estado 1 para o estado 2, na figura 3.60) é dada por:

Taxa ideal de transferéncia=ntmero de colisbes potenciais x nimero de bolhas/unidade

de volume
Taxa ideal de transferéncia = E(Dbh +d ;) * (U, +Vg)Cy x G.7 kg por m® de polpa
* B

aerada na célula
(3.216)

Onde G, é a taxa de aeracdo especifica em m® de ar/s.m* de volume de célulae 7, é 0
tempo de residéncia médio da bolha na célula. Dpe € 0 didmetro esférico efetivo da
bolha.

Em uma célula de flotacéo real, esta taxa ideal de transferéncia nunca é atingida porque
nem todas as colisdes potenciais realmente ocorrem e, daquelas que ocorrem, nem todas
tém sucesso em atingir a adesdo entre a bolha e a particula. A taxa ideal é, por
consequéncia, modificada para refletir estas ineficiéncias.

Taxa de transferéncia = %(Dbh +d ;) * (U, +Vg)C x%x EciiEaj1—Epy), kg/m®
be

de célula. (3.217)
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Onde Eg;j é a fragdo de particulas que estdo no caminho da bolha e que realmente colide
com ela. Exjj é a fracéo das colisGes bolha-particula que leva a aderéncia com sucesso.
Epij é a fracéo das particulas do tipo ij que descoletaram da bolha durante o tempo que a
bolha levou para subir através da fase polpa. O desenvolvimento de um modelo cinético

quantitativo para o processo de flotagdo inicia com modelos para Ecij, Eaij € Epij.

Os subprocessos de colisdo, aderéncia (ou coleta) e descoleta podem ser considerados
independentes, desde que eles sejam governados por forgas essencialmente diferentes. O

processo de colisdo é dominado por condi¢des hidrodinamicas locais em torno na bolha.

O processo de aderéncia (ou coleta) é dominado por forgcas de superficie de curta
distancia e pelas caracteristicas de drenagem e ruptura da pelicula de filme liquido entre
as bolhas e particulas. O processo de descoleta é governado por considerages de
estabilidade de agregados de multiparticulas agregadas que sdo formadas sobre a
superficie das bolhas, seguido da coleta das particulas com sucesso. Estes processos s&o
amplamente independentes um dos outros e requerem modelos diferentes para as suas

descrigdes quantitativas.

A eficiéncia da captura da bolha é reduzida pela presenca de outras particulas em adeséo
que cobrem uma porc¢do da area da superficie da bolha. Um resultado necessario deste
modelo cinético é que qualquer bolha ird se tornar progressivamente coberta com
particulas aderidas durante a sua passagem através da fase polpa. Este comportamento é
confirmado por observacfes experimentais diretas e é mostrado de forma clara na

sequiéncia de fotos na figura 3.61.
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C: apds 30 segundos D: apos 125 segundos

Figura 3.61: Carregamento de uma bolha Unica durante a flotacdo. (a) apds 3
segundos, (b) apo6s 10segundos, (c) apds 30 segundos, (d) apds 125 segundos (King
etal., 1974).

Essas fotografias de uma Unica bolha foram tiradas para registrar o aumento da carga de
particulas durante o tempo de vida de uma bolha na polpa. Os elementos essenciais da
coleta de particulas pelas bolhas sdo claramente ilustrados nesta figura. A acdo de
arraste do movimento de fluido, que faz as particulas deslizarem sobre a bolha e
acumularem sobre a superficie mais baixa (inferior), é evidente. Este comportamento

influencia tanto a eficiéncia de colisdo Ec quanto a eficiéncia de adesao Ea

Colisdes particula-bolha: Nem toda particula, no caminho da bolha em ascencéo,
colidira com a bolha porque, quando a bolha avanga através da agua, ela forca a agua
para o lado e isto tende a carregar as particulas para fora do caminho da bolha e no seu
entorno (figura 3.62).
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Figura 3.62: Linhas de forca para a 4gua em torno de uma bolha esférica rigida
calculada assumindo o fluxo de potencial (lado esquerdo) e fluxo de Stokes (lado
direito) (King, 2001).

A figura 3.62 mostra as linhas de fluxo que sdo formadas no entorno de uma bolha
quando ela avanca atraves da polpa. As linhas de fluxo, nesta figura, foram calculadas
para dois regimes de fluxo extremos: fluxo de Stokes (que é aplicavel quando o nimero
de Reynolds da bolha é muito menor que uma unidade) e fluxo potencial (aplicavel
quando o numero de Reynolds é muito maior que uma unidade). As linhas de fluxo
mostram as trajetorias que uma particula flutuante ira levar durante o encontro com as
bolhas. Como uma particula ir& colidir com a bolha somente se uma linha de fluxo que
tem uma proximidade maior & bolha, menor ou igual ao raio da particula. As linhas de
fluxo da figura 3.62 foram calculadas tanto que elas estdo distribuidas uniformemente
em um longo caminho em frente da bolha. Isto significa que dois conjuntos de linhas de
fluxo teréo efeito significativo sobre o valor de E.. O fluxo potencial leva a eficiéncias

de colisdes maiores que o fluxo de Stokes.

Pode-se observar, na figura 3.62, que uma particula flutuante neutra, de didmetro
d,=0,1Dy, precisa ndo mais que cerca de 17% de um do raio de bolha, fora da linha de
centro do caminho de colisdo, caso em que é para fazer contato com a superficie da
bolha durante a passagem sob o fluxo de Stokes. Por outro lado, uma particula flutuante
neutra, do mesmo tamanho, deveria tocar a superficie desta bolha se ela estiver téo

distante quanto 56% do raio da bolha sob condi¢des de fluxo potencial. Obviamente, a
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eficiéncia de colisdo E. para particulas deste tipo € pequena tanto em um caso quanto
em outro, mas € significantemente menor para as condi¢des de fluxo de Stokes. Isto
concorda com um pensamento intuitivo, desde que um movimento mais rapido da bolha
é considerado arrastar particulas neste caminho de forma mais eficiente que em um

movimento lento de bolha.

As linhas de fluxo da figura 3.62 resultaram de solucfes analiticas das equagdes de
continuidade em torno de esferas de sélidos movendo em fluidos Newtonianos. Estas
solucdes podem ser aplicadas para o0 movimento de bolhas através da agua, levando em
conta que a superficie da bolha pode ser assumida como imével. Geralmente, é razoavel
assumir esta premissa quando s&o analisados os processos de flotacdo em funcéo das
quantidades relativamente grandes de surfactantes concentrados na superficie da bolha.
Estas solugbes matematicas, sob as condicdes de fluxo de Stokes e potencial, podem ser

encontradas em textos padréo da mecénica de fluidos.

Para o fluxo de Stokes, tem-se:

2
p=Y - =sen’g ifr —§L+& =sen’0 Fs (1) (3.218)
U,R; 2\ R, 4R, 4r
Para o fluxo potencial:
2
S ~ = sen’o r) R = sen’6 Fpot (1) (3.219)
U,R; 2\ R, 2r

r e 6 sdo coordenadas espaciais esféricas, com o centro da bolha na origem. U, € a

velocidade de subida da bolha e Ry, é o raio da bolha.

Nenhum dos regimes de fluxo (Stokes ou potencial) serd aplicavel sob todas as
condicdes de operacdo de células de flotacéo, sendo exigido um modelo que ird possuir
todos os valores do Reynolds de bolha variando de baixo (regime de Stokes) a alto
(fluxo potencial). Usando como um guia os modelos de linhas de forga, publicados para
esferas rigidas movendo em fluidos sobre uma regido de nimeros de Reynolds de bolha,

Yoon e Luttrell (1989) usaram uma soma ponderada das solugdes de fluxo potencial e
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de Stokes para descrever as linhas de fluxo em torno de uma esfera em nimeros de
Reynolds numa faixa de 0 a 100.

P=sen’0(aFs (r)+(1-a)Fpy (r))=sen?d F(r) (3.220)
com F(r) dado por:

F(r):%[RLJZ 2ariFae )R

(3.221)
o é um pardmetro adimensional que depende do nimero de Reynolds da bolha e tem o
valor 1 quando Rep=0 (Regime de Stokes) e assint6tico ao valor 0 a altura Rep (fluxo
potencial). «, também, depende do valor de r. Para valores de r ligeiramente maiores

que Rp, a é proximo de 1.« esté relacionado ao numero de Reynolds por:

0,72 s
4Re, r—lj (3.222)

azeXp[_ 45 r

onde r'=(r/Rp) e Ry é o raio da particula.

O ndmero de Reynolds de bolha Ren=(DnUnpow/tw) pode ser calculado a partir da
velocidade terminal de subida dado o tamanho da bolha e a carga de solidos que ela

carrega.

Um modelo para as eficiéncias de colisdo: A eficiéncia de colisdo € calculada como a
fracdo das particulas que estdo no caminho e que realmente colidem com as bolhas. Para
encontrar quais particulas colidem com a bolha, € Gtil estabelecer as linhas de fluxo para
o movimento de particulas, desde que as particulas sejam desviadas das linhas do fluido
que sdo mostradas na figura 3.62. As particulas desviam das linhas de fluxo do fluido
porque elas caem em relagdo ao fluido como um resultado de suas densidades maiores e
porque a inércia previne a particula da aceleragdo, & mesma taxa que o fluido desvia do

caminho em linha reta no momento em que aproxima da bolha.

Os componentes radial e azimutal da velocidade do fluido sdo dados por:

1 oy .U,R?
u =-— — =-2—"c0SO F(r 3.223
r’send 06 r? ") ( )
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2
U, =— 1 ov_ —ZMCOSQ F'(r) (3.224)
rsen@ 00 r

Se a inércia das particulas é desconsiderada, as particulas movem, em relagdo ao fluido

em suas respectivas velocidades de sedimentagéo terminal, vr. Os componentes do vetor
velocidade da particula sdo dados por:
V, =U, —V; cosd (3.225)
V, =uf +v;senfd (3.226)

A funcdo de fluxo para 0 movimento da particula é, portanto,

2
v =U,RZsen’d| Y[ | | LU, R2sen?0 F(r) (3.227)
p b M 5 b M

b b

As linhas de fluxo para a 4gua, calculada usando a equacéo 3.220, e as trajetorias das
particulas tendo velocidade de sedimentacéo terminal igual a 0,1Uy, calculada usando a
equacdo 3.227, sdo mostradas na figura 3.63 para uma bolha subindo com um numero
de Reynolds de 20.

3n|‘.“..HMW.HH..“ '\I"""""'
Trajetorias das particulas I HH‘ ‘| ‘| ‘ Linhas de fhixo de
para Re de bolha=20,0 e ||||| | | Yoon-Luttrell para

Vo =010, | \ | | ‘ I I Re de botha=20.0
24 |-

Bubble

\I
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Figura 3.63: Linhas de fluxo para 4gua (lado direito) calculada usando a equacéo
3.220 e linhas de fluxo para particulas (lado esquerdo) tendo uma velocidade
terminal igual a 0,1Uy calculada usando a equagéo 3.227 (king, 2001).

A eficiéncia de colisdo para as particulas do tipo ij é calculada como o fluxo de

particulas um hemisfério imaginério de raio Ry,+R, que encobre o hemisfério de frente
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da bolha dividida pelo fluxo de particulas que cruzam o plano horizontal da &rea

Ro+Ryp)%.
Portanto,
12 2U, RZF (Rb+Rp)+v..
ECij _ —271','.0 Vv, |r:R,,+Rp (R, ‘;‘ Rp)senQ(Rb + Rp)de _ (R, + Rp)z Tij
(R, +R,)" (U, + V) Uy, +Vry

(3.228)
A eficiéncia de colisdo pode ser medida em laboratério usando um experimento de
flotagcdo de bolha unica com particulas que sdo condicionadas para serem extremamente
hidrofébicas. Estas particulas tém eficiéncia de adesdo de 1,0 e a eficiéncia de coleta
medida é, portanto, igual a eficiéncia de colisdo. As eficiéncias de colisdo previstas pela

equacdo 3.228 séo comparadas aos dados experimentais na figura 3.64.
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Figura 3.64: Comparacdo entre as eficiéncias de coleta prevista e medida. As
linhas foram calculadas usando a equagéo 2.228 para cada um dos dois minerais
(quartzo e carvao) (King, 2001).

Os dados de Afruns e Kitchener (1976) foram determinados usando particulas de
quartzo e os de Yoon e Luttrell (1989) usaram particulas de carvdo. As eficiéncias

previstas sdo proximas as dos dados medidos, confirmando que a teoria proporciona um
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modelo razoével do processo de colisio embora ele superestime a eficiéncia de colisdo

por um fator de cerca de 2 para as bolhas que se aproximam de diametro de Imm.

Outro fator importante é que as particulas que realmente batem na bolha terdo latitudes
diferentes sobre a bolha. Isto tem implicagGes importantes para o modelamento dos
processos de adesdo da particula & bolha. O angulo de latitude no qual a particula, sobre
as linhas de fluxo ¥, toca a bolha pode ser calculado pela equacéo 3.227, fazendo r=R;
+ Ry, e é dada por:

1/2
lPO

2
R, +R
F (R+R,)+- [ ™F e
20, R,

0, =sen™ (3.229)

Particulas do tipo ij podem iniciar sua aproximagdo a bolha a qualquer distancia R, da
linha do centro de colisdo. Cada particula do tipo ij terd uma distancia maxima Rojj, a
partir da linha de centro, que resultara em uma trajetoria rasante. Contanto que R,<Ruij,
uma colisao ira ocorrer. O angulo de colisdo ira variar com R, e, desde que a localizacéo
de cada particula na polpa seja aleatéria, 6. deve ser considerado como uma variavel
aleatoria (randdmica). Sua distribuicdo de probabilidade associada pode ser avaliada ao

observar que R, estadistribuido uniformemente em [0, Ro;j].

Ro pode estar relacionado a ;. a0 observar que longe da parte externa da bolha

seno = R (3.230)
r
tanto que a equacgdo 2.227 dé:
2 1/2
R, = e (3.231)
Uy + Vg

2 1/2
Ry = | 2 (3.232)
Uy + Vg
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onde wpi € 0 valor de funcdo de fluxo de particula para as linhas de fluxo que
representam a trajetdria rasante para uma particula do tipo ij, no equador da bolha. Isto é
avaliado usando a equacdo 3.227 com 6=7/2 e r=Rp+Ryj;.

R, + Ry )
[—’”J (3.233)

W, =F (R, +R,)+ =0
o =F Ry + pij)+EU_ R

b
Substituindo as equagdes 3.231 e 3.232 e 3.233 na equagéo 3.229, tem-se uma relacdo
simples entre 6 e R,.

RO

send, = (3.234)

0ij
Observando a distribuicdo de probabilidade uniforme da variavel aleatéria R,, a
densidade de distribuicdo para o &ngulo de colisdo 6, é:

fy, (6,) =cos6, (3.235)

A funcdo de distribuicdo acumulada correspondente para 6 é:

Fy. (8.) =send,, para 0 < 0. < n/2 (3.236)

Adesdo particula-bolha: O processo de adesdo requer um modelamento
significativamente mais complexo que o do processo de coliséo, que, como mostrado
nas secBes anteriores, € governado primariamente pela dindmica de fluido proxima a
bolha. O processo de aderéncia é governado por fatores quimicos e hidrodindmicos que
interagem de maneiras complexas, que finalmente determina se a particula ird aderir &

bolha ou ndo.

Quando uma particula colide com a bolha, ndo pode aderir imediatamente em fungéo de
que o filme fino de liquido, entre a particula e a bolha, precisa ser drenado. Quando o
filme se torna suficientemente fino, pode ser rompido permitindo que a particula penetre
a pelicula da bolha. A linha de contato das trés fases, que define os limites de
penetracdo da bolha em torno da particula, precisa desenvolver-se para uma
configuracdo estavel, por vez governada, primariamente, pelo angulo de contato do

solido e também pela sua forma.
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Embora o passo de ruptura real seja muito rapido, o afinamento do filme e 0 movimento
da linha de contato das trés fases sdo governados pelos processos cinéticos e cada um
requer um tempo finito. O tempo levado do instante de colisdo ao estabelecimento de

um contato estavel das trés fases é chamado de tempo de inducdo, representado por ting.

O tempo de inducdo para uma particula é determinado, primariamente, pelo seu angulo
de contato. O tamanho e a forma da particula também sdo importantes. Outros fatores
quimicos, tais como a concentracdo de surfactantes na superficie da bolha, a interagdo
entre o coletor adsorvido sobre o sdlido e o espumante sobre a superficie da bolha

também exercem um papel importante.

Fatores puramente fisicos, tais como a orientacdo precisa da particula no primeiro
contato e o perfil de velocidade proximo a superficie da bolha e também ao seu arredor,
contribuem para a enormidade deste fendmeno complexo. Uma compreensdo detalhada
destes efeitos ainda ndo foi desenvolvida num estdgio onde tempos de inducgdo para
particulas irregulares, com superficies heterogéneas, podem ser calculados com
confianca. Entretanto, em geral, particulas com angulos de contato maiores tém tempos
de indugdo mais curtos que particulas similares que possuem angulos de contato
menores. Esta variacdo no tempo de inducdo é a origem do comportamento diferencial
das particulas durante a flotagdo e, consequentemente, precisa formar a esséncia de

qualquer modelo de flotag&o.

Enquanto o afinamento do filme, sua ruptura e a recuo da linha de contato das trés fases
estdo prosseguindo, outro processo puramente fisico estd ocorrendo. A particula esta
sendo carregada para baixo sobre a superficie da bolha, pela &4gua. As particulas
aderidas a bolha sdo lavadas para a sua parte posterior. Se estabelecido um contato
estavel das trés fases, antes das linhas de fluxo comecarem a divergir da bolha, ades6es
de sucesso sdo alcancadas. A particula que permanece aderida a bolha continua a sua
jornada sobre a superficie da mesma até colidir com outras particulas j& aderidas e
cobrindo o seu poélo inferior. A coleta acumulada de particulas aderidas sobre a
superficie mais baixa da bolha gradualmente acumula-se até que o hemisfério mais

baixo da bolha seja todo coberto.
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As particulas que ndo formam um contato estavel das trés fases, no tempo em que as
linhas de fluxo comecam a divergir da superficie da bolha, nas proximidades da linha do
equador, sdo arrancadas da supeficie a partir deste ponto de colisdo até o ponto de
divergéncia. Este tempo é chamado de tempo de deslizamento, t,. O principio
fundamental que governa o modelo de colisdo da flotacdo é que uma particula de
tamanho d, e composicéao g irdo aderir a uma bolha de tamanho R, somente se ela tiver

uma colisdo de sucesso e se o tempo de indugdo for menor que o tempo de

deslizamento.
tind < ts (3.237)

Isto deve ser referido ao principio de Sutherland, em reconhecimento a sua atencédo
pioneira ao compreender os principios da flotacdo sobre uma base cientifica firme. Este

modelo do processo de flotagdo € ilustrado na figura 3.65.

II 'l'rzlijetc':ria da particula

Figura 3.65: Angulo de colisio e divergéncia para colisdes (King, 2001).

Para usar os principios incluidos na equagdo 3.237 para calcular a taxa na qual as

particulas sdo capturadas pelas bolhas, é necessario calcular o tempo de deslizamento e

0 tempo de inducéo.
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O tempo de deslizamento para a particula pode ser calculado com precisdo razoavel a
partir de um conhecimento de hidrodindmica em &gua para a superficie da bolha. A
velocidade tangencial nos arredores da bolha pode ser calculada usando a funcéo de
fluxo dada na equacéo 2.220:

1
 Rysen(d+6,)

3 R 3R]

;
— "
R, 4 2r2 4 r?

u, O('j—": =ubsen(9+0p)[ j (3.238)

onde 6, é o &ngulo entre o centro da bolha e o raio de uma particula no ponto em que
toca a bolha. A particula escoa sobre a superficie de uma esfera, a uma velocidade
proxima a da 4gua a um raio de particula da superficie da bolha que, para particulas

pequenas, é dado por:

3 (1 3 ). .
u9=Ubsen(9+9p){z(l—a+arp)+(z—zajrp2}=Ubsen(9+9p) (3.239)
onde:
Ry (3.240)
ro=— :
p Rb
. 3 (1 3 .2
u, =U{E(l—a+arp)+(z—zajrp } (3.241)

Adicionalmente, as particulas movem em relacdo a 4gua com velocidade terminal de

sedimentacdo, tanto que o tempo de deslizamento é:

t = J-JT/Z Rb + Rp _ Rb + Rp J-JT/Z de (3242)
T u,+vsen(@+6,) Up+v, % sen(0+6,)
T
R, +R, l_COS(erQPJ 1+cos(6, +6,)
| (3.243)

s = - n X
2(U; +v,) l+003(n+0 J 1-cos(9, +6,)
p

O tempo de deslizamento méaximo para uma particula de tamanho R, é avaliado a partir

da equagdo 3.243 em 6.=0 e é dado por:

t - *
2 +v)

1-cos £+9
R, +R, In 2 P 1+coso,

X (3.244)
j 1-coso,

1+ 003(7r +0
2 p
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Em méaquinas de flotacdo industrial € comum encontrar bolhas carregadas, tanto que
uma fracdo considerdvel da éarea de superficie disponivel é coberta por particulas
aderidas. A acdo de arraste sobre as particulas aderidas e o carregamento da superficie
da bolha sdo ilustrados, graficamente, na sequéncia de fotografias de uma bolha Unica

durante o seu tempo de vida em uma polpa de flotagcdo, como mostrado na figura 3.61.

Quando a camada de particulas aderidas acumula-se ap6s o equador da bolha, o tempo
de deslizamento disponivel é encurtado, como mostrado na figura 3.66. Quando a bolha
esta carregada em mais de 50%, a equacédo 3.243 torna-se:

R, +R, | 1-cosg, 1+ cos(6, +9p)
=— n X
©2Up +v,) |1+cosf, 1-cos(d, +6,)

(3.245)

Figura 3.66: Bolha muito carregada mostrando o angulo de carregamento (King,
2001).

L é o carregamento fracional sobre a bolha.
L= (fracAo da superficie da bolha coberta por particulas aderidas/drea total da

superficie da bolha).
L= %(1+ cosé, ) (3.246)

ai; € chamado de angulo de carregamento.

O valor correspondente para tsmax é:
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_ Ry+R, In 1-L 1+cos(@ +6,)

tax = - x (3.247)
20U, +v;) L 1-cos(6, +6,)

Enquanto é possivel calcular o tempo de deslizamento pelo menos de maneira
aproximada para particulas de densidade e tamanhos arbitréarios, quando o tamanho da
bolha é conhecido, 0 mesmo ndo pode ser dito para o tempo de inducéo. O tempo de
deslizamento é governado, primariamente, por fatores fisicos e pela hidrodindmica na
fase &gua proxima a bolha. O tempo de inducdo, por outro lado é fortemente
influenciado pelo condicionamento quimico da superficie da particula. Em particular, o
angulo de contato exerce um papel importante. Em adigdo, a forma precisa da particula,
a rugosidade de sua superficie, a textura e a composi¢cdo mineraldgica contribuem

fortemente para o tempo que é levado para uma adesdo estavel ocorrer.

Trés estagios, no processo de adesao, podem ser identificados: o afinamento do filme de
agua entre a particula e a bolha, a ruptura real da pelicula da bolha quando o filme em
afinamento alcanca uma condic&o estavel e, finalmente, a retragdo da dgua da superficie
da particula para formar um perimetro de contato das trés fases estavel. Destes
subprocessos, somente o primeiro e o terceiro contribuem para o tempo de indugéo. A
ruptura do filme é muito mais rapida e o tempo de ruptura é usualmente desconsiderado
se comparado ao tempo levado para a drenagem do filme e a formac&o do perimetro de

contato das trés fases estavel.

Apesar do esforco de pesquisa considerdvel, ndo ha modelos quantitativos disponiveis
que permitam o célculo do tempo de inducéo para uma particula especifica. Entretanto,
pode ser assumido que o tempo de indugdo é dominado pelas caracteristicas das
particulas tais como o &ngulo de contato, a textura mineraldgica da superficie, a forma e
a rugosidade da particula. O tempo de indugéo ndo é influenciado significativamente
pelas condi¢Bes hidrodindmicas da colisdo nem pelo tamanho de bolha. Isto ndo é
completamente verdade porque a orientacdo exata da particula, em relagéo a superficie
da bolha no primeiro contato é conhecida para influenciar o processo de drenagem do
filme. Em vez disto, € postulado que o tempo de inducéo é inteiramente uma constante
especifica-particula. Cada particula, na célula de flotagéo, tem seu valor Unico préprio

de tempo de indugdo, que permanece 0 mesmo para cada colisdo que a particula faz com
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a bolha durante o tempo de vida no ambiente de flotagdo. Pelo menos, qualquer variagéo
no tempo de inducdo que uma particula em particular experimenta de coliséo a coliséo

refletird somente em flutuagBes estatisticas pequenas em torno do valor médio.

Este postulado de especificidade de particula para o tempo de inducdo leva a uma
conclusdo importante relacionada a cinética do processo de flotacdo global. Se qualquer
particula tem um tempo de inducdo maior que o tempo de deslizamento associado com
uma colisdo de linha de centro direta com a bolha maior disponivel, ela nunca flotara,
ndo importando a posi¢ao no interior da célula de flotagdo. Isto aumenta o conceito de
componente ndo flotavel para cada tipo de particula. Este comportamento € comumente
observado durante os estudos sobre cinética de sistemas de flotacdo sendo
rotineiramente aplicado para as analises de cinéticas de flotacdo desde, pelo menos, 0s

anos 50 e, provavelmente, muito anterior a isto.

As particulas ndo flotaveis serdo encontradas virtualmente em qualquer ambiente de
flotacdo desde tubos de Hallimond precisamente controlados a grandes células de
flotacdo industrial. Exce¢des somente sdo encontradas em situacGes onde as particulas
sdo condicionadas para terem superficies muito hidrofdbicas, tanto que elas todas tém
tempos de indugdo curtos, se comparado com os tempos de deslizamento disponiveis.
Sob estas condicbes, a captura de particulas é dominada pelo processo de coliséo e isto é

freqlientemente explorado para medir a eficiéncia de coliséo, experimentalmente.

3.2.5.d: Modelo da constante cinética de taxa distribuida para flotacéo.

O modelo cinético para a flotagdo é baseado na equagdo 3.217. Esta equagdo mostra,
claramente, que a taxa de transferéncia das particulas do tipo ij de uma fase polpa para a
fase bolha é de primeira ordem com relacdo & concentracdo destas particulas na fase

polpa. Esta observacéo leva a formulacdo simples da lei cinética como:

Taxa de Transferéncia de Particulas do Tipo ij=K;iC;; (3.248)

onde
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3 G,
Ky = (Dp +dpi)2(Ub +VTij)X—3bx ECijEAij(l_ EDij)

=5 -
1, d, Y
= Z 1+D— (Ub +VTij)>< S, x ECijEAij - EDij) = kijsv (3.249)
b
e
GGva 2 ;. 3
S, =——=— m"de superficie de bolha por m”de polpa aerada
b
(3.250)

é a area de superficie de bolha total em contato com a fase polpa por unidade de volume
da célula. E facil ver, a partir da equagio 3.249 gue K;; é uma funcio complexa da
densidade e tamanho de particula porque a dependéncia complexa de Ecj e Enjj Sobre o
tamanho de particula. k; € o coeficiente de transferéncia de massa da particula da polpa
para a superficie das bolhas e ela pode ser escalonada independentemente da &rea da

superficie da bolha. kij tem unidade em m/s.

A equacdo 3.249 parece ser uma lei cinética convencional perfeitamente linear, mas o
principio de Sutherland transmite um caréater especial para Kjj. Uma fracdo definida de
particulas do tipo ij (isto é, particulas caracterizadas pelo tamanho dpi e composicéo
mineraldgica g;) tem K;=0 porque ting > tsmax para estas particulas e, portanto, Ea;j=0.

Esta é a fracdo ndo flotavel para este tipo de particula.

O tamanho da fracdo ndo flotavel depende da distribuicdo dos tempos de inducdo ao
longo da populacdo de particulas que estdo caracterizadas pelo tamanho d, e
composicdo mineraldgica g. N&o ha, aparentemente, nenhum dado experimental a partir
do qual estas distribuicBes possam ser estimadas, embora técnicas experimentais sejam
desenvolvidas para a medida dos tempos de inducéo. Desde que o tempo de indugdo ndo
possa ser negativo, é razodvel postular que o seu valor tem uma distribuicdo gama

definida pela funcéo de densidade de probabilidade:

o exp[— t"}
(3.251)

fi' ting) =
J( ) Ti'jgijr(aij)

que tem dois pardmetros £ e 7 que variam com o tamanho e composigdo de particula.
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A fragdo das particulas na classe ij que ndo sdo flotaveis é usualmente especificada em
termos da recuperacdo final, R;j, das particulas deste tipo:
Ri, = Prob (ting < tomax)
(3.252)

onde tsnax € 0 tempo de deslizamento mais longo disponivel e € dado pela equagdo
3.244.

Usando as equagdes 3.251 e 3.252, a recuperacdo final das particulas do tipo ij é dada

por:

R, = ' (3.253)

onde I'; € a fungdo gama incompleta e

7 = lsmac (3.254)

T

Os parametros aij e zij na distribuicdo dos tempos de inducdo estdo relacionados

unicamente & media e variancia da distribuicéo.

_ Variancia o,

o 0 3.255

i T T Media b (3:259)
Média t.

B, _ vedia i (3.256)
T o

ij
ting € @ média da distribuigéo de tempo de indugéo e o2, é a variancia.
A constante de flotacdo especifica para o componente flotvel de particulas do tipo ij é

dada pela equacéo 3.249 com o valor apropriado de eficiéncia de adesao Eaj;.

A eficiéncia de adeséo para a fracdo flotavel de particulas do tipo ij é dada por:
Eaij=Prob(ts — ting > 0) (3.257)
A equacdo 3.257 contém duas varidveis aleatorias ting € ts € a probabilidade indicada

pode ser avaliada a partir de suas respectivas funcdes de densidade.
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O tempo de deslizamento t; inerente a sua aleatoriedade angulo de colisdo 6. que, por
sua vez, é inerente a sua aleatoriedade da posicdo da particula em relacdo ao eixo do
movimento da bolha. 6. tem funcéo de probabilidade dada pela equagéo 3.236 e pela

funcdo densidade de distribuicdo:

fy (6.) =coso, (3.258)
t; esta relacionado a 6, pela equacéo 2.243 e a funcgéo de densidade de distribuigdo e:
f9 (ec)
= 3.259
tS dts ( )
de,

Assim,
Eo = [ [“F (t)x ., (t.)dt dt = [2f (0.)xF. (t.)d0 =[2cosd. x F. (t.)d0
Aij_J.O IO ts(s)x it (ting )dting s—IO Hc(c)x ij(s) c—IO COso, x ij(s) c

(3.260)
onde f;; € a fungdo de densidade de distribuicdo para o tempo de inducéo, dado pela
equagdo 3.251 e Fyj é a funcdo de distribuicdo correspondente. Em aplicacGes praticas, a
integral na equacdo 3.260 precisa ser avaliada numericamente, mas isto €

comparativamente facil para fazer.

3.2.5.e: A flotacdo durante o carregamento da bolha.

Até o momento a discussdo do modelo de cinética para a flotagdo foi apresentado sob o
ponto de vista das particulas. Algumas consideragdes adicionais emergem quando o
processo € visto do ponto de vista da bolha. Como as bolhas sobem através da fase
polpa, elas adicionam a si carga de particulas e o hemisfério mais baixo da bolha torna-
se progressivamente coberto com particulas acumuladas pela adesdo, como um

resultado de colisGes que ocorreram com sucesso.

O processo de carregamento pode ser modelado quantitativamente usando o modelo
cinético da captura da particula, ja descrito na se¢do anterior. Quando uma bolha sobe
através de uma polpa bem misturada, ela colide com todos os tipos de particulas,
algumas das quais sdo capturadas de acordo ao modelo j& desenvolvido. Os tipos
diferentes de particulas serdo capturados em taxas diferentes, dependendo de seus

tamanhos e hidrofobicidade que determinam as constantes de taxa de flotagédo
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especifica. A bolha, por consequiéncia, acumula uma carga que tem uma composicao e
distribuicdo de tamanho que é distintamente diferente a composicdo média de particula
da polpa. Entretanto, durante o tempo de vida de uma bolha particular, o ambiente da
polpa ndo muda, tanto que a bolha torna-se progressivamente coberta com uma carga de
particulas de distribuicdo de tamanho e composi¢cdo que ndo muda com o tempo de
residéncia da bolha.

A érea da superficie da bolha, que é ocupada por uma particula aderida, depende
primariamente da forma da particula, mas também depende da densidade do
empacotamento das particulas sobre a superficie curva da bolha. As particulas
hidrofébicas formam aglomerados em suspensao sempre quando nenhuma superficie de
bolha estd presente e este fendmeno pode aumentar a carga da superficie. Evidéncias
destes aglomerados podem ser vistas na fotografia de uma bolha excessivamente
carregada, na figura 3.67.

Figura 3.67: Bolha plenamente carregada mostrando aglomerados de particulas
(King etal. - 1974).

O hemisfério inferior da bolha é coberto por varias camadas de particulas onde,

evidentemente, nem toda particula estd em contato com a superficie da bolha.

Um modelo para o carregamento por particulas sobre a sua superficie pode ser baseado

sobre a cobertura especifica alcancada por cada tipo de particula.

Seja #ij a carga por unidade de volume da bolha em uma bolha carregada plenamente
com particulas do tipo ij:
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_ (1-&;)3(R, +R;i) Rypy

+1 3
i =3 kg/m” de volume de bolha  (3.261)
b

&ij € 0 empacotamento de vazios para particulas do tipo ij, pij € a densidade de particulas

do tipo ij e 7o € a carga sobre uma bolha muito pequena, que é composta largamente de

aglomerados de particulas hidrofébicas.

Uma bolha plenamente carregada em uma polpa de flotagdo apresenta uma carga dada

por:
Lo =V5 D, Myl (3.262)
ij

onde V} € 0 volume da bolha e mj; € a fracdo de massa de particulas do tipo ij na carga
da bolha.

L = 4”2(1_3ij)minpiPij (R, + Rpi)2 1, (3.263)

ij
Lmax pode ser medido pela simples captura de bolhas completamente carregadas e
pesando a carga da bolha. Para bolhas muito pequenas, a carga méxima é

aproximadamente independente do volume da bolha e para bolhas que sdo muito
maiores que o tamanho da particula, Lmax varia com V,%’®. Se as particulas sio todas do
mesmo tamanho e densidade,

L =2a(R, +R ) +1, (3.264)

Alguns dados de bolhas plenamente carregadas capturadas sdo dados na figura 3.68.

50

Carga da bolha (mg)

(R, +R,)* mm?

Figura 3.68: Carga medida em bolhas Unicas, plenamente carregadas (King et al.-
1974).
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O desenvolvimento da carga de bolha, L, é descrito pela seguinte equacéo diferencial,
quando a bolha move através da fase polpa e seu tempo de residéncia aumenta:

6G, 7, L. dL

“Svibmmax 7 N KOC 3.265

Db dT ; ij ~ij ( )

com Kjjdado pela equacéo 3.249 e 7 representando o tempo de residéncia da bolha.

Durante 0s primeiros poucos segundos do processo de carregamento, L<0,5 e o lado
direito da equacdo 3.265 € constante e a carga da bolha aumenta linearmente com o seu
tempo de residéncia. Quando a carga sobre a bolha aumenta, a taxa de carregamento
decresce como um resultado de dois efeitos. Quando a carga de s6lido nas bolhas
aumenta, sua velocidade de subida decresce por causa do seu aumento de massa. Desde
que Kij; seja proporcional a Uy, de acordo com a equacdo 3.249, ela decresce quando a
velocidade se subida decresce. Quando a carga sobre a bolha excede 50%, K;; decresce
com 0 aumento na carga da bolha porque o tempo de deslizamento e, portanto, Eaj
decrescem, de acordo com a equagdo 3.243. O tempo de deslizamento torna-se,

eventualmente, zero quando a bolha se aproxima do carregamento completo.

Sob estas condicdes de flotacdo inibida, a bolha transporta uma carga de particula para a
fase espuma que estd limitada tanto pela capacidade da superficie das bolhas quanto
pelo poder de levantamento da bolha. Entretanto, sempre deveria ser considerado em
aplicagdes de flotacdo industrial porque as consideragfes econdmicas geralmente ditam
que as células de flotacdo industrial devem ser operadas com bolhas carregadas de

forma significativa.

3.2.5.f: O tempo de subida de bolhas carregadas.

Para quantificar o efeito de bolhas carregadas sobre a taxa especifica de flotacdo é
necessario calcular a velocidade de subida da bolha como uma funcédo da carga que ela
carrega. Particulas leves sobem, em é&gua, a velocidades terminais que sdo mais baixas
que aquelas calculadas a partir do coeficiente de arraste para particulas pesadas que

afundam. Bolhas deformaveis tém velocidade terminal de subida que sdo ainda
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menores. Bolhas muito pequenas sobem, na 4gua, como se comportassem como esferas

rigidas na forma elipsoidal. O coeficiente de arraste varia, por consequéncia.

Em vez destas anomalias, as velocidades terminais das bolhas podem ser calculadas
precisamente usando o coeficiente de arraste para esferas de sélidos mais leves que a
agua, levado em conta que o nimero de Reynolds é calculado usando a projecéo
horizontal do didmetro da bolha. O diametro da projegéo horizontal pode ser calculado a

partir do didmetro do volume efetivo usando a relagcéo empirica:

D, 1+06Ta’

3.266
D,, 1+Ta® (3.266)
onde
Ta =Re,, M0”* (3.267)
Re,, = DuYoPu (3.268)
7,
1/3
D,. = (W—bj (3.269)
T
e Vi é 0 volume da bolha. Mo é o nimero de Morton e é definido como:
gu'
Mo = ~— (3.270)

po

onde o é a tensdo de superficie da solucéo na superficie da bolha.

A velocidade de subida terminal de uma bolha carregada em parte pode ser calculada de

1 1

_ 2 = 2

0. :(8(\/pr Zmb)gj _ D, (4(pw '-'-max)ngej (3.271)
CpDy Py D 3Copu

onde Cp é o coeficiente de arraste para uma bolha em ascengéo.

Dados experimentais, medidos sobre bolhas em ascencdo na &gua e contendo
surfactantes, revelam que Cp mostra a mesma variagdo com o nimero de Reynolds de
bolha como esferas de solidos mais leves que a agua levando em conta que o beneficio
devido € feito para a deformacdo da bolha. Os dados sdo mostrados nas figuras 3.69 e
3.70, onde o coeficiente de arraste medido é plotado contra 0 nimero de Reynolds de

bolha, calculado usando a velocidade da bolha projetada horizontalmente.
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Re,, = DmJbPu (3.272)

Hy,

A linha, na figura 3.69, representa o coeficiente de arraste para esferas solidas e é dado

por:
2
9,06
C, =028 1+—— | , para Rep, < 108 (3.273)
R 1/2
bh
Cp=0,98, para Repn > 108 (3.273)
102
B-“ E\j g:t: gi ?gz:si;aalala Wayman (1958)
o 102 A Data of Afruns & Kitchener (1976
£
= N
o ol
; 101 j‘_
5 3
= 1]
S w e Cll L]
1041 I I I I I

) uI-\h'u:ﬂero ;e ReynolI:is de boll:; Repn ‘ -
Figura 3.69: Coeficiente de arraste para bolhas em ascensdo, em fluidos viscosos,
em funcdo do numero de Reynolds. Os dados experimentais de Allen (1900),
Fuerstenau e Wayman (1958) e Afruns e Kitchener (1976). A linha sélida
representa dados para esferas solidas subindo.
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Figura 3.70: Coeficiente de arraste para bolhas em ascensdo, em fluidos viscosos,
em funcéo de ®. Os dados experimentais de Allen (1900), Fuerstenau e Wayman
(1958) e Afruns e Kitchener (1976). A linha solida representa dados para esferas
solidas subindo. Este sistema de coordenadas é mais util para o calculo da
velocidade terminal de subida das bolhas.
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A equacdo correspondente para a linha na figura 3.70 é:

1/2N\1/2
CD=O,28[(1+0’0921(D )2 41

4
(L5 0,0921077 )72 _J,parad>< 1,L14x 10 (3.275)

A figura 3.70 é Gtil porque pode ser usada para calcular a velocidade terminal de subida
de uma bolha, sem os métodos de erro e experiéncia, por causa da velocidade terminal

de sedimentagéo.

—-LL D?
CD Reﬁh — % (pw ma; )pwg be (3276)

7,
Isto pode ser calculado sem conhecimento da velocidade de subida e o valor de Cp pode
ser obtido direto da figura 3.70. Isto proporciona um método para calcular a velocidade

terminal de subida da bolha quando sua carga de sélido aumenta.

3.2.5.9: Descoleta de particula.

Nas secBes anteriores foi assumido que se uma particula colide e adere a uma bolha ela
entrard na fase espuma quando a bolha que a carrega alcanca a interface polpa-espuma.
Isto ndo é necessariamente verdade pelo fato da particula poder descoletar da bolha em
funcdo dos efeitos de tensdo que sdo induzidos pela turbuléncia na célula de flotagdo. O
processo de descoleta é complexo e ndo hd uma analise compreensiva disponivel. Duas
forcas sdo dominantes na descoleta de particulas da bolha: o peso da particula e a
inércia da particula durante a aceleracdo da bolha que induzida pela turbuléncia no
fluido. A distorcéo da bolha, devido ao peso da particula, € ilustrada na figura 3.71. A
bolha é distorcida e a linha de contato das trés fases é puxada para tras, sobre a
particula, até que uma posigdo de equilibrio seja estabelecida ou até que a ligagéo entre
a particula e a bolha seja quebrada. Na situacdo ideal, que ilustrada na figura 3.71, a
forca de separacéo Fy é balanceada pelo componente vertical F. da forca de tenséo
superficial F,. Se a forca de separagdo o valor maximo que F¢ pode atingir, a particula
sera descoletada. O valor maximo de F. é obtido como segue:

F. =o027R senfsenp (3.277)
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Figura 3.71: Distorcdo de uma bolha deV|do ao peso de uma particula aderida.
Adaptado de Drzymala (1994).

Isto precisa ser maximizado sujeito a condi¢do que f+¢=0, onde 6 é o angulo de
contato. Estabelecendo que a derivada de F. seja igual a zero, tem-se que F. é

maximizado quando:

p=p= g (3.278)
o[ 0
chax = 2717Rp059n (Ej (3279)
A particula maior que pode aderir & bolha é dada por:
T 0
gdgmaxg(ps _pW):ﬂdpmaxasenz(Ej (3280)
1
2
Ay = [—60 j sen(gj (3.281)
9(os —Pu) 2

As forcas adicionais causadas pela turbuléncia podem descoletar uma particula menor e
uma analise aproximada por Woodburn et al. (1971) leva ao seguinte modelo para a

eficiéncia de descoleta.

d X 15
E, = (3.282)
d p max
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3.2.5.h: A fase espuma.

O movimento da espuma: Os modelos cinéticos para a coleta de particulas sélidas na
polpa ndo sdo adequados para descrever o comportamento global da célula de flotacéo
porque a espuma, no topo da célula, exerce uma forte influéncia sobre o comportamento
cinético do sistema de flotacdo. Os processos que acontecem na fase espuma sdo
complexos e eles finalmente determinam se a particula, capturada por uma bolha, na
fase polpa, seré recuperada no fluxo flotado de uma célula de flotacéo. Dois aspectos do
comportamento da espuma precisam ser considerados: 0 movimento da espuma desde a
superficie da polpa até a sua superficie superior, o transbordo de espuma e 0s processos
que ocorrem dentro da espuma enquanto ela esta fluindo. Estes processos incluem
bolhas estourando, particulas descoletando e a drenagem de &gua e sélidos da espuma. E
atil considerar o movimento da espuma primeiro e, entdo, sobrepor os subprocessos

internos sobre o modelo de fluxo bésico.

As bolhas, carregando suas cargas de particulas aderidas, saem da fase polpa para a fase
espuma no limite polpa-espuma, no topo da polpa. As bolhas ndo arrebentam
imediatamente e elas se juntam e flutuam na superficie da polpa. As bolhas séo
empurradas para cima pela chegada de outras bolhas novas provenientes da fase polpa.
Levando em conta que as bolhas ndo sdo tdo grandes, elas conservam suas formas
esféricas quando passam da fase polpa para a camada mais baixa da fase espuma. Elas
tendem a se arranjarem segundo um pacote fechado hexagonal. Os espacos de
intervencgdo entre as bolhas sdo preenchidos com liquido que é carregado para cima em
conjunto com a bolha, a partir da fase polpa. Este liquido intersticial aprisiona
quantidades significativas de material particulado da polpa e o material aprisionado
pode incluir quantidades significantes de particulas hidrofilicas ndo flotaveis. A
composicao dos sélidos aprisionados é determinada primariamente pela composicdo do

solido que esta suspenso nas regides mais de topo da fase polpa.
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A &gua intersticial drena bastante rapidamente da espuma e as bolhas movem mais
proximas e juntas, deformando de modo constante para tomar formas poliédricas
(ocorre quando os filmes que separam quaisquer duas bolhas tornam-se mais finos e
mais fracos). A equacdo de Young-Laplace constitui uma base matemética que auxilia

para a melhor compreenséo do processo de drenagem capilar que ocorre no plateau.

As poucas camadas de bolhas esféricas, imediatamente acima da superficie da polpa,
geralmente podem ser desconsideradas quando a fase espuma for observada como um
todo, a menos que a camada de espuma seja muito fina. Quando a agua intersticial
drena, a estrutura torna-se uma espuma verdadeira com uma estrutura geométrica
caracteristica que é ilustrada em duas dimensdes na figura 3.72. Os trés filmes lamelares
que separam as bolhas encontram-se para formar bordas chamadas de bordas de Plateau
que constituem uma rede de canais através dos quais a 4gua pode drenar a partir da

espuma, sob a agéo da gravidade.

O raio de curvatura dos filmes lamelares é consideravelmente maior que o raio das
paredes das bordas de Plateau, como ilustrado na figura 3.72. Isto significa que a
pressdo dentro de uma borda de Plateau é menor que a pressdo dentro dos filmes
laminares para o qual ela esti aderida. Conseqlientemente, a dgua drena dos filmes
lamelares para a borda de Plateau e os filmes tornam-se regularmente mais finos. As
bordas de Plateau variam em comprimento, &rea da sec¢do de corte e orientacdo por todo
a espuma. Os filmes que separam as bolhas contém todas as particulas que foram

aderidas a uma bolha quando a bolha passa da fase polpa para a fase espuma.

A equacdo diferencial parcial ndo-linear de Young-Laplace apresenta-se como uma
ferramenta Util para o entendimento melhor destes fendmenos, pois descreve a
diferenca de pressdo de capilaridade sustentada ao longo da interface entre dois fluidos
estaticos, tais como a agua e o ar, devido ao fenbmeno da tensdo superficial
(Wikipédia). A equagdo de Young-Laplace, na fisica, relata a diferenca de presséo para
a forma da superficie e € fundamentalmente importante no estudo de superficies de
capilaridade estatica. E uma constatacio do balango de tensio normal para fluidos
estaticos reunidos em uma superficie, onde a interface é tratada como uma superficie

(espessura zero):
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Ap=/V.n=29H = }/[i + ij (3.283)
Rl RZ

onde Ap ¢é a diferenca de pressdo ao longo da interface do fluido, y é a tensdo
superficial, n é uma unidade normal & superficie, H é a curvatura média e R; e R, s&o 0s

raios de curvatura principais (alguns autores referem, de maneira inapropriada, o fator

2H como a curvatura total).

r raio de curvatura do lado lamelar

/

—=—lado lamelar

=— horda de Plateau

L pressdo interna
raio de curvatura /}T da bolha = p- 24r
da parede da borda de

Plateau \

Figura 3.72: Estrutura geométrica de uma Unica bolha, em uma espuma, vista em
duas dimensoes (King, 2001).

As bolhas continuam a mover para cima, atraves do topo da superficie da espuma e
lateralmente através da regido de transbordo. A partir deste ponto a espuma carregada
de particulas é recuperada para o flotado. Algumas das bolhas atingem o topo da
superficie da espuma onde estouram e, entdo, nunca alcangam o transbordo. O
movimento da fase espuma pode ser modelado como um problema de fluxo potencial
bi-dimensional. Isto é ilustrado nas figuras 3.73 e 3.74 que mostram uma se¢do vertical,

ao longo da fase espuma, no topo de uma célula tipica de flotacéo.

A espuma é assumida ser incompressivel e, portanto, as linhas de fluxo para o fluxo
modelo podem ser calculadas como valores constantes da fungéo de fluxo v que satisfaz

a equacéo de Laplace:
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2 2
oV, 0 _g (3.284)

ox? +W

sujeita as condicdes limites disponiveis. Pelo fato de ndo haver quase nenhuma

turbuléncia em escala macro, na espuma, as linhas de fluxo representam o caminho
tomado por uma bolha atraves da espuma.

As linhas de fluxo, que terminam no topo da superficie da espuma, representam as
bolhas que rompem sobre a superficie enquanto as linhas de fluxo que terminam sobre o
plano vertical, acima do transbordo, passam para o produto flotado. Néo é dificil
calcular as trajetérias das linhas de fluxo para geometrias de espuma simples, tais como
aquelas mostradas nas figuras 3.69 e 3.70, porque as solucdes da equacdo de Laplace
para estas geometrias estdo facilmente disponiveis. Carslaw e Jaeger (1959) é uma boa
fonte para estas solugBes. E necessario, somente, especificar as condicdes limite para

uma geometria de célula em particular que esta para ser estudada.

Superficie superior da espuma
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Interface polpa-espuma

Figura 3.73: Linhas de fluxo na espuma de flotacéo calculada a partir da equacéo
3.290. A espuma é relativamente instavel com coeficiente de estabilidade 1-a=0,7.
As linhas limite do sélido sdo impermedaveis ao ar que pode fluir somente através

dos limites representados pelas linhas quebradas (King, 2001).
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Superficie superior da espuma

Transbordo da
espuma

Altura acima da polpa

Interface polpa-espuma

Figura 3.74: Linhas de fluxo na espuma de flotacéo calculada a partir da equagéo
3.290. A espuma é relativamente estdvel com coeficiente de estabilidade 1-a=0,3. As
linhas limite do sdlido sdo impermeaveis ao ar que pode fluir somente atraves dos
limites representados pelas linhas quebradas (King, 2001).

As condic@es limites sdo formuladas em termos de fluxo de gés, ao longo dos Vérios
limites da espuma. O fluxo de gés ao longo da interface polpa-espuma esta relacionado
a taxa de aeracéo na célula de flotagdo, em Gm?®/s. Considere uma célula de flotagéo
com uma segdo de corte retangular e uma dimensdo lado a lado de w metros, e a
dimensdo de trés para frente de b metros. A velocidade superficial do gés, através da
interface polpa-espuma, é G/wb e a taxa de aeracdo linear é G/w por unidade de
comprimento da interface. O fluxo total de gas, através da interface que € limitada pela
parede de tras da célula, e uma linha imaginaria a uma distancia x da parede de tras é
Gx/b. Assim, se o valor da funcdo de fluxo contra a parede de tras é dada o valor de
referéncia zero, o valor da funcdo de fluxo a uma distancia x desta parede é w=(Gx/b).

A funcéo de fluxo pode ser normalizada como:

7
V== 3.285
G (3.285)

¢ ¥, obviamente, também satisfaz a equacdo 3.284. As dimensbes das espumas sdo

normalizadas em relacdo & dimenséo b da célula.
" Y
X'=— e y== (3.286)

Na interface polpa-espuma, o valor limite para a funcdo de fluxo Wé dada por ¥=x’.
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De maneira similar, a funcéo de fluxo é zero ao longo da parede de trds por que o ar
passa através daquele plano. Nenhum gés passa através da parede de frente, debaixo do
transbordo da célula. Um fator importante do modelo de linhas de fluxo na espuma é a
particdo fracional do fluxo de gas entre aquele contido na porgdo flotada e aquele que

sai da espuma através superficie de topo, onde as bolhas arrebentam e libertam gés.

Se a fragdo 1-a da espuma passa sobre a borda de transbordo, a linha de fluxo que passa
através do topo da esquina da espuma, do lado direito, esta associada com a funcéo de
fluxo com valor de a normalizado. Esta linha de fluxo separa a espuma recuperada da

espuma que termina sua vida pelo rompimento na superficie de topo.

Assim, a condicéo limite sobre a superficie de topo da espuma é:

¥ =ax’ (3.287)
E ao longo da parede de frente:
V=1, para0 <y <Wh (3.288)
e
y —Wh
¥Y=1-(1- ,paraWh<y<H 3.289
=) Z—n P y (3.289)

onde H representa a altura total da camada de espuma e Wh representa a altura borda da

célula acima da interface polpa-espuma.

O pardmetro o é determinado, com grande influéncia, pela estabilidade da espuma.
Espumas estiveis tendem a subir mais alto acima da polpa forcando, assim, mais
espuma sobre a borda da celula para o flotado. Espumas instaveis tendem a quebrar
mais facilmente e, conseqlientemente, mais gas sai da espuma através da superficie da
polpa. Valores mais baixos de o representam espumas mais estaveis. Obviamente, a
mobilidade da fase espuma também afetard o valor do pardmetro o desde que uma
mobilidade maior da fase espuma permitird ser mais recuperada sobre a borda do
flotado.

Caslaw e Jaeger (1959) proporcionaram uma solucéo de estado regular conveniente para

a equacgdo 3.284 em uma regido retangular com trés lados tendo W=0 e uma fungdo
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arbitraria ao longo do quarto lado. A solucéo para o problema presente pode ser obtida
pela imposigdo de trés solucbes separadas, cada qual com a funcdo limite apropriada
especificada para a interface polpa-espuma, o topo da superficie da espuma ou a parede

de frente e o transbordo do flotado.

A solucgéo geral tem a forma:
Y(x,y)=¥X,y)+¥,0d-x,H-y)+¥,;(y' 1-x") (3.290)

onde:

R 1-—exp(=2nz(H'-y"))
v (x',y) =) asennmx
(Y) nZ:;‘ " 1-exp(-2naH")

exp(—nny') (3.291)

representa a solugdo para o limite i e o coeficiente a!” para cada solugdo é dada por:

2

al” == (-1)", para a interface polpa-espuma (3.292)
nz

a? = 2a , para a superficie superior da espuma (3.293)
nz

al® = 2|1 a(-1)" + 1_—Ocsen(nszVh‘) , para a borda de frente (3.294)
nx nz(L—Wh)

Os contornos para valores constantes de ¥ (as linhas de fluxo), calculados a partir da
equacdo 3.289, sdo ilustradas nas figuras 3.2-83 e 3.2-84, que d&do uma descrigéo visual

do fluxo da espuma.

Processos dinamicos na fase espuma: Quando bolhas individuais na espuma movem
para cima, em direcdo a superficie livre, e lateralmente no sentido ao transbordo de
material flotado, ocorrem um niimero de processos dindmicos. O mais 6bvio destes é o
engrossamento da estrutura da espuma devido & ruptura dos filmes lamelares entre as
bolhas. Este fendmeno é facilmente observavel em qualquer célula de flotacdo € h4d um
nimero de estudos que visam diagnosticar o comportamento da espuma a partir do
tamanho das bolhas no topo da camada na qual podem ser medidos de forma razoével e

facil pelas técnicas de anlise de imagem.
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A ruptura de um filme na espuma leva a descoleta parcial das particulas hidrofdbicas
que estavam presentes no filme antes da ruptura. A &gua e as particulas contidas no
filme lamelar rompido séo transferidas para as bordas de Plateau que estdo conectadas
ao filme. E razoavel supor que algumas particulas, entretanto, irdo permanecer aderidas
a interface ar-d4gua e simplesmente irdo se mover para um filme lamelar vizinho. As
particulas que tém hidrofobicidade alta (dngulo de contato elevado) terdo maior
tendéncia a permanecerem aderidas enquanto que particulas com hidrofobicidade menor

tenderdo a serem transferidas para as bordas de Plateau.

A 4gua, nas bordas de Plateau, em conjunto com sua carga de sélidos suspensos, drena
sob a acdo da gravidade através de uma rede de bordas de Plateau fazendo com que a
espuma torne-se progressivamente nua, tanto de 4gua quanto de particulas, quando ela é

descarregada da célula.

As particulas hidrofilicas que entraram na espuma por aprisionamento sdo improvaveis
de se tornarem aderidas as bolhas na espuma, estando livres para drenarem a partir da
espuma com a agua. As particulas também sedimentam em relagdo a agua em funcéo de
sua maior densidade e estas adicionam ao fluxo descendente de particulas nas bordas de

Plateau.

As particulas que s&o aprisionadas na agua, em filmes lamelares que separam as bolhas,
ndo drenam dos filmes lamelares para as bordas de Plateau porque elas s&o impedidas
por outras particulas que estdo aderidas a superficie das bolhas. Esta restricdo foi
sugerida, primeiramente, por Gaudin quem proporcionou um esbogo para ilustrar a

idéia.

A taxa de quebra dos filmes lamelares é governada de uma maneira complexa pela
tensdo superficial do fluido, pela concentragéo e tipo de surfactante, pela espessura do
filme, pela presenca de particulas (principalmente aquelas com angulo de contato alto),
pela pressdo diferencial do filme e pelo tamanho da bolha e, portanto, pela area do
filme. Dippenaar (1982) mostrou que particulas hidrofébicas, com &ngulo de contato

elevado, levam a ruptura razoavelmente rapida do filme mas ha, também, evidéncias de
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que particulas hidrofobicas, com angulos de contato mais baixos, ttm um efeito de
estabilizacdo sobre a espuma. Isto pode ser observado, algumas vezes, em plantas de
flotacdo onde as espumas produzidas em células cleaner sdo freqlientemente mais
estaveis que aquelas produzidas em células rougher ou scavenger (Nota do autor: esta
altima frase considera um raciocinio para a flotacdo direta. Para uma flotacdo
reversa - rejeito coletado para a espuma - esta frase poderia ser reescrita da
seguinte forma: “em plantas de flotacdo onde as espumas produzidas em células
scavenger sdo freqlentemente mais estaveis que aquelas produzidas em células

rougher ou cleaner”).

O comportamento dindmico da espuma e a sua evolugdo com o tempo séo governados
por trés processos: a taxa de drenagem da agua a partir do filme lamelar para as bordas
de Plateau, a taxa de quebra dos filmes lamelares e a taxa de drenagem da agua e solidos
suspensos a partir das bordas de Plateau. Adicionalmente, as composi¢fes das
populacdes de particulas em filmes lamelares e as bordas de Plateau, em qualquer ponto
da fase espuma, sdo governadas pela taxa diferencial de adeséo dos tipos diferentes de

particulas dos filmes lamelares para as bordas de Plateau.

Estes processos de taxa individuais sdo dificeis para observacbes e estudos em
laboratdrio, tanto que quase nenhuma informacéo confiavel est4 atualmente disponivel
em estruturas de modelos apropriados que possam ser usados para sua descricdo em
termos quantitativos. E util, entretanto, formular um modelo simples para cada processo
e sobrepd-lo ao modelo de movimento da espuma descrito anteriormente. Isto leva a um
modelo cinético medio para o processo de flotagdo que captura os elementos de todos 0s
subprocessos importantes que ocorrem na espuma e que sdo capazes de calibragdo
frente a dados operacionais. Este modelo, para a fase espuma, pode ser combinado com
os modelos de cinética para a fase polpa. Pode gerar uma estrutura de modelo viavel,

passivel de ser usada para a simulagdo de células de flotacdo em operacéo.

A taxa de quebra de filmes lamelares: A taxa de quebra de filmes lamelares que
separam as bolhas na espuma é um processo complexo que depende de muitos fatores.

As duas propriedades internas da espuma que sdo mais diretamente afetadas pela
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ruptura dos filmes lamelares séo a area de superficie por unidade de volume da espuma
e a quantidade e composicao dos sélidos que permanecem aderidos nas superficies das
bolhas. A quantidade de agua, de sdlido e a composicao do sdlido nas bordas de Plateau
também sdo determinadas pelo processo de quebra porque cada evento de ruptura

adiciona tanto agua quanto, seletivamente, particulas sélidas as bordas de Plateau.

A taxa na qual o filme lamelar quebra varia por toda a camada de espuma, mas 0s
fatores que determinam a taxa de quebra ndo sdo suficientemente bem compreendidos,
atualmente. Por consequiéncia, um modelo simples para a quebra de filmes lamelares é
apresentado aqui. Um método € desenvolvido para calcular a quantidade e composigao
de massa no flotado e a quantidade de 4gua que € recuperada sobre o fluxo de material

flotado.

O método de solugdo € baseado na observacéo que bolhas individuais passam atraves da
espuma inteiramente sobre uma Unica linha de fluxo. Assim, as mudancas dindmicas
que ocorrem durante o tempo que uma bolha esti na espuma pode ser avaliado pela
integracdo ao longo da linha de fluxo. Isto pode ser ilustrado pelo célculo da &rea
superficial da bolha por unidade de volume da espuma, a partir do tempo que a bolha
entra na espuma até sair no flotado ou estourar sobre a superficie da espuma. Seja Sg a
area superficial da bolha por unidade de volume da espuma. Um balanco diferencial da
area de superficie da bolha na espuma é dado por:

" a{;?xF T 62; )

onde uy e uy s80 os componentes locais do movimento da espuma e Rg é a taxa de

u

R, (3.295)

quebra de filmes lamelares por unidade de volume da espuma. A incompressibilidade da
espuma requer:

% + % =0 (3.296)
A solucdo da equacéo 3.295 pode ser gerada pela integracéo ao logo da linha de fluxo,
desde que todas as linhas de fluxo sejam linhas caracteristicas para esta equacdo. O

componente do vetor velocidade pode ser obtido pela diferenciagéo da fungéo de fluxo.
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(3.297)

(3.298)
onde UG=(G/wb) é a velocidade do gés superficial através da interface polpa-espuma.

Ao longo de uma linha de fluxo:

dSe _ Rg
dy u

(3.299)

y

que é fécil para integrar numericamente, iniciando em Sg=(6/Dp), em y=0. Dy é 0
diametro da bolha quando ela sai da fase polpa. E conveniente normalizar Sk em relagdo
a area de superficie por unidade de volume de uma bolha esférica Unica quando ela
emerge da fase polpa e Rg com relagdo a taxa de producdo da area de superficie em uma

célula de flotacdo, 6G/Dy,.

S'-=S; Dy (3.300)
6
D, wh?
R'y =R, — 3.301
5 =Rs =5 (3.301)
A equacéo 3.299 torna-se:

5% _ Ry (3.302)

dy u',

com S’=1, em y’=0.

Cada bolha que arrebenta altera a quantidade de sélidos aderidos as superficies que
pulam os filmes lamelares porque h4 uma forte tendéncia para o sélido aderido

descoletar e ser aprisionado & agua nas bordas de Plateau, como sélidos suspensos.

Nem todo sélido aderido ira descoletar e algum restard aderido na interface ar-a4gua e
deslizard ao longo da superficie da bolha e se juntara a carga aderida em um filme
lamelar vizinho. Este fenbmeno é descrito por um coeficiente de adesdo de sélido ajj
que € a fracdo de particulas do tipo ij que permaneceu aderida durante o evento de

estouro. g;j depende fortemente do tamanho e da hidrofobicidade da particula. Particulas
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altamente hidrofébicas tém uma tendéncia maior para permanecerem aderidas e isto é o
mecanismo primario pelo qual o teor de mineral aumenta na espuma quando a mesma
move-se para cima da superficie da polpa. Este fendmeno é observado na prética e,
algumas vezes, explorado para melhorar o teor da espuma em células de flotagdo
industrial. A composicdo de solido aderido as superficies das bolhas € governada pela
equacao:
0S: T 0S.T;
u, = = +u, & =—(1-0;)Rs (3.303)

onde T'jj é a quantidade de solidos do tipo ij aderido por unidade de &rea da superficie da

bolha. oj; é a fracdo do tipo ij que permanece aderida durante a ruptura de um filme

lamelar tnico. As linhas de fluxo sdo caracteristicas para a equagéo 3.2-393 e ao longo
de uma linha de fluxo.

dS, T __ (1-0)TRe

dy u

(3.304)

y
que precisa ser integrada a partir da condicéo inicial Tijj=mjLLmax, em y=0. LLyax, € a
carga carregada pelas bolhas quando elas saem da fase polpa e mj; é a fracdo de massa

das particulas do tipo ij, na bolha carregada. I';; € normalizada por:

T,
I = T (3.305)
mij max
e a equacao 3.304 pode ser normalizada:
dr;, TR,
v o} i (3.306)
y Fuy

S’k e I podem ser calculados ao longo de uma linha de fluxo caracteristica usando as
equacdes 3.302 e 3.306 levado em conta que um modelo para a taxa de arrebentamento
de bolha possa ser formulado. A taxa na qual o filme lamelar rompe é assumida ser

constante.

O tempo de residéncia de qualquer bolha em uma espuma é obtido pela integracéo ao
longo da linha de fluxo:

ac_ 1 (3.307)
dy' u'

y
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onde ©° é o tempo de residéncia da bolha normalizado em relacdo & velocidade

superficial do gés.

TUG
b

As equactes 3.302 e 3.306 podem ser integradas simultaneamente para dar expressoes

T =

(3.308)

explicitas para S’ e I'’jj por toda a espuma em termos de tempo de residéncia como um
parametro.

S, =1-R.7' (3.309)

I =(S¢) ™ =(1-Rgr') ™ (3.310)

Estas expressdes sdo necessarias para calcular as condi¢des na rede de bordas de Plateau

ao longo de toda a espuma como seré descrito a seguir.

A drenagem da espuma através das bordas de plateau: O fluxo de polpa na rede de
bordas de Plateau varia por toda a espuma. A taxa na qual 4gua e solido drenam atraves
da rede € maior na base da espuma, por causa da agua e dos s6lidos acumulados devido
a quebra de filmes lamelares quando a espuma flui no sentido a superficie ou para a

drenagem da espuma.

A &gua e o solido que drenam dos filmes lamelares e que saem deles por causa do
mecanismo de quebra, que foi descrito anteriormente, causam um aumento gradual no
fluxo atraves das bordas de Plateau, aumentando a area da se¢éo de corte para acomodar
o fluxo adicional. A polpa que drena através das bordas de Plateau é dirigida pela

gravidade e, conseqlientemente, move em relagdo ao movimento da espuma.

O caminho que qualquer elemento de uma polpa em drenagem toma através da espuma
pode ser calculado a partir das linhas de fluxo estabelecidas para a espuma e, portanto,
para a rede de bordas de Plateau, que move integralmente com a espuma. A velocidade
na qual a polpa drena em relagdo & rede pode ser aproximada assumindo um fluxo
laminar sob a agdo da gravidade nas bordas de Plateau. Um segmento curto do canal

dentro de uma rede de bordas de Plateau é ilustrado na figura 3.75.
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//
P P Plano horizontal

Figura 3.75: Segmento em uma rede de bordas de Plateau através do qual a polpa
drena sob a acdo da gravidade (King, 2001).

Em um canal inclinado a um angulo # com a vertical, a velocidade média relativa a
parede do canal é:

gpcoséD;,

V(0) = "

(3.311)

onde Dy é o didmetro hidraulico do canal. As bordas de Plateau sdo assumidas como
ndo tendo uma orientacdo preferida, tanto que 6 é uniformemente distribuido no

intervalo [0,m/2]. A velocidade de drenagem média é:

_ i 2 2
V=21 95Dy o5 = 9P (3.312)
20 32u 167u

Se Dy permanece constante por toda a espuma, \7 pode ser tomado como constante e

0s componentes do vetor da velocidade de drenagem da agua na espuma sdo:

v, =u, e v, =u -V (3.313)
As trajetorias caracteristicas, para a polpa em drenagem, séo dadas por:
v u
ox_ Yy Uy — (3.314)
dy v, u, -V

que séo integradas iniciando em y=H.

Por conveniéncia, a equacdo 3.314 pode ser escrita em termos de variaveis

normalizadas:

o _ Uy (3.315)
dy' u' V'

onde:
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vi- L (3.316)

UG
Um conjunto tipico de trajetorias, calculadas a partir da equacdo 3.316, € mostrado na
figura 3.76. As trajetdrias que passam sobre o transbordo da espuma representam agua e
solidos que sdo recuperados pelo aprisionamento. Aquelas trajetorias que terminam na

interface polpa-espuma representam a polpa que retorna da espuma para a fase polpa.

A quantidade de polpa que drena através da rede de bordas de Plateau aumenta
linearmente a partir do topo da polpa da espuma porque, as bolhas estourando
continuamente, adicionam &gua aos canais de drenagem, que por sua vez tornam-se
maiores na secdo de corte para acomodar 0 aumento na taxa de drenagem. Se &
representa o volume das bordas de Plateau por unidade de volume da espuma, o balango
de volume diferencial para a polpa em drenagem é:

oe —o¢ 1

u —X+(Uy _V)EZERBé (3317)

X

onde ¢ é a espessura média dos filmes lamelares na espuma. A equacdo 3.317 pode ser
resolvida com condigbes limites especificadas ao longo da superficie de topo da
espuma, que refletem a liberacéo de polpa devido ao arrebentamento de bolhas sobre a
superficie. Toda a quebra de filmes lamelares, que est4 associada com o gas que escapa
através da superficie da espuma, e a polpa produzida entram nas bordas de Plateau e

iniciam a drenagem descendente na rede de canais.

Qualquer &gua de lavagem que ¢ adicionada a superficie de topo da espuma também é
adicionada ao fluxo, na superficie superior.
Ve = %SF&xUG + taxa de 4gua de lavagem, em y=H (3.318)

Y taxa de &gua de lavagem
P =3SF§|“ e (3.319)

As trajetorias de drenagem mostradas na figura 3.76 sdo linhas caracteristicas para a
solucdo da equacédo 3.317. Ao longo de qualquer trajetoria

dz _1 Reo (3.320)
dy 2 u, -V
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Em termos de variaveis normalizadas

de 3RS’

—= 3.321
dy' u' -V ( )

y

onde 0°=(0/Dy).

Um balango diferencial para a concentracdo Cj; de solidos, do tipo ij na polpa, nas
bordas de Plateau é:

0eC;; — 0eC;;
u, o +(u, -V _VTij)W = (l_o_ij)RBrij

(3.322)

onde vrj; é a velocidade terminal de sedimentagdo em canais estreitos do tipo ij. As
condicdes limites séo:

2y _
C; = = emy=H (3.323)

Superficie superior da espum

: Transbordo da

7’| espuma
I~

arede traseira da célula de flotagido

Interface polpa-espuma

Figura 3.76: Trajetorias de drenagem para polpa na rede de bordas de Plateau
(King, 2001).

As linhas caracteristicas para esta equacao podem ser calculadas pela integracéo:
dx' u,

W (3.324)
dy U V' Vrij
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Estas linhas tém a mesma forma geral quanto as caracteristicas de drenagem, mas séo
um tanto mais ingremes, tornando-se quase verticais para a maior parte da espuma, para

particulas que sedimentam rapidamente.

Ao longo destas linhas caracteristicas:
d‘SCij _ (1_O'ij)RBrij

1 (3.325)
dy u, =V -vy
Em termos de variaveis normalizadas:
dgCi'j _ (1_O-ij)R'BFi'j (3.326)
dy' c o Vi '
u', -V TR
G
com
Cij D,
Cij = (3.327)
6mij LLmax

A equagdo 3.326 precisa ser resolvida ap6s a concentracédo de superficie I'j ter sido

avaliada em todos os pontos na espuma, usando a equagéo 3.310.

A concentragdo total de particulas do tipo ij em uma amostra coletada a partir de
qualquer ponto da espuma é dada por:

Concentragdo da Amostra de Espuma = ¢C;; + ST, kg/m® (3.328)

Amostras podem ser coletadas de pontos diferentes na espuma, durante a operagéo de

células e comparadas com as previsdes do modelo usando esta equacéo.

Isto agora € possivel para avaliar a recuperacdo fracional de particulas do tipo ij pela
espuma. Esta quantidade é chamada de coeficiente de transmisséo de espuma yij e € uma
ligacdo importante entre as cinéticas da fase polpa e a recuperagdo de sdlidos. O
coeficiente de transmissdo de espuma pode ser avaliado pela integragdo do fluxo de
particulas, tanto aquelas aderidas aos filmes laminares quanto aquelas aprisionadas nas

bordas de Plateau, nos fluxos que passam pelo transbordo do flotado.
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H H
B W_‘.Wh (uxSFrij)x:de‘"W_[Wh (u,eCyj) o dy B

H' ' ! ' ' 1
i 5 = [ Ux(SeTy +£C;) a0y
7gmijLLmax
Db
(3.329)
Da mesma maneira, a recuperacdo de agua no fluxo de flotado pode ser calculada a
partir de:
c .
% [ 35,546y 2:330)

3.2.5.i: Modelos cinéticos simplificados para a flotacéo.

Muitos testes de flotacdo em bancada sdo conduzidos em laboratoério e indicam que o
modelo cinético para a flotacéo realmente descreve a natureza essencial deste processo,
pelo menos em um ambiente bem excitado onde as particulas sélidas s&o mantidas em

suspenséo e estdo disponiveis para captura pelas bolhas.

As analises apresentadas nas secdes anteriores indicam que a taxa na qual as particulas
sdo capturadas na superficie das bolhas é proporcional & concentracdo de particulas na
fase polpa. As particulas de tipos diferentes terdo taxas diferentes de captura especifica
porque a variacao da flotabilidade devido a variagdo no angulo de contato exibida pelas
superficies da particula. H& referéncias em abundéancia, na literatura, que o tamanho de
particula também influencia a taxa de captura de particulas. Isto é refletido em um
modelo para a constante de flotacdo especifica Kj, que foi descrito nas secGes
anteriores, levando as equagdes 3.248 e 3.249 para a taxa de transferéncia de particulas

da fase polpa para a fase bolha.
Taxa de transferéncia de particulas do tipo ij = K;;Cij = k;;SCij; (3.331)
Nesta equacdo, os indices referem-se ao tamanho de particula e tipo de composicéo de

particulas, respectivamente. Kj; e kj; sdo funcdes complexas do tamanho de particula,

tamanho de bolha, carregamento da bolha e do tempo de inducdo de aderéncia que é
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aparentemente dominado pelo angulo de contato que é exibido por uma particula, no

ambiente da célula de flotag&o.

O teste em bancada é descrito por:

dcC,
_dtj =-K;C; (3.332)
que integrada dé&:
C.(t
SO exp(—k;t) (3.333)
C,(0)

Se o processo foi inteiramente governado pela equacdo 3.332, dados experimentais
poderiam ser plotados como uma linha reta, de acordo com a equagéo 3.333. Claro que
ndo é a taxa especifica de flotacdo dos minerais que decresce no decorrer do teste de
flotagdo e ambos, a partir de um dado tempo, param de flotar. Este tipo de
comportamento pode ser descrito ao assumir que uma fracdo de cada mineral é néo
flotavel e tem K;;=0. Esta fracdo esté relacionada a recuperacéo final por Rjj e a equacéo
3.333 torna-se:

O
C..(O)_R” exp(—K;t) + 1 -Rij) =1-R;; (1 - exp(-k;t) (3.334)

1]

esta é freqlientemente escrita em termos da recuperacéo, Rjj, das espécies minerais:
C..(0)-C..(t)
= TR (1-exp(-K;t 3.335
i c, 0 i (L —exp(=K;t)) (3.335)
Se tanto Kjj e Rijj, na equacédo 3.335, sdo considerados como pardmetros ajustaveis, este

modelo simples pode ser feito para ser ajustado aos dados experimentais.

A figura 3.77 mostra resultados de testes em escala de bancada para um minério
apatitico considerando a coleta estagiada de espumas em tempos distintos da flotacéo,
sendo o resultado plotado como resultados acumulados ao longo do tempo, para 0s
estagios rougher e cleaner. Os simbolos representam os dados experimentais e as linhas
cheias representam o melhor ajuste aos pontos experimentais obtidos pela equacdo
3.335.
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Figura 3.77: Resultados tipicos de testes em flotacdo em bancada (King, 1978).

Analisando a figura 3.77, alguns pontos podem ser observados. A curvatura pode ser
devida ao efeito da distribuicdo do tamanho de particula. Isto pode ocorrer porque as
particulas tendo tamanhos favoraveis para a flotagdo irdo flotar relativamente mais
répido, saindo os tamanhos de flotacdo mais lentos na polpa com consequente declinio
na taxa especifica média de flotagdo. Na verdade esta é a causada aparente falta de
ajuste a0 modelo simples mostrado para a alimentacdo do estagio cleaner. Outra
possivel explicacdo para o declinio na taxa especifica de flotacdo € possibilidade de que
a fase espuma perde progressivamente sua habilidade para transmitir & por¢éo flotada as
particulas que estdo aderidas as bolhas. Fatores, tais como o declinio na concentragdo de
espumante durante o teste, contribuem para este fendmeno, que é frequentemente
observado como um declinio na taxa de coleta da espuma durante o decorrer do teste de

flotagdo em bancada.

Alguns autores, notavelmente Imaizumi e Inoue (1965), postularam que a constante de
taxa é distribuida sobre amplos valores. Na pratica, raramente encontra-se um modelo
efetivo para descrever os dados reais de flotagcdo, sobretudo porque a distribuicdo
continua deveria ser bimodal com uma concentracdo definida em torno do valor O,

representando os componentes ndo flotaveis.
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Se este modelo cinético simples é para ser usado para aplicacdo pratica em sistemas
reais de flotacéo, o efeito da variagdo do tamanho de particula precisa ser incluido. Uma
aproximacdo simples que prova ser efetiva em levar em conta o efeito do tamanho de
particula é para dividir a constante da taxa de flotagdo especifica Kj; em trés fatores,
usando a equacao 3.249 como um guia:

Ky =k;®;(d)S,, (3.336)
®;j(dyi) inclui todos os efeitos de tamanho de particula mas pode também depender do
tipo de particula. S, € a &rea média de superficie de bolha disponivel na populagdo
inteira de bolhas em uma célula de flotac&o. k; € uma constante residual que € especifica

para o tipo de particula e é independente do tamanho de particula.

A érea de superficie média disponivel, S,, pode ser modelada usando um método
proposto por Pogorely (1962) que notou que a taxa na qual a area de superficie
disponivel sobre uma bolha decresce, pode ser modelada pela equacéao 3.265:
ds =
VCAE = MASZ k,®,(d,;)p; = MASK (3.337)
J

onde M é a massa de sélidos na célula e p;j; é a fracdo de solidos na célula que esta na
classe j de composicéo e classe i de tamanho. V. é o volume da célula de flotacdo e A é a

area superficial de bolha por unidade de volume.

A érea de superficie disponivel, apds uma bolha ter estado em uma célula por um tempo

1, € obtida pela integragdo da equacéo 3.337.

_Mz
V

C

S= exp[ k®;(d,) pijj = exp[— I\Q/Tkj (3.338)
j

C

A érea disponivel média em uma célula é obtida pelo S médio no intervalo de 0 a 1,

onde T, € 0 tempo que uma bolha permanece na célula.

o SV, Mz, k
Sa = |, SVSdrzm[l—exp[— y n (3.339)

Ty c




237

3.2.5.j: Modelos cinéticos para a flotacdo de primeira ordem a uma variavel, baseados

em analogia quimica.

A cinética de flotacdo € o estudo da variacdo na quantidade do produto no fluxo da
espuma, em relacdo ao tempo de flotacdo, e a identificagdo quantitativa de todas as
variaveis de controle de taxa. Com cada variavel mantida constante, a relagdo algébrica
entre a proporcdo do mineral flotado e o tempo de flotacdo é a equacdo da taxa de
flotacdo que contém valores da constante de todas as variaveis de determinacdo de taxa

que precisam ser avaliadas a partir de dados experimentais.

Os modelos matematicos descrevem a flotagdo como um processo de taxa e podem ser
classificados, basicamente, em seis modelos: de cinética baseada em analogia quimica,
probabilisticos e estatisticos, de multifase, mecanisticos, cinéticos com constante de

taxa distribuida, de flotagdo continua.

A cinética de flotagdo estuda a variagdo da massa do mineral flotado de acordo com o
tempo de flotacdo. Se todas as varidveis operacionais sdo mantidas constantes, a relagao
algébrica entre os pardmetros mencionados acima é a equacéo da taxa de flotagdo. O
caminho, no qual as equagdes de taxa podem ser avaliadas, pode ser baseado em
suposicdes ou em fatos estabelecidos sobre o mecanismo do processo, ou, mais

comumente, determinado empiricamente ou por analogia quimica.

Por analogia com cinética quimica, a equagdo representando a cinética de flotacdo pode
ser assim expressa:

dC(t) _ ,~n
— o =-Ke ) (3.340)

M
C=— 3.341
v (3.341)

onde:

C(t): concentracdo de solidos no tempo t;
t: tempo de flotacdo;

n: ordem do processo;

K: constante da taxa de flotacéo;
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M: massa de so6lidos;

V: volume de polpa.

Assumindo que ndo h4 modificagdo de volume durante a flotacéo (esta premissa ndo €
estritamente verdadeira, considerando o fato de que sempre ha perdas pequenas de
liquidos quando a espuma mineralizada é coletada), o problema torna-se
consideravelmente simples j& que € possivel obter a massa de mineral residual na célula.
Esta constante é complexa desde que inclua pardmetros operacionais como tempo de
inducdo, aeracdo, concentracdo de reagentes, tamanho de particulas, tratamento anterior,

projeto da célula de flotagdo, etc.

A cinética de flotagdo, investigada por vérios estudiosos, € classificada pela maioria
como uma reacdo de primeira ordem (n=1); outros relatam como cinética de segunda
ordem. A aplicagéo de modelos de terceira ordem, para a flotacéo de cobre em bancada,
e a avaliacdo dos resultados usando técnica estatistica, mostram ser essencialmente de
primeira ordem, sendo que todos 0os modelos testados resultaram em um bom ajuste aos

dados experimentais.

A equacdo de taxa de primeira ordem € usualmente expressa como:

R=1-¢™" (3.342)

onde:
R: recuperacdo (ou seja, distribuicdo de teores) acumulada apds o tempo t;
K: constante da taxa de primeira ordem (tempo™);

t: tempo (acumulado) de flotag&o.

Plotando-se o In (1 — R) versus t deverd ser produzida uma funcdo linear, mas tais
gréficos sdo freqlientemente cdncavos (concavidade para cima), que vem sugerindo aos

estudiosos postularem a presenga de componentes de flotacéo rapido e lento.

Questionamentos quanto a veracidade de tais postulados e de que os gréficos néo-
lineares resultaram da suposi¢do de que o maximo possivel de recuperacdo € 100%,
embora, na pratica, alguns materiais flotdveis ndo sejam totalmente recuperaveis,

levaram a proposta de uma equacao de taxa de primeira ordem na forma:
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R=R, (1-e™) (3.343)
onde:
R: recuperacdo (ou seja, distribui¢do de teores) acumulada apds o tempo t;
R..: recuperacdo (ou seja, distribuicdo de teores) de flotacdo tedrica maxima;
K: constante da taxa de primeira ordem (tempo™);

t: tempo (acumulado) de flotag&o.

A constante de taxa de flotacdo depende do tamanho da particula e do grau de liberac&o
do mineral (comentérios do autor: e de outros aspectos tais como pH da polpa,

dosagem de reagentes, aeracdo, etc.)

Questionamento quanto ao limite que determina a divisdo entre as etapas rougher e
cleaner indicaram que esta pode ser feita no tempo de flotagdo em que a eficiéncia de
separacdo é maximizada.

ES=Rn-Ry (3.344)
onde:

Rm: % recuperagdo (ou seja, distribuicdo de teores) do mineral valioso;

Rg: % recuperacéo (ou seja, distribuicéo de teores) da ganga no concentrado.

) Comentario do autor: A equacdo deveria ser expressa na forma E.S.= Ry — Rm,
sendo Ry a recuperacdo da ganga no flotado e Ry, a perda do mineral-minério no
flotado (Queiroz, 2003). Tal observagdo deve ser considerada a fim de adequar a
interpretacdo a flotacéo reversa de minério de ferro, visto que a bibliografia citada
refere-se & flotacdo direta. Assim, as descri¢cbes seguintes serdo apresentadas

baseando-se nas consideracgdes do autor.

A maximizacdo da eficiéncia de separagdo € dada por:
dR,

d(R_ -R
dES _ (R ~R,) =0 ouseja, Ry _ Py (3.345)
dt dt dt dt

Portanto, na eficiéncia de separacdo méxima, a taxa de flotacdo do mineral-minério é

igual aquela da ganga e ocorre num tempo chamado de tempo 6timo (t,), ou tempo de

inversdo de taxas de flotacdo dos componentes minerais (mineral-minério e ganga).
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Acima do tempo 6timo o mineral-minério comeca a flotar mais rapidamente que a
ganga (Caso da flotacdo reversa). Este tempo 6timo pode ser calculado a partir da

equacéo de primeira ordem j4 apresentada.

A equacéo de primeira ordem pode ser modificada para testes de flotagcdo em bancada
para incorporar um fator de corregéo para o tempo. Na flotagdo em bancada, os s6lidos
hidrofobicos tendem a conectar-se ao ar durante o periodo de condicionamento, 0 que
promove a sua flotacdo mais rapida que deveria ser. Se ndo tivesse esta propriedade, e
por consequéncia, uma corregdo positiva ao tempo zero (na verdade, a flotagdo comega
antes que o fluxo de ar seja introduzido). Por outro lado, quando o fluxo de ar comega,
vérios segundos decorrem antes da espuma carregada, original das partes mais
profundas da cuba de flotagdo, estar presente na interface liquido — ar. Isto promove

uma COI’I’GQ&O negativa ao tempo zero.

Um gréfico de [In (R. — R)/R.] versus (t + b) deve produzir uma fungdo linear de
inclinagdo -K. Entretanto R, e b si&o ambos desconhecidos. Usando dados

experimentais, no g-ésimo valorde R e t:

In [(Re — Rg)/Rs + K (tq + b) = 44 (3.346)
onde:

Aq: residuo devido a erros nos dados experimentais.

Assim,
AP={IN[R=R)/RJF+K3(ty — b)?+2k(tq + b)IN[(R.~Rq)/R.] (3.347)

Para n dados experimentais e q variando de 1 até n:
> A=) {In[Re = R)/RL} + K*_ t® + nK?b? + 2K?b D tq + 2K Y. In[Ree = Rg)/R.]
(3.348)

o A o) A’
Z A% € um minimo quando (ZGZK o) e (Zalb o) séo iguais a zero, o que implica

em:



241

K._HHZM%RQ)HZM(iZRq)}Z‘}
-

{KZt—ZIn(E‘”_R“)}

0

b'= 3.350
nK' ( )

(3.349)

sendo K’ e b’ os valores corrigidos de K e b, respectivamente.

Inicialmente, R., pode ser suposto como sendo 100, e K’ e b” séo calculados a partir

destas equacdes anteriores e em seguida calcula-se Z qu. Este procedimento deve ser

repetido até que os valores de K’, b’ e R,, encontrados minimizem Z qu.

A partir da equagio de Y_ 44’, tem-se que:

‘Z—T =R _Ke ™t (3.351)

da qual pode ser definido o tempo 6timo (t,) em termos das recuperacfes de mineral-

minério(Rm) e de ganga (Ry):

{In[ Rankn J— K b + kgbg}
R°°9K9

t, = Ty (3.352)

3.3 — Técnicas de Mineralogia Aplicadas a Caracterizacdo (Sant’ Agostino, 1997;
Kahn, 2001)

Na caracterizacdo tecnoldgica de matérias-primas minerais, as analises mineralégicas
constituem-se em recurso essencial na identificagdo dos constituintes e determinacéo de

suas propriedades.
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Sd de importancia similar as técnicas/recursos de andlise que possibilitam a

quantificacdo das espécies minerais, viabilizando a determinacdo da composigdo

mineral e do grau de liberacdo do mineral util.

As técnicas que acessam a observacdo e a identificagdo das espécies minerais sdo

fundamentais na determinagdo dos pardmetros da matéria-prima mineral, sejam eles

mineral6gicos ou ndo. As mais usuais, aplicadas a caracterizagdo, estdo resumidas na

tabela 111.11.

Tabela I11.11: Técnicas de mineralogia de uso mais difundido na caracterizagéo de
minérios ( Sant’ Agostino e Kahn, 1997).

Técnica

Propriedades

Microscopia Optica

microscopios estereoscopicos

microscépios Opticos de polarizagéo

forma, cor, alteragdes, alteracdes,

associagdes, propriedades épticas

Difragéo de Raios-X

método do pd

camara de monocristal

estrutura cristalina

Microscopia Eletrd-

nica de Varredura

microscépio eletrénico de varredura (MEV)

forma, associagdes, liberagdo

Sistemas de

Microanalise

dispersdo de energia (EDS)

dispersdo de comprimento de onda (WDS)

Composicdo quimica

Recursos Diversos

analise termodiferencial
analise termogravimétrica

analise por espectrometria de infravermelho

Composicdo quimica

Luminescéncia

catodoluminescéncia

fluorescéncia

Excitacdo por elementos ativadores

Serdo aqui apresentadas as principias técnicas tradicionais relevantes a esta tese.

Ressalta-se, no entanto, existirem atualmente inlmeras outras técnicas utilizadas em

estudos de Ciéncia e Engenharia de Materiais.

3.3.1 — Técnicas de microscopia Optica (Sant’ Agostino e Kahn, 1997)

A microscopia Optica € o recurso mais basico e tradicional, tanto utilizando

microscopios estereoscopicos como petrograficos. Destaca-se que a mineralogia de
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\ 7

apoio & caracterizacdo € essencialmente relacionada com particulas minerais,
monomineralicas ou ndo, sendo menos freqiiente a analise realizada em fragmentos de

rocha.

Microscdpios estereoscopicos, ou lupas binoculares, constituem-se em recursos
imprescindiveis na caracterizagdo prévia de materiais, para orientacdo e planejamento
dos mesmos, até o acompanhamento dos ensaios de separacdo minerais, para

refinamento das condi¢des operacionais, bem como na propria identificagdo mineral.

Equipamentos padrdes tém recursos de luz incidente e possibilitam obter os seguintes
dados sobre as particulas ou grdos de minerais: formas/habitus, caracteristicas de
superficie, cor e associacbes minerais: sendo que os mais completos dispdem tambem
de recursos de luz transmitida e sistemas de polarizagdo de luz, possibilitando a
determinagdo de propriedades Opticas. As observacbes sdo feitas sem quaisquer
montagens de gréos, e a faixa de aumentos préaticos dos microscépios estereoscopicos é
de 3 a 40 vezes. Para 0s microscopios Opticos polarizantes, com luz transmitida e/ou

refletida, a faixa é de 25 a 1000 vezes.

Para observacbes em luz transmitida, propria para minerais transparentes ou
translicidos, vérios procedimentos de montagens sdo usados, conforme o tipo e
granulometria do material:

e ndo fixas, diretamente em laminas de vidro cobertas por laminulas, por imersédo a
6leo ou bélsamo - ideal para grdos limpidos e granulometrias finas (0,300mm a
0,010mm);

o fixas, diretamente em laminas de vidro cobertas por laminulas, por imersdo e
balsamo cozido ou resina (quando é necessério o arquivamento de amostra);

e secOes delgadas através de montagem prévia dos gréos em resina, corte da amostra
resinada em fatia, colagem em I&mina de vidro e desbaste até atingir a espessura de
ldmina petrogréfica (0,030mm), recobrimento com laminula (préprio para grdos com
recobrimento/impregnacéo superficial e granulometrias grossas -3,500mm a 0,300mm);
e secOes delgadas/polidas obtidas pelo polimento das segdes descritas acima (sem

recobrimento com laminula).
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As observacOes em luz refletida, recurso adequado para minerais opacos, exigem
confeccdo de segdes polidas, feitas a partir do corte e polimento de montagens dos graos

em resina, sendo que opcionalmente pode-se usar se¢des delgadas/polidas.

3.3.2 — Difracdo de raios X (Sant’ Agostino e Kahn, 1997; Kahn, 2001)

3.3.2.a — Introducao

A difratometria de raios X corresponde a uma das principais técnicas de caracterizagdo
mineral6gica de materiais cristalinos, encontrando aplicacfes em diversos campos do
conhecimento. E uma metodologia que permite a determinacio das fases a partir de
espectro gerado pela estrutura cristalina, sendo uma ferramenta extremamente util na
identificacdo das espécies minerais. E comumente aplicada em duas modalidades

bésicas: método do pd e cAmaras de monocristal.

Os raios X, ao atingirem um material, podem ser espalhados elasticamente, sem perda
de energia pelos elétrons de um &tomo (dispersdo ou espalhamento coerente). O foton
de raios X, apés a interacdo com o elétron, muda sua trajetoria mantendo, porém, a
mesma fase e energia do foton incidente. Sob o ponto de vista da fisica ondulatoria,
pode-se dizer que a onda eletromagnética é instantaneamente absorvida pelo elétron e

reemitida; cada elétron atua, portanto, como centro de emissdo de raios X.

Se 0s atomos que geram este espalhamento estiverem arranjados de maneira sistematica
(como em uma estrutura cristalina e apresentando entre eles distancias proximas ao do
comprimento de onda da radiagéo incidente), pode-se verificar que as relagdes de fase
entre os espalhamentos tornam-se periddicas. Verifica-se, também, que os efeitos de

difracdo dos raios X podem ser observados em varios angulos.

Considerando-se dois ou mais planos de uma estrutura cristalina, as condi¢bes para que
ocorra a difracdo de raios X (interferéncia construtiva ou numa mesma fase) vao

depender da diferenga de caminho percorrida pelos raios X e o comprimento de onda da
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radiagdo incidente. Esta condicdo é expressa pela Lei de Bragg verificada para radiacéo
monocromatica, ou seja, nA = 2d sen@ , onde A corresponde ao comprimento de onda da
radiacdo incidente, n a um namero inteiro (ordem de difracdo), d a distancia interplanar
para o conjunto de planos hkl (indice de Miller) da estrutura cristalina e ¢ ao angulo de

incidéncia dos raios X (medido entre o feixe incidente e os planos cristalinos).

3.3.2.b — Equipamentos de difracdo de raios X

Fontes de raios X e filtros: Vérios materiais distintos podem ser empregados como
anodo, sendo Cu, Cr, Fe e Mo 0s mais usuais (Tabela I11.12); da mesma forma,
geometrias construtivas distintas podem ser empregadas acarretando em feixes de raios

X com diferentes formas e intensidades por unidade de &rea (Tabela 111.13).

anodo
de cobre
Y

vacuo filamento de TS

raios X tungsténio /

EZa

agua de
resfriament

K/{,_ e T % % Ao

}? o/ tranformadior

73 §

2 B >
P ez

P AN

AN R s ;
janelade —

raios X
berilio

Figura 3.78: Tubo de raios X (Kahn, 2001).

I

recipienta metélico
de focalizagao

Tabela 111.12: Caracteristicas dos Anodos mais comuns.

- . . Energia critica de | Voltagem 6tima
Anodo NUmero atbmico Ka (angstrom) )
excitacdo (KeV) (KV)
Cr 24 2,291 5,99 40
Fe 26 1,937 7,11 40
Cu 29 1,542 8,98 45
Mo 42 0,710 20,00 80




Tabela 111.13: Caracteristicas de tubos de raios X diferentes.
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) Dimensdes do foco | 5 Dimensdes virtuais (take off 6°)
Tipo de tubo Area focal (mm?)
(mm) Foco ponto (mm) | Foco linha (mm)
Foco fino longo 0,4x12 4.8 0,4x12 0,04 x 12
Foco fino 0,4x8 3,2 0,4x8 0,04x8
Foco normal 1,0x 10 10,0 1,0x10 0,10 x 10
Foco largo 2,0x12 24,0 2,0x12 0,20 x 12

A selecdo do tipo de &nodo esta relacionada principalmente com a natureza do material

a ser analisado, buscando-se sempre a conjugagdo &nodo/amostra que apresente 0 menor

coeficiente de absor¢do de massa, além da relagdo resolucdo versus intensidade dos

picos do difratograma. A selecéo do tipo de tubo e do foco a serem empregados (linha

ou ponto) esté relacionada a aplicagéo a ser efetuada.

O espectro de radiacdo gerado a partir do tubo de raios X ndo é monocromatico,

apresentando tanto a radiagdo caracteristica do material empregado como &nodo (Ka,

KB, etc.), como também do espectro continuo (Figura 3.79).

T r
Mo g 35kV

Ka

Detalhe linhas Ko

all

4l |

b | ——

Intensidade (unidades relativas)

20—t

Kae

1 p—

Kg

ol

~L

0z

1.4 08 0s
Comprimento de onda (angstrons)

T

Figura 3.79: Espectro de raios X continuo e caracteristico para o molibdénio a 35
kV. No quadro direita é detalhado o espectro referente a linha Ka, mostrando Ka;,

Ka;, (Kahn, 2001).
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Sendo necessério o emprego de radiacdo monocromatica, hd que se remover a radiacdo
referente & linha KB e também parte do espectro continuo emitido pelo tubo. Duas
alternativas podem ser consideradas para tanto: a primeira considera a utilizacdo de
filtros, cujas bandas de absorcéo de radiagdo permitam a passagem da radiagéo referente
a linha Ko e a remogdo da linha K, como o exemplo de filtro de Ni sobre a emissdo de
anodo de Cu (Figura 3.80)

5 P;u Ko KO Cu Ko Filtro Ni
0 : .
o
é [ ! filtro Ni
w |
(=] i
LIQJ Absorgdo Ni | Ko
3
7 Kp
=
i
B\
1.2 4 1.4 ] ] 14 L& 1.4
) (ansgtrons) A (ansgtrons)

Figura 3.80: A esquerda, espectro de emissdo de raios X do Cu mostrando as
linhas Ka e Kp e a banda de absorcdo do Ni. A direita tem-se 0 espectro obtido
com o emprego do filtro de Ni (remogé&o da linha Kp) (Kahn, 2001).

Outra opcdo, mais frequentemente usada, consiste na utilizagdo de um filtro
monocromador. Este filtro, situado na passagem dos raios X, entre a amostra e 0
detector ou entre o tubo e a amostra, o qual, através do principio da difracéo de Bragg,
permite exclusivamente a passagem da radiacdo com o comprimento de onda de

interesse (Ka).

Método do p6: Camara de Debye-Scherrer, Difratdbmetro de Raios X. A cdmara de
Debye-Scherrer, Figura 3.81, compreende um dispositivo cilindrico no qual a amostra
em pé é acondicionada em um capilar posicionado bem no centro da cdmara sobre o
qual é focalizado um fino feixe de raios X. Cones de difracdo de raios X sdo entdo
gerados a partir da amostra, sendo que uma parcela destes sensibiliza um filme
fotografico posicionado na parede interna da cdmara, possibilitando a coleta de raios X
desde praticamente 0° até 180° em termos de 20. Esta técnica, introduzida na segunda

metade da década de 1910, foi bastante empregada até os anos 80. Sua utilizagdo hoje é
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bastante restrita, estando limitada a situagdes em que € critica a disponibilidade de

amostra e a estudos de amostras monocristalinas.

Filmu localicado e um circula
ao redor da amosira

Figura 3.81: Camara de p6 ou de Debye-Scherrer (Kahn, 2001).

Os difratbmetros de raios X disponiveis no mercado sdo dominados pela geometria
parafocal Bragg — Brentano; seu arranjo geométrico pode constituir-se de um

gonidmetro horizontal (6-26 ou 6-0).

Para a geometria 0-20 (Figura 3.82), o gonidbmetro, acoplado aos acessorios de recepgao
do feixe difratado, move-se (H) com velocidade angular (20/passo) sobre o eixo P e
rotacional a amostra (P) com a metade desta velocidade angular (6/passo). O raio do
circulo do gonidémetro é fixo, apresentando iguais distancias do tubo gerador de raios X
a amostra e da amostra a fenda de recep¢do “D” (LP = PD). O plano do circulo focal

contém os raios incidentes e difratados, isto €, a fonte, a amostra e a fenda de recepcao.

L fonte de raws X
5 - fendas soller

B - fenda divergente

LI - amoslra

:] IL'.'I'\.I-I IL'\"_I:l'\.'.':I

| \i Glrcula do E - fendas soller

w oA F — tenda de espalhamento

I —detector de BX

!
Circube focal

Figura 3.82: Geometria Bragg-Bretano de um difratdmetro de raios X, mostrando
as diferentes fendas utilizadas (Kahn, 2001).
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A partir da fonte, os raios X atravessam a fenda soller ou colimadores paralelos (G), a
fenda de divergéncia (B) e irradiam a superficie da amostra (C). Os raios difratados em
determinado angulo 26 convergem para a fenda de recepcdo (D). Antes ou depois da
fenda de recepcdo pode ser colocado um segundo conjunto de colimadores (E) e uma
fenda de espalhamento (F). Um monocromador do feixe difratado pode ser colocado

apds a fenda de recepcéo, na posicao da fenda de espalhamento.

3.3.2.c— Aplicacdes da difracdo de raios X

Identificacdo de fases cristalinas: A principal aplicagdo da difracdo de raios X refere-
se & identificacdo de compostos cristalinos. Os planos de difracdo e suas respectivas
distancias interplanares, bem como as densidades de dtomos (elétrons) ao longo de cada
plano cristalino, sdo caracteristicas especificas e Gnicas de cada substancia cristalina, da

mesma forma que o padréo difratométrico por ela gerado.

Vérias estratégias de identificacdo podem ser empregadas, sendo que a dificuldade de
identificacdo aumenta progressivamente com a elevacéo do nimero de fases cristalinas

presentes na amostra.

A partir da década de 90, sistemas automaticos de busca por métodos booleanos e l6gica
Fuzzy passaram a ser largamente empregados no auxilio & identificacdo de fases
cristalinas por difracdo de raios X. Nestes procedimentos, os trés a dez picos mais
intensos de cada fase presente no banco de dados sdo comparados com o difratograma
da amostra, atribuindo-se créditos e penalidades para cada pico difratado no que se
refere a sua presenca/auséncia, intensidade difratada e deslocamento da distancia
interplanar. Ao final do processo de busca e comparagéo, os valores dos resultados séo
expressos em ordem decrescente de pontuagdo, seguindo-se a avaliagdo final por parte

do usuério.

Quantificacdo das fases: A intensidade da difragdo depende da densidade de elétrons
em um dado plano cristalino, devendo ser consideradas, ainda, outras variaveis, como

eXpresso Na equagao que segue:
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Ly = KePeniay WV | Fenunil®* LP iy T / ¢ (3.353)

Onde:

I(hk|) . intensidade integrada;

Ke: constante para um equipamento particular;
P (niy: fator de multiplicidade;

Vj: volume da cela unitaria;

F (niyj: fator de estrutura;

LP iy fator Lorentz-polarizacéo;

fj . fracdo volumétrica da fase J na amostra;

u. coeficiente de absorgado linear da amostra.

O fator (F) considera a eficiéncia do espalhamento pelos elétrons de um atomo e 0s
efeitos da temperatura sobre a posi¢cdo dos 4tomos na estrutura cristalina. O fator de
multiplicidade, P, refere-se & proporcéo relativa de planos que contribuem para um pico
difratado. O fator Lorentz-polarizacéo, LP, refere-se a um fator geométrico que diminui
as intensidades integradas dos picos difratados em angulos menores e maiores, uma vez
que a quantidade de polarizagdo depende do angulo através do qual a radiagdo é

espalhada.

3.3.3 — Microscopia eletrénica de varredura e microanélise quimica (Sant’ Agostino
e Kahn, 1997; Kahn, 2001)

3.3.3.a — Introducao

A microscopia eletrdnica de varredura é a técnica de caracterizagdo microestrutural
mais versatil hoje disponivel, encontrando aplicacbes em diversos campos do
conhecimento. Produz a imagem resultante da interacdo de um feixe de elétrons com a

amostra, permitindo aumentos de 30 a 100.000 vezes.
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A interacdo de um feixe fino de elétrons focalizado sobre a area ou o volume a ser
analisado gera uma série de sinais que podem ser utilizados para caracterizar
propriedades da amostra, tais como composicdo, superficie topografica, cristalografia,
etc.

O microscopio eletronico de varredura, quando conjugado com detectores de elétrons
retroespalhados, permite a distin¢do entre espécies minerais pela diferenca de nimero

atomico médio dos elementos constituintes, através de tons de cinza.

Na microscopia eletronica de varredura, os sinais de maior interesse referem-se
usualmente as imagens de elétrons secundarios e de elétrons retroespalhados. Na
microssonda eletrénica, o sinal de maior interesse corresponde aos raios X
caracteristicos, resultantes do bombardeamento do feixe de elétrons sobre a amostra,
permitindo a definicdo qualitativa ou quantitativa dos elementos quimicos presentes no

microvolume.

3.3.3.b — O microscopio eletrénico de varredura - MEV

O esquema genérico de um microscopio eletrdnico de varredura é apresentado na figura
3.83. Basicamente 0 MEV pode ser subdividido em duas partes principais: a coluna e a

camara de amostras.

Fonte de elétrons

Anodo

Colunaem
alte vacuo

Condensadoras

Bohinas de
varredura

Objetiva
Camara em

alte ou haixo
vacuo

Amostia

Bombas de
vacuo

|

Figura 3.83: Esquema geral do microscopio eletronico de varredura.
(http://fap0l.if.usp.br/~Iff/mev.html).
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A coluna, mantida sob o vacuo inferior a 10 Torr, contém em sua porg&o superior um
canhdo de elétrons e, abaixo deste, lentes magnéticas para focalizacdo de um fino feixe
de elétrons incidente sobre a amostra. A quantidade de corrente no feixe de elétrons
incidente sobre a amostra determina a intensidade dos sinais a serem emitidos, a qual,
por sua vez, é diretamente proporcional ao diametro do feixe, implicando no ajuste dos
controles do microscopio para otimizacdo da condicdo de operacdo desejada: alta
resolucdo (didametro do feixe de 3 a 10nm), elevada profundidade de foco ou
microanalise (diametro do feixe de 0,2 a 1 pum). A fonte mais usual de elétrons
corresponde & emissdo termo idnica gerada a partir de um filamento de tungsténio
aquecido a 2700 K.

O filamento é mantido em um potencial negativo de 5 a 40KV, com a aceleracdo dos

elétrons através do orificio de uma placa de &nodo conectada a terra.

Alternativamente, pode-se recorrer a um filamento de LaBs, que fornece uma maior
densidade de corrente, em temperatura inferior a do tungsténio (1800 K). Além de um
brilho de 5 a 10 vezes superior, este filamento apresenta vida util substancialmente
superior (cerca de 700 a 1000 horas, contra 20 a 50 horas para o tungsténio; no entanto,

a utilizacio de LaBg requer condices de véacuo da ordem de 107 Torr.

A cémara de amostras conta com diferentes tipos de detectores para captar os sinais
gerados na interagdo elétron-amostra e um suporte que possibilita a movimentagéo das

amostras em trés eixos (X, y e z), além de rotacdo e inclinacéo lateral.

Duas concepgdes construtivas sdo adotadas no que se refere as condi¢Bes de vacuo: alto

vacuo, equivalente aquele existente na coluna, e de baixo vacuo (10 Torr)

3.3.3.c — Interacdes elétrons — amostra

As interacOes entre os elétrons e a amostra podem ser divididas em duas classes:
e espalhamento eléstico: afeta a trajetdria dos elétrons dentro da amostra sem, no
entanto, alterar a energia cinética dos mesmos. E responsavel pelo fendmeno de elétrons

retroespalhados;
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e espalhamento néo eléstico: compreende diferentes interagcfes em que ha perda de
energia cinética dos elétrons para os atomos da amostra, propiciando a geragdo de

elétrons secundarios, elétrons Auger, raios X e catodoluminescéncia.

A Figura 3.84 ilustra os elétrons incidindo sobre a amostra e as varias interacoes

resultantes e as profundidades nas quais estas sdo geradas.

Feixe incidente de
elétrons

Superficie da
Amostra

& o’ Fonte de elétrons secundarios

b Fonte de elétrons retroespalhados

O Fonte de raios-X caracteristicos

Figura 3.84: Interacdo elétrons — amostra (http://fap0L.if.usp.br/~Iff/mev.html.).

Elétrons retroespalhados: Compreendem o espalhamento eléstico de elétrons cuja
trajetdria foi desviada em mais de 90° em relagdo a direcéo do feixe incidente. Mostram
estreita relacdo de dependéncia com o niumero atdmico e a energia dos elétrons (50eV
até valores correspondentes a energia do feixe incidente). Permitem a individualizacéo

de fases através de contraste de tons de cinza em func¢do do nimero atdmico médio.

Elétrons secundérios: Englobam todos os elétrons de energia inferior a 50eV.
Essencialmente, compreendem os elétrons da camada de valéncia perdidos que, em face
de sua baixa energia, emergem das proximidades da superficie da amostra. Possibilitam

a visualizacdo da topografia da amostra, com elevada profundidade de foco.

Raios X continuo e caracteristico: O espectro de raios-X resultante da interagéo
elétrons-amostra € constituido por dois componentes distintos: o caracteristico, que
permite identificar e quantificar os elementos presentes, e o continuo, responsavel pelo

background em todos os niveis de energia.
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¢ Raio X continuo: o feixe de elétrons incidente sofre uma desaceleracéo resultante da
interacdo dos mesmos com o0s atomos da amostra. A energia perdida pelo feixe de
elétrons no processo de desaceleracdo € convertida em fdtons de energia
eletromagnética variando desde uma fracdo de eV até a energia total correspondente a
do feixe incidente (espectro continuo). Esta radiacdo, conhecida como radiacdo de
desaceleracdo (bremsstrahlung) ndo apresenta interesse analitico.

e Raio X caracteristico: o feixe de elétrons pode interagir com as camadas de elétrons
dos atomos presentes na amostra, de forma a arrancar um elétron de seu orbital,
ocasionando uma vacéancia e deixando o 4&tomo como um jon em seu estado excitado.
Instantaneamente, 0 4tomo retorna ao seu estado normal com a emissdo de energia
caracteristica da transicdo ocorrida entre os niveis de elétrons. As energias dos elétrons
em cada nivel sdo bem definidas, com valores caracteristicos para cada atomo,
possibilitando a identificacdo e quantificacdo dos elementos quimicos através de uma
série de técnicas instrumentais.

e Elétrons Auger: um atomo excitado, quando retorna ao seu estado normal, pode
tanto emitir raios X caracteristico, quanto perder um elétron da camada mais externa, o
qual é chamado de elétron Auger.

e Catodoluminescéncia: 0 bombardeamento da amostra por um feixe de elétrons pode
dar origem & emissdo de fotons de comprimentos de onda elevados, situados nas regiées

do espectro eletromagnético referentes as radiacGes ultravioleta, visivel e infravermelho.

3.3.3.d — Sistemas de deteccdo

Elétrons retroespalhados: Séo faceis de detectar devido a sua elevada energia, sendo
de dificil coleta em face de sua elevada velocidade (caminham em linha reta). O
detector tem formato anelar e situa-se logo abaixo da objetiva do microscopio,
apresentando um orificio central para a passagem do feixe de elétrons incidente. O
detector é segmentado em quatro partes, podendo coletar tanto imagens de contraste de

nimero atbmico (composi¢ao), como topografia.
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Elétrons secundarios: A energia muito baixa (menor que 50eV) exige detectores
especiais para captacdo, podendo ser facilmente coletados dado a sua baixa velocidade.
O detector mais comum compreende uma gaiola de Faraday que atrai os elétrons para
um cintilador; este sinal é guiado até uma célula fotomultiplicadora, onde é convertido

em diferenga de potencial.

Raios X caracteristicos: Dois diferentes tipos de espectrometros sdo empregados para a
deteccdo dos raios X caracteristicos, ambos permitindo a realizacdo de microanalises
qualitativas e quantitativas. S8o eles o espectrometro de dispersdo de comprimento de
onda (WDS), no qual cristais analisadores e difragdo sdo empregados para a
discriminagdo dos raios X segundo o comprimento de onda da radiagdo
(monocromador), e o espectrometro de dispersdo de energia (EDS), com discriminagéo
de todo o espectro de energia através de um detector do estado sélido de Si(Li) ou Ge.
Além de informacbes sobre composicdo quimica pontual, estas técnicas permitem as
analises segundo uma dada direcéo da amostra (linhas) ou a geragéo de imagens de raios

X de maltiplos elementos, bem como mapeamento quantitativo.

Catodoluminescéncia: Dois diferentes tipos de detectores podem ser empregados; um
coletando todo o espectro gerado em um Unico sinal e o outro possibilitando
discriminagdo de acordo com o comprimento de onda da luz emitida, mediante o

emprego de filtros monocromadores.

3.3.3.e— Microanélise guimica

A identificacdo das espécies minerais € auxiliada pela determinacdo da sua composicdo
quimica, o que pode ser obtido por sistemas de microanalise, que habilitam & analise de
elementos em éareas pequenas, de até 0,001 mm (anélises pontuais). A metodologia de
analise aplicada € a espectrometria de raios X, utilizando detector de dispersdo de
energia (EDS) ou um sistema de dispersdo de comprimento de onda (WDS), ambos
adequados para analises qualitativas de elementos, e para as quantitativas diferindo em

resolucéo / sensibilidade: a primeira com capacidade para determinagdo de teores de
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0,1% a 100%, e a segunda desde teores da ordem de dezenas a centenas de partes por

milhéo (> 0,01%).

Os sistemas de microanalise sdo acoplaveis ao microscopio eletrdnico de varredura, ou

montados em equipamentos especificos de microssonda.

3.3.3.f— Aplicacdes

Algumas aplica¢des na area da engenharia:

¢ analise micromorfolégica, incluindo estudos de fraturas, morfologia de pos, etc.;

analises de tramas e quantificacdo de fases com nimeros atdmicos distintos;

identificacdo/composi¢do quimica das fases presentes em uma amostra;

estudos de liberacdo de minérios (conjugado com sistemas de analise de imagem).

3.3.4 — Analises quimicas (Ratti, 2001)

3.3.4.a — Andlise quimica por via mida

Andlises quimicas por via umida baseiam-se em métodos conhecidos e praticados
durante muitos anos, constam nos livros textos classicos de Quimica Analitica e
geralmente sdo de dificil execucéo, lentas, de maior custo, além de requerem instalaces

adequadas e grande treinamento dos operadores.

As anélises quimicas podem ser qualitativas ou quantitativas e na via Umida baseiam-se
na manipulacdo de amostras com reagentes especificos. As anélises qualitativas
consistem na observagdo da solubilizacdo ou ndo em diferentes &cidos, observacéo da
cor da chama queimando o po, precipitacdo de grupos de cations e &nions, observacéo
de residuo insoldvel em a&cidos. As analises quantitativas envolvem geralmente
solubilizagdes, precipitacbes e reprecipitagdes. Elementos trago sdo dosados com

métodos muito especificos.
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As principais técnicas da via Umida sdo a gravimetria (precipitacdo de um composto e
dosagem pelo peso obtido), volumetria (titulacdo de compostos diante de um indicador
de cor especifico) e colorimetria (medida do comprimento de onda da cor de uma

solucdo obtida com indicador especifico).

Embora anélises quimicas por via Umida ndo atendam em volume e velocidade, seus
conhecimentos ainda sdo imprescindiveis em técnicas instrumentais por dosagem de
elementos em solugdo. A solubilizagdo de materiais pode ser total ou parcial,

dependendo da finalidade da andlise.

A solubilizacdo total baseia-se em duas técnicas convencionais que, por ndo serem
sempre eficientes, geraram uma grande variedade de métodos. A primeira é a fusdo,
alcalina, &cida ou oxidante, com subsequente retomada em meio aquoso ou acido. As
fusbes sdo geralmente em cadinhos de platina para ndo haver contaminagdo de
amostras, mas as fusdes alcalinas devem ser feitas em cadinhos de niquel ou de ferro.
Outra técnica de solubilizacdo total € o ataque por misturas &cidas, onde o &cido

fluoridrico € normalmente um dos componentes.

A solubilizacdo parcial é uma técnica pouco empregada, mas de grande valia em
geoquimica e processamento mineral (métodos especificos para alguns elementos).
Colocar em solucéo, por meio de acidos, apenas elementos a serem dosados ou a parte
da amostra que contém os elementos de interesse ou solubilizar apenas o contetdo
fracamente ligado as amostras traz inimeras vantagens, além desses métodos fazerem
com que a solubilizacdo parcial seja mais rapida e mais econdémica que a solubilizacéo

total.

As acbes dos acidos mais comumente usados podem ser assim resumidas:

HCI: o 4cido cloridrico € solvente bésico para analise de minérios, minerais e algumas
ligas metélicas.Rochas carbonéticas sdo facilmente solubilizadas deixando residuo
insoltvel (geralmente silica, pirita, grafita e silicatos). Oxidos e hidréxidos de sddio, de

ferro e de manganés dissolvem-se em HCI com maior ou menor facilidade. Hematita e
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magnetita dissolvem-se em 15 minutos. Silicatos sdo, em sua grande maioria, insolGveis
em HCL.

HNOs: o acido nitrico, diluido ou concentrado, € um 6timo solvente para inimeros
minerais, particularmente sulfetos e fosfatos. Por ser oxidante, o acido nitrico dissolve a
maioria dos elementos de forma metalica, bem como ligas metalicas.

Agua régia: a combinagéo do &cido cloridrico com o nitrico aproxima-se do Alcaest
(solvente universal) procurado pelos alquimistas. Na proporg¢éo 3:1 v/v forma-se a agua
régia, cujos componentes ativos sao o cloreto de nitrosila e o cloro nascente, ambos
agressivos e oxidantes. A &gua régia dissolve oxidos, sulfetos e sulfossais, minérios
polimetélicos e ligas metélicas, podendo ainda dissolver matérias como ouro e
platindides.

HF: o &cido fluoridrico tem alta afinidade por alguns ions, formando complexos
importantes com Be, B, Nb, Ti e Zr. Por esta caracteristica, 0 HF é empregado
industrialmente no ataque de silicatos para separar esses e outros ions de solucdes
complexas.

H,SO4: embora possa decompor varios minérios, o &cido sulfarico é pouco empregado
em material geoldgico, principalmente quando a quantificagdo final é feita por absor¢éo
atdmica. E o mais denso dos &cidos minerais até agora mencionados, e a viscosidade
resultante provoca um forte abatimento de sinal, que deve ser compensado pela
identidade &cida de padrbes e amostras. Pode ser empregado na decomposicdo de
muitos minérios como sulfetos, terras raras, fluorsilicatos e compostos de Nb, Ta, Ti e
Zr.

HCIO4: o &cido percldrico é usado como oxidante, em pequenas quantidades, junto a
outros &cidos, como o fluoridrico. A fluorizagdo de amostras é usada pela eliminacéo de
boa parte da massa pela volatilizacdo do silicio. O &cido perclérico é preferido ao
sulfarico nas fluorizacdes pelo fato dos sais resultantes (cloretos) serem mais sollveis
que os sulfatos e o poder oxidante ser maior, auxiliando a solubilizagdo em geral.
H3PO4: 0 &cido fosférico tem acdo semelhante a do sulfurico sobre os minerais,
podendo ser usado tanto na destilacdo do flior como na solubilizacdo de minerais

portadores de terras raras, fosfatos, cromita, minérios de manganés e ferro.
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Acidos organicos: sdo importantes nas anélises de material geoldgico por sua agio
bastante seletiva em determinadas fases minerais. O acido acético a 10% em volume é

usado para dissolver carbonatos em minérios onde coexistem fluorita e calcita.

3.3.4.b— Espectrometria de emissdo atdmica por plasma de acoplamento induzido (ICP)

Os primeiros equipamentos de plasma entraram no mercado em 1965 (1970 no Brasil),
marcando um progresso técnico importante na espectrografia de emissdo. Um ICP é
constituido basicamente de um sistema de vaporizacdo e nebulizagdo, uma fonte de
geracdo de plasma, um sistema Optico, um sistema de deteccdo da resposta do atomo a

excitagdo e um microcomputador para comando do conjunto e tratamento dos dados.

O plasma é formado por mecanismos de colisdo entre moléculas e ions de argénio em
um campo magnético induzido por radiofreqiiéncia. A tocha que sustenta o plasma é
formada por trés tubos de quartzo concéntricos, circundados por uma bobina de indugéo
através da qual energia de 2 a 3KW é fornecida. O fluxo de argdnio passa através da
tocha e é ionizado pelo campo magnético produzido pela bobina de inducdo; o campo
magnético tem linhas de forga axiais e as particulas de argdnio encontram resisténcia
produzindo aquecimento e mais ionizagdo. O fluxo de gés e semeado de elétrons livres
que interagem como 0 campo magnético, adquirindo energia suficiente para ionizar
ainda mais o fluxo de gas. Um plasma em forma de chama de vela aparece sobre a tocha
de quartzo e se auto-sustenta pela continuidade do processo. Nos trés tubos de quartzo
da tocha flui argdnio, e a temperatura obtida no plasma, préximo a bobina indutora, é de
10.000 K.

A amostra em solucéo é levada até a tocha por uma bomba peristéltica, cujo controle de
fluxo pode ser regulado e deve ser mantido constante durante as etapas de calibragdo e

analise para ndo gerar erros.

A emissdo atdmica depende da fonte de energizagédo. A combustéo de ar e GLP (Bico de
Bunsen) pode atingir 1700° C, ar e acetileno geram 2100 a 2400° C, acetileno e éxido
nitroso até 2600° C a 2800° C. A técnica do ICP, com seus 10.000 K atuando sobre os
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elementos, produz uma quantidade de linhas de emissdo muito maior que em outros
sistemas, sendo essa energia suficiente para excitar ndo os tomos e também os ions que

chegam ao plasma.

O ICP, apos a calibragdo instrumental, executa trabalhos de rotina de forma adequada.
Deve-se investigar as raias que podem ser utilizadas para cada elemento em funcdo da
matriz a ser trabalhada. Deve-se investigar o efeito de &cidos ou sais presentes na
solubilizagdo das amostras e avaliar variagdes de “background” para estabelecer as

correcBes necessarias.

3.3.4.c— Aplicacdes

Andlises quimicas por via Umida quase ndo sdo mais usadas, pela grande
disponibilidade e rapidez dos métodos instrumentais, mas para pequenas demandas
mensais, ainda sdo Uteis, seja pelo baixo custo de implantacdo como pela alta
confiabilidade dos resultados, ao se manipular massas reais por metodologias muito

bem detalhadas na literatura.

O ICP néo é conveniente para a dosagem de altos teores por sua notoria sensibilidade.
Mesmo procurando-se comprimentos de onda menos sensiveis e diluindo-se as
amostras, as oscilacfes resultantes refletirdo erros devidos as variagdes instrumentais
multiplicadas pelo fator de diluicdo, acrescidos pelos erros devidos a qualidade da

calibracéo da vidraria.

3.4 — Balanco de Massa (Wills, 1997)

3.4.1 — Introducéo

Os balangos de massa em circuitos de concentragdo sédo fundamentados nas equagoes de
conservagdo de massa, que seguem:
A=C+R (3.354)

Aa=Cc +Rr (3.355)
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onde,

A, C e R: Taxa de fluxo na alimentacéo, concentrado e rejeito, respectivamente (t/h,
%s0lidos, etc.)

a, ¢ e r: componente analisado na alimentagdo, concentrado e rejeito, respectivamente

(Teor de um elemento, distribuicdo granulométrica em determinada fracéo, etc.)

A partir destas equagBes, obtém-se as equagdes de recuperacdo metélica (Rmer) €

recuperacdo em massa (Rmas):

R,, =100x (EJ <9 (3.356)
C—r a
Ry = 100><(a - rj% (3.357)
cC—r

Estas equacdes, apesar de seu grande uso, tém limitagbes quanto & aplicacdo industrial,
por assumirem condicdes regulares onde a suposicdo fundamental é que “o que entra é
igual ao que sai”. Tal suposicdo pode ser verdadeira se considerado um periodo maior
de tempo (por turno, diario, etc.); tal equilibrio dindmico pode ndo existir em curtos

intervalos de operacéo (ex.: andlises sucessivas dos produtos).

3.4.2— Sensibilidade da equacdo de recuperacdo metalica

Da equacdo de recuperacdo metalica, diferenciada parcialmente em relacdo a a, c e r,

obtém-se:
Rt _ 300cr (3.358)
ca a“(c-r)
Ry _ 100r(a—r) (3.359)
oc a(c—r)?
OR, o _ ~100c(c-a) (3.360)

or a(c-r)?
Na estatistica, a variancia de uma funcéo é dada por sua derivada. Assim, a variancia da

funcédo recuperacdo metélica é:

2 2 2
V. :(aRmetJ V. {GRMJ V. {GRMJ v, (3.361)

oa oc or
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onde: Vermet, Va, V¢ € V, S80 variancias em Ry, &, C € I, respectivamente.

Esta equacdo é util para obtencdo do erro esperado no valor calculado de recuperagéo

devido a erros na medicdo de a, c e t.

Comentéarios do autor: Wills, em seus exemplos de calculos de recuperacdo em
massa e metalica, considera a anélise de sensibilidade de grande importancia na
determinagdo das incertezas, que por vez auxilia na definicdo dos principais
componentes (teores, distribui¢cbes granulométricas, % solidos, etc) a serem
empregados, podendo ser seguramente utilizado em balangos de massa industriais.
De acordo com exemplos de aplicacdo da andlise de sensibilidade, Wills considera
duas condicdes tipicas para o caso da recuperacdo metélica:

Situacdo em que ha grande separacdo entre componentes: O valor da recuperacao

metalica calculada é mais sensivel a variacdo das analises dos componentes dos
rejeitos sendo extremamente insensivel a varidncia dos componentes do
concentrado e alimentacéao.

Situacdo _em h&d uma_ pequena separacdo entre componentes: O valor da

recuperacdo é mais dependente da precisdo das anéalises de alimentacdo e

concentrado que da analise do rejeito.

3.4.3— Sensibilidade da equacao de recuperacdo em massa

Para a equagéo de recuperagédo em massa, tem-se:

aRmas — 100 (3.362)
oa (c-r)
OR 0 __100(a—-r) (3.363)
oc (c-r)?
ORpes _ 100(c —a) (3.364)

or (c—r)°

Assim, a variancia da funcdo recuperacdo metalica é:

2 2 2
VR, . = % V, + OR e V, + % Vv, (3.365)
oa oc or
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onde Vg, Va, V¢ € V, sdo variancias em Rpygs, @, C € I, respectivamente.

Esta equacdo é util para obtencdo do erro esperado no valor calculado de recuperagdo

em massa devido a erros na medicdo de a, cer.

3.4.4— Reconciliacdo de dados redundantes

E prética comum em balango de massa reduzir o circuito em maodulos simples e calcular
a taxa de fluxo de massa relativa pelos significado dos componentes medidos. Em
muitos casos tem-se um excesso de dados disponiveis para cada no, tais como analise
granulométrica, analise quimica por faixa granulométrica, taxas de diluicdo, teores, etc.,
tanto que € possivel calcular a recupera¢do em massa por uma variedade de rotas, sendo

cada uma independente da outra e de validade aparentemente igual.

Surge a questdo de quais destes componentes poderiam ser usados para produzir um
balanco e a indicacdo de quais componentes seriam supérfluos. O procedimento
comumente adotado é usar todos os componentes disponiveis para computar a melhor
estimativa de recuperagdo em massa e ajustar os dados para fazer os valores dos

componentes ficarem consistentes com esta estimativa.

Dois métodos bésicos sdo comumente usados, ambos empregando a aproximacao do
minimo dos quadrados:
(a) minimizac&o da soma dos quadrados dos residuos ;

(b) minimizag&o da soma dos quadrados dos ajustes.

Comentario do autor: Levando em conta que Wills considera que ambos os

métodos levam a resultados similares, é apenas apresentado o primeiro (a).

No método da minimizacdo da soma dos quadrados residuais, os valores que definem a
melhor forma para as taxas de fluxo de massa sdo calculados a partir de dados

experimentais, sendo os dados ajustados para absorver estas estimativas.
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Se os extremos de um separador simples s&o amostrados e analisados para n
componentes, tem-se:

(ak— 1) - Rmas (ck— 1) =4y, , (k=1an), (3.366)
onde:
ax: valor do componente k no extremo da alimentacdo;
ck: valor do componente k no extremo do concentrado;
rc: valor do componente k no extremo do rejeito;

Ay: residuo gerado por erros experimentais na medida do componente k.

O objetivo deste método é a escolha do valor de Rmas que minimiza a soma dos
quadrados dos residuos (S):
S=Y (4 (3.367)
O valor de S pode ndo ser zero em qualquer valor de Rmnas @ menos que os dados sejam
consistentes. Entretanto, tem um valor minimo quando dS / dRmas = 0, isto é, quando
2 R%mas I (ck— )2 = 2 Y (@ 1) (c— 1) = 0 (3.368)
onde R’mas € a estimativa da melhor forma de Rpas.

Assim,

_ Z(ak B rk)(Ck B rk)
DR

Este valor € mais influenciado pelos valores dos componentes que sdo mais alterados

R' (3.369)

pelo processo de separagdo. Determinado o valor de R’mas, 0 proximo passo é o ajuste
dos valores dos componentes para tornd-los com as taxas de fluxos calculadas. O

residuo pode ser distribuido entre os valores dos componentes de tal forma que:

(@%=T1"%) = R’mas (Ck=1) =0 (3.370)
onde: a’y, ¢’k e r’y sdo 0s melhores valores de k nos trés extremos, isto &,
(ak— a”k) - R’mass (Ck - C”k) - (1 - R’mass) ( rk - r”k) = O (3371)

onde: a”, €’k € I’k s80 0s ajustes para 0s k-ésimos valores dos componentes nos trés

extremos.

Usando uma aproximagdo dos minimos quadrados, a soma dos quadrados pode ser

minimizada:
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$"=Y (@"é + ¢+ ) (3.372)
Este problema de minimizacdo pode ser resolvido pelo “Método dos Multiplicadores
Lagrangeanos” que faz com que 0s ajustes sejam 0S menores possiveis, que por vez
envolve a minimizacéo de L:
L=Y (@’ &+c"+rd)+2Y A (3.373)
onde 2 A é o multiplicador lagrangeano.
Assim,
L=S"+2> A& (Uk—a"k+ R’mass C7k + (1 = R7mas) %) (3.374)
Diferenciando L em relagio a cada componente desconhecido (ajustes e

multiplicadores) e igualando a zero, tem-se:

& 2a, —24, =0, 0u seja, a, = A, (3.375)
ak
oL " , .. ,
—=2¢, -24R',,,=0,0useja, ¢, =-4R" (3.376)
oc,
oL " , . ‘
P 2r, —24,(1-R',)=0,0useja, r, =-4(1-R',) (3.377)
k
oL . - Do
—=2(A, -, +R ., +1-R)r,)=0 (3.378)
ok,
substituindo por a’y, ¢’k e r’’k, tem- se:
a, = — A : (3.379)
(1+ I:zmas + (1_ Rmas)z)
C, = , _ZRmasAk , (3.380)
(1+ Rmas + (1_ Rmas)z)
R (3.381)

k — .2 . 2
(1+Rmas +(1_Rmas) )
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3.5- Descricéo do Processo de Beneficiamento de Brucutu

O minério proveniente da mina de Brucutu é alimentado em um britador primério tipo
giratorio (BR 121A-0101, capacidade nominal de 5000t/h) que descarrega em um silo
(SI-121A-0201). Deste silo, 0 minério é retomado através do alimentador de placas ou
sapatas (AL-121A-0201) sendo destinado, através do transportador de correia (TC-
121A-0201), dotado de balanca e extrator de sucatas, para 0 peneiramento de escalpe e

britagem secundaria.

O peneiramento de escalpe da britagem secundéaria é realizado por duas grelhas
vibratorias (PN-122A-0201/0202, dimensbes 2,4 x 6,1 m, malha de 75 mm). Estas
grelhas estdo instaladas no preédio da britagem secundéria/terciaria de uma maneira que
o material retido (fragdo +75 mm) alimenta o britador secundario tipo conico (BR

122A-0201, verséo standard para britagem grossa).

O material passante no peneiramento de escalpe da britagem secundéria e os produtos
das britagens secundaria e terciaria sdo direcionados, através do transportador de correia
com tripper (TC 122A 0301), até o silo (SI-132A-0301) de alimentagdo do

peneiramento secundario.

Sob o silo estdo localizados os alimentadores vibratdrios (AV-132A-0301 a 0308),
responsaveis pela alimentacdo do peneiramento secundério (PN 132A-0301 a 0308),
composto por peneiras inclinadas, com dimensdes 8’ x 21’, de dois decks, sendo o
primeiro com a funcéo de alivio — 32mm e o segundo com malhas de 25mm e 19mm,

objetivando o corte do peneiramento em 25mm.

A fracdo granulométrica retida no peneiramento secundario (+25mm) seguird pelo
transportador de correia com tripper (TC-132A-0302) até o silo (SI-122A-0302) sob os
quais estdo os alimentadores de correia (AL-122A-0301 a 0304) responsaveis por
direcionar o minério para a alimentacdo dos britadores terciarios (BR-122A-0301 a

0304), fechando assim o circuito.



267

O material passante no peneiramento secundario, fracdo -25mm é direcionado para o
patio de homogeneizacdo, através de transportadores de correia (TC-132A-0303 e TC-
132A-0304), ponto em que ocorre a amostragem de run of mine britado através de um
amostrador primério linear (AM-137A-0301).

A amostra primaria coletada pelo amostrador primario linear é transportada através de
correia (TC-137A-9108) e alimenta o silo de regularizagéo (SI-137A-9108). A amostra
primaria é extraida do silo através de alimentador (AL-137A-9108) a fim de ser
novamente amostrado (AM-137A-9108, amostrador rotativo), que encaminhara a nova
amostra reduzida para o silo de regularizacdo (SI-137A-9109). Em seguida € quarteada
pelo quarteador rotativo (CQ-137A-9109) e separada em cagambas de no maximo 25kg
cada. A massa passante pela amostragem retorna através de correia transportadora (TC-

137A-9109) ao pétio de homogeneizagdo.

O material passante pelo AM-137A-0301 serd empilhado por uma empilhadeira mével

(EP 137A-0301) com duas langas basculdveis, sem rolamento de giro.

Esta previsto um divisor de fluxo DV-137A-0301 que permitird o "by pass" do péatio de
homogeneizagdo, garantindo a alimentagcdo da planta ainda que a retomadora esteja
impossibilitada de operar. Nesta circunstancia, 0 minério britado ser& desviado para o
transportador de correia TC-137A-0306, responsavel pela alimentacéo do transportador

de retomada do patio de homogeneizagéo, TC-137A-9101.

O pétio de homogeneizacdo é composto por cinco pilhas. O minério empilhado sera
retomado através da retomadora de tambor RT-137A-9101 que, com auxilio de carro de
transferéncia, possuir flexibilidade para atender todas as cinco pilhas de

homogeinizagéo.

O minério retomado nas trés pilhas paralelas seguird através do transportador de correia
TC-137A-9101 até o TC-137A-9102. J& o minério retomado nas duas pilhas paralelas
seguira através das correias transportadoras TC-137A-9106 e TC 137A-9107 até o TC-

137A-9102, que recebera também o produto da britagem quaternéria.
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O transportador de correia TC-137A-9102 ¢ responsavel por alimentar o TC 137A 9103

(dotado de tripper), até o silo de alimentacéo do peneiramento a imido (S1-133A-9101).

Deste silo, 0 material é recuperado através das balangas dosadoras de correia BL-133A-
1101 a 1113, responsaveis por alimentar o peneiramento a Umido. Este peneiramento é
realizado por peneiras horizontais PN-133A-1101 a 1113, com dimensdes 8 x 21 ft,

dois decks, malhas de 8 e 1 mm.

O material retido no primeiro deck do peneiramento a Umido (PN-133A-1101 a 1113),
fracdo +8mm, através dos transportadores de correia TC-133A-9204 e TC 133A-9205,

(sendo este ltimo com tripper), é direcionado ao silo SI-124A-9201.

Deste silo (SI-124A-9201), o material é recuperado através dos alimentadores de correia
AL-124A-9201 a 9207, responséveis pela alimentacéo dos britadores quaternarios BR-
124A-9201 a 9207, sendo seis britadores operando e um reserva. O produto desta
britagem seguira juntamente com o material retomado do patio de homogeneizagéo,
através dos transportadores de correia TC-137A-9102 e TC-137A-9103, para o silo de

alimentacdo do peneiramento a imido (SI-133A-9101), fechando assim o circuito.

O material retido no segundo deck do peneiramento a umido (PN-133A-1101 a 1113),
fracdo -8+1 mm, é direcionado ao transportador de correia TC 133A 9408. Este fluxo
poderd, utilizando-se o carro desviador de fluxo DV-133A-9408, alimentar diretamente
o0 transportador de correia TC-133A-9409 (que leva material até o silo de alimentagdo
da jigagem, SI-147A-9401), ou, quando necessario, ser direcionado a correia
transportadora TC-147A-9402 (que transporta o concentrado de jigagem até o pétio de
produtos, ou seja, esta opcéo direciona a fracdo -8+1mm diretamente ao péatio para as
condi¢cbes em que a jigagem ndo se fizer necesséria). Se alimentada a jigagem, o
material sera extraido através dos alimentadores de correia AL-147A-1401 a 1406, 2401
a 2406, 3401 a 3406, 4401 a 4406, alimentando assim a jigagem, constituida pelos
jigues tipo Remer (7x16 ft) JI 147A 1401 a 1406, 2401 a 2406, 3401 a 3406,4401 a

4406, respectivamente.
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O concentrado da jigagem seguird para as peneiras desaguadoras PN-147A-1401/1402/
2401/2402/3401/3402/4401/4402, com dimensdes 4x14ft e malha de 0,5mm. O material
retido nestas peneiras é direcionado ao péatio de produtos através das correias
transportadoras TC-147A-9401/9402, sendo empilhado por empilhadeira movel. A
fracdo passante nas peneiras desaguadoras alimentard, juntamente com o passante no 2°
deck do peneiramento a imido (PN-133A-1101 a 1113), o circuito de classificagdo em
0,15mm.

O rejeito da jigagem é direcionado as peneiras desaguadoras PN-147A-1403/1404/
2403/2404/3403/3404/4403/4404, com dimensbes 4x14 ft e malha de 0,5mm. O
material retido nestas peneiras é encaminhado silo de alimentagdo SI-144A-9501
através das correias transportadores TC-147A-9501 e TC 147A-9502. O material deste
silo sera eventualmente recuperado através de caminhdes, ou normalmente através da
balanga dosadora BL-144A-9501 que alimentam o moinho de bolas MO-144A-9501. O
produto da moagem é bombeado (BP-144A-9501/9501R) para a bateria de ciclones de
classificagdo (26”) HC-144A-9501. O underflow desta ciclonagem é realimentado no
moinho (fechando o circuito) e o overflow é bombeado (BP-144A-9502) até a caixa de
polpa TQ-144A-1305/2305/3305/4305.

O circuito de moagem é composto por um sistema para dosagem de bolas, por vez
estocadas nos silos SI 144A-9504/9505 e recuperadas pelos alimentadores AV-144A-
9505/9506. Proximo ao silo de bolas tem-se o silo SI-144A-9503 (dupla saida) para
eventual reposicdo de minério para moagem. Tanto este minério complementar quanto
as bolas serdo transportados através de correia transportadora TC-144A-9503 e serdo
incorporados ao material que vem do rejeito da jigagem, no transportador TC 147A-
9501.

O fluxo passante no desaguamento do rejeito da jigagem é bombeado (BP-147A-
1403/2403/3403/4403) e utilizado para diluicdo nas caixas de polpa TQ-147A-1303/
2303/3303/4303 e 1304/2304/3304/4304.
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O circuito de classificagdo em 0,15mm recebe, como alimentagdo nas caixas de polpa
TQ-133A-1101 a 1104, os seguintes fluxos:
» fragdo passante no 2° deck do peneiramento a Umido (PN-133A-1101 a 1113);

» fragdo passante no desaguamento do concentrado da jigagem, fragdo —1mm.

Este material reunido nas caixas TQ-133A-1101 a 1104, fracdo —1mm, ser4 bombeado
para o 1° estdgio de classificacdo, constituido de quatro baterias de seis ciclones com =
26” de diametro, HC 147A-1301/2301/3301/4301. O underflow desta ciclonagem é
bombeado através das BP 147A-1303/2303/3303/4303 até o segundo e Ultimo estagio
de classificagdo em 0,15mm, realizado em peneiras vibratorias de alta frequéncia
(multiscreen, 5 decks paralelos), PN-147A-1301 a 1306/2301 a 2306/3301 a 3306/4301
a 4306.

O material passante nas peneiras de alta frequéncia, fracdo —0,15mm, juntamente com o
overflow da ciclonagem HC-147A-1301/2301/3301/4301 (1° estagio de classificacdo em
0,15mm) e o produto da moagem (bombeado pela BP-144A-9502), seguira por
bombeamento (BP 147A 1305/2305/3305/4305) até a deslamagem.

O material retido nestas peneiras de alta frequéncia, fracdo —1+0,15mm, é bombeado
(BP-147A-1304/1304R/2304/2304R/3304/3304R/4304/4304R)  até a  separagdo

magnética de intensidade média de campo.

A separacdo magnética é realizada em duas etapas, sendo a primeira em média
intensidade de campo (6000 gauss), e a segunda de alta intensidade de campo (9000

gauss).

A funcdo da separacdo magnética em intensidade média de campo magnético €
promover a recuperacdo de minerais de ferro associados a magnetita, atuando como
uma protecdo para o segundo estagio de concentracdo magnética de alta intensidade (a
caracteristica de elevada susceptibilidade magnética da magnetita aliado ao campo

magnético de alta intensidade, necessério para a recuperagdo dos minerais hematita e
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goethita, resulta na obstrucéo das placas magnética e consequentes entupimentos, o que

justifica a aplicacdo de desbaste com intensidade média de campo).

A separacdo magnética em média intensidade é realizada pelos separadores magnéticos
SM 143A-9601 a 9609, tipo WDRE (Wet Drum Rare Earth: Separador Magnético de
tambor de terras raras). A fracdo magnética (concentrado) alimenta um sistema de
filtragem (FL 143A-9601/9602/9603), composto por filtro de esteira, reservatério de
filtrado, perna barométrica, tanque de selagem e bomba de vacuo (BV-143A-
9601/9602/9603).

O circuito também dispde de filtro reserva FL-143A-9602 que pode atender tanto a
filtragem de sinter feed 2 (SF2) quanto de sinter feed 3 (SF3). Caso este filtro opere
com sinter feed 3, tem-se o transportador de correia TC-143A-9704, que levard a torta
(SF3) até o transportador de correia TC-143A-9708.

A torta proveniente da filtragem do sinter feed 2 (SF2), é transportada pelo
transportador de correia TC-143A-9605, podendo este ter as seguintes opgoes,
utilizando-se a balanga dosadora (BL-143A-9605):

» alimentar normalmente o transportador de correia TC-143A-9709, incorporando-se ao
sinter feed 3 (SF3) até o patio de produtos ou;

» alimentar eventualmente, por transbordo do chute de alimentagdo da BL-143A-9605,
o transportador de correia TC 147A-9402, incorporando-se ao sinter feed 1 (SF1) até o

péatio de produtos.

A concentragdo em separadores de alta intensidade de campo magnético prevé que a
fracdo ndo-magnética dos separadores WDRE passara pelo peneiramento de protecéo
PN-143A-9701 a 9709, cuja funcéo € a protecdo dos separadores magnéticos de alta
intensidade, ou seja, a remogao de corpos estranhos (tais como orgénicos, eletrodos,

soldas, parafusos...) e, eventualmente, particulas de minério maior que 1mm.

O material passante no peneiramento de protecdo € direcionado, por bombeamento (BP
143A-9701/9701R/9702/9702R/9703/9703R/9704/9704R), para as baterias de
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hidrociclones de 10” HC 143A-9701/9702/9703/9704, onde o overflow é direcionado
para empolpamento do segundo estdgio de deslamagem (HC 145A-
1306/2306/3306/4306) e o underflow é direcionado, por bombeamento (BP-143A-
9705/9705R/9706/9706R/9707/9707R/9708/ 9708R), até o 1° estadgio de separacdo
magnética em alta intensidade, denominado estagio rougher, constituido de separadores
magnéticos tipo Jones, SM 143A 9701 a 9712.

O concentrado do estdgio rougher € bombeado (BP-143A-9709/9709R/9710/
9710R/9711/9711R/9712/9712R) até as baterias de ciclones (10”) de adensamento HC
143A-9709/9710/9711/9712. O overflow deste adensamento é encaminhado, por
gravidade, até o espessador de lamas (ES-145A-9901). O underflow é bombeado (BP-
143A-9713/9713R/9715/9715R/9717/9717R/9718/9718R) para a alimentacdo do
segundo estigio de separagdo magnética de alta intensidade de campo, denominado
estagio cleaner (SM-143A-9719 a 9726).

O concentrado deste estagio cleaner é bombeado (BP-143A-9714/9714R/9730/ 9730R)
para as baterias de ciclones (10”) HC-143A-9714/9730 de adensamento. O overflow
deste adensamento é encaminhado, por gravidade, até o espessador de lamas (ES-145A-
9901) e o underflow seguird para o sistema de filtragem em filtros esteira (FL-143A-
9701 a 9704).

Os rejeitos da separacdo magnética, provenientes dos estagios rougher e cleaner, é
adensado através das baterias de ciclones (10”) HC-143A-9716/9719. O overflow deste
adensamento € encaminhado, por gravidade, até o espessador de lamas (ES-145A-

9901), e o underflow seguird, por gravidade, até a caixa de rejeitos TQ-145A-9902.

A torta proveniente desta filtragem em esteira (FL-143A-9701/9702/9703/9704), sinter
feed 3 (SF3), € transportada pelo transportador de correia TC-143A-9708, podendo este
ter as seguintes opgoes, utilizando-se a balanca dosadora (BL-143A-9708):

» alimentar normalmente o transportador de correia TC-143A-9709, sendo incorporado

ao sinter feed 2 (SF2) até o péatio de produtos ou
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» alimentar eventualmente, por transbordo do chute de alimentacdo da BL-143A-9605, o
transportador de correia TC 147A-9402, incorporando-se ao sinter feed 1 (SF1) até o

péatio de produtos.

A deslamagem da fragdo -0,15 mm, prévia a flotacéo, € realizada em 3 estagios. A
alimentacdo do 1° estagio é composta pelos seguintes fluxos, reunidos nas caixas de
polpa TQ-147A-1305/2305/3305/4305:
* material passante na classificagdo em 0,15 mm, composto por:

- overflow do 1° estagio de classificacdo, em ciclones de 26”;

- massa passante no 2° estagio de classificacdo, em peneiras de alta frequéncia;

- produto da moagem, bombeado pela BP-144A-9502.

A fracdo —0,15mm é bombeada (BP 147A 1305/2305/3305/4305) para o 1° estagio de
deslamagem, realizado pelas baterias de ciclones de 207, HC-143A-1305/
2305/3305/4305. Desta ciclonagem, tem-se:

* 0 underflow sendo bombeado (BP-145A-1306/2306/3306/4306) para 0 2° estagio de
deslamagem, realizado pelas baterias de ciclones de 107, HC-145A-1306/2306/
3306/4306 e

* 0 overflow sendo bombeado (BP-145A-1307/2307/3307/4307) para o 3° estagio de
deslamagem, realizado pelas baterias de ciclones de 10” HC-145A-1307/2307/3307/
4307.

O overflow total das ciclonagens HC-145A-1306/2306/3306/4306 e HC-145A-
1307/2307/ 3307/4307 é encaminhado em suas respectivas linhas independentes para o
espessador de lamas ES-145A-9901. O fluxo do underflow destas ciclonagens (HC-
145A-1306/2306/3306/ 4306 e HC-145A-1307/2307/3307/4307) ¢é dividido e
encaminhado para os tanques condicionadores da flotagcdo TQ-145A-9801/9802 (em
série) e TQ-145A-9803/9805 (em série), sendo que os tanques TQ-145A-9801/9802
foram instalados em paralelo aos tanques TQ-145A-9803/9805.

Neste condicionamento, podem haver as seguintes possibilidades de manobras

operacionais:
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» 0 material a ser condicionado podera alimentar diretamente 0 TQ-145A-9802, sem
passar previamente pelo TQ-145A-9801;

* 0 material condicionado no TQ-145A-9801 podera alimentar diretamente 0 TQ-145A-
9804, sem passar previamente pelo TQ-145A-9802;

» 0 material a ser condicionado podera alimentar diretamente 0 TQ-145A-9805, sem
passar previamente pelo TQ-145A-9803;

* 0 material condicionado no TQ-145A-9803 podera alimentar diretamente 0 TQ-145A-
9805, sem passar previamente pelo TQ-145A-9806.

Este condicionamento constitui a alimentagdo nova da flotagdo, sendo esta composta

pelos estagios rougher, cleaner, recleaner e scavenger.

Nas caixas de polpa TQ-145A-9804/9806, sdo reunidos os seguintes fluxos, que
alimentardo a flotago, através das bombas de polpa BP-1804/2804/3804/4804:
. alimentag&o nova da flotag&o, enviada dos condicionadores por gravidade;
. carga de retorno da flotagéo para fechamento do circuito, composta por:
- rejeito das células cleaner, enviado por gravidade;
- rejeito das células recleaner, enviado por gravidade;

- concentrado das células scavenger, enviado por gravidade.

O circuito de flotagdo rougher (CF-148A-1801/2801/3801/4801/5801/6801/7801/8801)
é alimentado pelas bombas de polpa BP-145A-1804/2804/3804/4804, que retiram das
caixas TQ-145A-9804/9806 os fluxos anteriormente discriminados. O rejeito do circuito
rougher (CF-148A-1801/2801/3801/4801/5801/6801/7801/8801) segue por gravidade
para o circuito scavenger (CF 148A-1804/2804/3804/4804). O concentrado scavenger
segue para as peneiras de alta frequéncia (multiscreen, cinco decks paralelos), PN-
148A-1801/2801/3801/4801, onde a fragdo de massa passante é encaminhada por
gravidade para as caixas de polpa TQ-145A-9804/9806, realimentando o circuito
rougher.

A fracdo de massa retida nas peneiras de alta frequéncia PN-148A-

1801/2801/3801/4801, juntamente com o0 rejeito scavenger, sdo encaminhados por



275

gravidade para a caixa de rejeitos TQ 145A-9902, constituindo o rejeito final da

flotacéo.

O concentrado do circuito rougher (CF-148A-1801/2801/3801/4801/5801/6801/7801/
8801) é encaminhado por gravidade para o circuito de flotagdo cleaner (CF-148A-
1802/2802/3802/4802/5802/6802/7802/8802) e o concentrado deste circuito cleaner é
encaminhado por gravidade para o circuito de flotagdo recleaner (CF-148A-1803/
2803/3803/4803/5803/6803/7803/8803).

O rejeito dos circuitos cleaner e recleaner sdo encaminhados por gravidade para as
caixas de polpa TQ-145A-9804/9806, realimentando o circuito rougher. Ha a

alternativa destes fluxos alimentarem, por gravidade, o circuito scavenger.

O concentrado do circuito recleaner alimenta os espessadores de concentrado ES-142A-
9801/9802. O overflow deste espessamento € encaminhado por gravidade para o

reservatorio de agua recuperada TQ-145A-9901.

O underflow dos espessadores de concentrado ES-142A-9801/9802 é bombeado (BP-
142 A-9801/9801R/9802/9802R) para o tanque de regularizagéo da filtragem TQ-142A-
9801, de onde serd bombeado (BP-142A-9803/9803R/9806) para o sistema de filtragem
composto por filtros & vacuo de discos (FL-142A-9801 a 9810), vasos separadores,
pernas barométricas, tanques de selagem e bombas de vacuo (BV-142A-9801 a 9810).
Os filtros de discos operam por transbordo na bacia, sendo admitida uma taxa de 20%

de recirculagdo para os espessadores de concentrado ES-142A-9801/9802.

A torta proveniente desta filtragem de discos, pellet feed (PF), segue sucessivamente

através das correias transportadores TC-142A-9811 e 9812, até o patio de produtos.

O espessador de lamas ES 145A-9901 recebe como alimentag&o os seguintes fluxos:

o overflow da ciclonagem de adensamento HC-143A-9701/9702/9703/9704
(eventualmente);

* overflow da ciclonagem de adensamento HC-143A-9709/9710/9711/9712;
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» overflow da ciclonagem de adensamento HC-143A-9714/9730;
» overflow da ciclonagem de adensamento HC-143A-9716/9719;
» overflow da ciclonagem de deslamagem HC-145A-1306/2306/3306/4306;
» overflow da ciclonagem de deslamagem HC-145A-1307/2307/3307/4307.

O overflow do espessador de lamas ES-145A-9901 é encaminhado por gravidade para o
reservatorio de agua recuperada TQ-145A-9901.

Considerando os rejeitos gerados neste processo, tem-se como alimentagéo da caixa de
rejeitos (TQ 145A-9902) os seguintes fluxos:

* underflow do espessador de lamas ES-145A-9901, bombeado pela bomba de polpa
BP-145A-9901/9901R;

* rejeito da separacdo magnética de alta intensidade;

* rejeito do circuito de flotacéo.

Desta caixa central, os rejeitos sdo bombeados até a barragem, através de duas linhas
independentes de bombeamento. As bombas BP-145A-9902/9902R representam a
primeira linha, apta a atender a implantagcdo 12 MTPA. As bombas restantes BP-145A-
9903/9904/9903R/9904R/9905/9905R/9906/ 9906R representam a segunda linha de
bombeamento para a barragem de rejeitos, apta a atender a implantagdo 24 MTPA
(ROM: 37,5 MTPA).
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4 - DEFINICAO DO PROBLEMA

A jazida de Brucutu, foco desta tese, correspondente a reserva inicial de 200 milhdes de
toneladas de itabiritos com teor médio de 58%Fe, possui litologias com caracteristicas
distintas que determinam comportamentos diferenciados frente as operagdes unitérias de
beneficiamento mineral, em especial aquelas que se referem aos processos de

concentracao.

Este novo projeto da VALE tem por objetivo agregar a producdo do Sistema Sudeste
desta empresa 24 milhdes de toneladas de produtos por ano e teve o inicio de operagdo
em 2006.

Atualmente, a jazida de Brucutu apresenta modelo geoldgico de detalhe, com reservas

provadas e conhecimento estrutural do depdsito.

Com o inicio das operacdes, surgiu a necessidade do conhecimento prévio das pilhas de
homogeneizagdo que formam para a alimentacdo da usina de concentragdo.
Considerando as particularidades da rota de processo de beneficiamento, estabelecidas a
partir dos estudos de caracterizacdo do run of mine médio, as informacdes baseadas
somente em analises quimicas e granulométricas mostram-se insuficientes para a
garantia de uma operagéo de beneficiamento satisfatéria em termos de recuperagdes em

massa e metalica e de garantia da qualidade dos produtos a serem obtidos.

Como definicdo do problema, tem-se a necessidade do desenvolvimento de um
conhecimento especifico na area de caracterizacdo mineral e a identificacdo de
alternativas que venham a maximizar a previsibilidade operacional da usina de
beneficiamento de Brucutu. Um destaque especial deve ser dado a relacdo das
caracteristicas mineralégicas que impactam diretamente as operacfes de concentragdo
da usina de beneficiamento. O modelamento das operacdes unitarias de concentrag&o,
existentes na planta de beneficiamento de Brucutu, com enfoque em caracterizagéo
mineral6gica é uma alternativa de grande importancia para a garantia da previsibilidade
operacional e, por conseqliéncia, estabilidade na geracdo de produto, tanto em massa

quanto em qualidade.
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5- METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da parte experimental desta tese, foi adotada a metodologia

descrita nos itens seguintes:

5.1- Conhecimento Geral da Particdo das Espécies Minerais em Operagdes

Unitarias de Concentracdo de Minério de Ferro — Quadrilatero Ferrifero.

Esta etapa do desenvolvimento considerou a coleta de amostras em diversos circuitos
industriais de usinas de beneficiamento de minério de ferro da Vale, em diversos locais
do Quadrilatero Ferrifero, a fim de desenvolver o conhecimento geral da particdo das
espécies minerais nos produtos das diversas operagdes unitérias de concentracdo. Teve
por objetivo conhecer a influéncia da mineralogia do minério de ferro (associacOes
minerais, porosidade entre cristais, liberacdo mineral, tamanho de cristal e de particula,
etc.), de maneira qualitativa, no desempenho das operagdes de concentragdo. Focou em
desenvolver, em linhas gerais, um modelo mineraldgico simplificado quanto a particdo

das espécies minerais nos diversos produtos gerados nos processos de concentragao.

As amostras obtidas foram submetidas as analises granulométricas para a determinag&o
de distribuicdo de componentes quimicos por faixa de tamanhos, além da investigacéo
de suas caracteristicas mineraldgicas e texturais. Algumas amostras de alimentagéo das
operacdes unitarias foram submetidas a ensaios tecnoldgicos em escala de bancada, nas
situagfes em que os dados industriais ndo estavam disponiveis, buscando reproduzirem

as operacOes de beneficiamento correspondentes.

Para o desenvolvimento desta primeira etapa desta tese, a selecdo das operacdes
unitarias de concentracdo baseou-se nas operacdes unitarias existentes na instalacéo de
beneficiamento mineral de Brucutu. Outro aspecto considerado como critério para a
selecdo de amostra foi a diversidade mineralogica existente em cada minério a ser

beneficiado.
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Nesta fase, foram investigadas as distribui¢cdes granulométricas, composi¢des quimicas,
composicdes mineralégicas (por microscopia Optica de luz refletida) e, quando
necessario, estudos tecnolégicos em escala de bancada e piloto buscando compreender a

relacdo entre as caracteristicas dos minérios frente as operacdes de beneficiamento.

As usinas da VALE envolvidas neste trabalho foram: Caué e Conceigdo (em Itabira-
MG), Agua Limpa (em Rio Piracicaba-MG), Coérrego do Meio (em Sabara-MG),
Alegria (em Mariana-MG), Timbopeba (em Ouro Preto-MG), Fabrica (em Congonhas-
MG). Considerando que estas minas estdo distribuidas em locais regionalmente
distintos, no Quadrilatero Ferrifero, indica ser um estudo bastante abrangente em termos

de tipos de minérios de ferro para a definicdo deste modelo genérico.

As amostras foram coletadas durante o processamento de pilhas de alimentacéo tipicas
de cada usina de beneficiamento, sendo realizadas quantificagdes mineralogicas dos
diversos fluxos das operacBes de concentracdo: gravitica (jigagem), magnética
(concentracdo de média intensidade em WDRE, concentragdo em alta intensidade em
JONES), por flotagdo (convencionais e colunas). Apesar da moagem ndo ser o foco
desta tese, ja que a proposta original restringe-se as operagdes unitérias de concentracdo
de minério de ferro, um modelo genérico também foi desenvolvido para esta operacéo,
que também esta presente na planta de beneficiamento de Brucutu. Em particular, para
esta operacdo unitéria, as amostragens foram realizadas na instalacdo de Timbopeba,
que possui operagdo de moagem industrial. Outro aspecto de importancia € que se trata
de uma operacdo unitaria importante como etapa preparatoria para a flotacdo e
influencia diretamente na distribuicdo de tamanho de particulas na alimentagdo da

flotacéo.

A figura 5.1 apresenta a localizacdo das unidades da VALE no Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 5.1- Localizagdo das unidades da Vale no Quadrilatero Ferrifero.

5.2- Identificagdo e Coleta de Amostras Representantes das Diversas Litologias da

Mina de Brucutu.

Esta etapa do desenvolvimento foi considerada necessaria com o objetivo de apresentar
as diversas litologias reconhecidas pelo mapeamento e modelamento geolégico que
compdem o run of mine (ROM) de alimentagdo da instalagédo de beneficiamento de

Brucutu.

A identificacdo e coleta de amostras de minério que representam as diversas litologias
da mina de Brucutu, englobaram os principais aspectos geoldgicos e estruturais

atualmente empregados pelo planejamento de mina de longo e curto prazo da Vale.

Como técnica de amostragem, foram coletadas litologias tipicas dos minérios da Mina
de Brucutu em afloramentos e em frentes de lavra expostas, a partir da execucdo de
canaletas cuja direcdo de escavagdo considerou a maior variabilidade da litologia

(perpendicular ao plano médio de mergulho das camadas).
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Foram selecionadas vinte e nove (29) amostras, sendo estas coletadas com o objetivo de

apresentar as principais fei¢oes litologicas existentes na mina de Brucutu. O anexo 5.1

apresenta fotografias de frente de lavra das principais litologias na Mina de Brucutu,

Vale. A relagéo e a quantidade de amostras coletadas sdo apresentados na tabela V.1.

Tabela V.1: Relacdo e quantidade de amostras por litologia da Mina de Brucutu.

Litologia Amostras Data Quantidade
Hematita compacta (HC) AFBR 1002 (Banco 980, parte oeste da mina) 03/10/2005 1
AFBR 1004 (Banco 980, regido oeste) 03/10/2005
o AFBR 1006 (Banco 890, parte leste) 07/10/2005
Hematita fridvel (HF) 4
AFBR 1016 (Banco 960) 12/01/2006
AFBR 1023 (Banco 900) 16/01/2006
. . AFBR 1005 (Banco 890, parte leste) 07/10/2005
Hematita goethitica (HGO) 2
AFBR 1009 (Banco 1010) 25/11/2005
. . AFBR 1018 (Banco 1000) 13/01/2006
Hematita contaminada (HCT) 2
AFBR 1020 (Banco 990) 13/01/2006
AFBR 1003 (Banco 990, regido oeste) 03/10/2005
AFBR 1007 (Antigo corte da OAS, porgdo W) 20/10/2005
AFBR 1010 (Banco 890) 30/11/2005
AFBR 1013 (Banco 990) 02/12/2005
Itabirito friavel (IF) AFBR 1017 (Banco 940) 13/01/2006 9
AFBR 1024 (Pr6ximo ao britador primario) 31/01/2006
AFBR 1025 (Banco 950) 01/02/2006
AFBR 1026 (Banco 910) 01/02/2006
AFBR 1028 (Ciclovia, proximo a 22 rotatoria) 06/02/2006
Itabirito compacto (IC) AFBR 1012 (Banco 960) 01/12/2005 1
o " AFBR1001 (Banco 880, Mina Leste) 01/10/2005
Itabirito goethitico (1GO) o 2
AFBR 1019 (2° banco da ciclovia) 13/01/2006
. . AFBR 1008 (Banco 1010) 22/11/2005
Itabirito contaminado (ICT) 2
AFBR 1021 (Banco 970) ?
AFBR 1014 (Banco 1010) 02/12/2005
AFBR 1015 (Banco 1020, regido oeste) 06/12/2005
Canga (CG) AFBR 1022 (Inicio da ciclovia) 16/01/2006 5
AFBR 1027 (Banco 1040) 06/02/2006
AFBR 1029 (Banco 1030) 09/02/2006

5.3- Formagéo de Amostra para Estudos em Escala Piloto.

A formacéo de uma amostra para a realizacdo dos testes em escala piloto foi orientada

pelas especificacdes do run of mine (ROM) do projeto Brucutu, conforme mostrado na
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tabela V.2. As informagbes da tabela V.2 sdo provenientes do modelo de bloco, ja
considerando o efeito da degradacdo do minério por desmonte, manuseio, transporte e
britagens até o estagio terciario (-25mm). Trata-se da expectativa das caracteristicas da

pilha de homogeneizacgdo de alimentacdo da usina de Brucutu até o ano de 2011.

Tabela V.2: Expectativa das caracteristicas médias da pilha de homogeneizagéo
(-25mm) a ser alimentada na usina de Brucutu, até o ano de 2011.

Fracdes Teores (%)
Granulométricas Massa (%) ] .
Fe Sio, AlL,O; %P Mn ppc®

(mm)

+8 10,48 60,24 4,87 2,33 0,037 0,057 N.D.
-8+1 16,11 61,17 7,06 2,01 0,045 0,097 N.D.
-1+0,15 18,41 48,76 26,83 1,26 0,022 0,071 N.D.
-0,15 55,00 60,22 11,31 1,40 0,028 0,037 N.D.
Global Calc. 100,00 58,27 12,81 1,57 0,030 0,055 N.D.

) N.D.: Informac&o néo disponivel.

As informagGes contidas no modelo de bloco consideram somente os resultados de
distribuicbes granulométricas, obtidas a partir de peneiramento a seco, e de quimica por
fracdo granulométrica, sem qualquer etapa de britagem dos furos de sonda. N&o
contempla qualquer degradagdo das amostras com consequente migragdo de minerais
das fragBes granulométricas mais grossas para as mais finas e, conseqilentemente, néo
evidenciam as alteracfes de anélises quimicas e de parti¢cdes em massa por fracdo, apds
a britagem e o processamento a Umido do minério. Desta maneira, torna-se necessario a
aplicacdo de fatores que permitam a corregdo destas informagdes existentes no modelo
de bloco a fim de criar especificagdes de minério que sejam compativeis com a
alimentagdo da planta de concentragdo mineral, caso apresentado na tabela V.2. Assim,
a amostra de grande volume para a realizagdo dos estudos em escala piloto foi formada

considerando, também, as informacfes da tabela V.2.

O anexo 5.2 apresenta 0 mapa geoldgico, com as principais litologias da mina de
Brucutu, e as cavas (inicial e final 2011) que orientaram a composi¢do da amostra para

0 estudo em escala piloto, além da localizagdo dos pontos de coleta de amostras.
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A tabela V.3 apresenta a analise quimica por fracdo granulométrica para a amostra de

ROM formada para estudos em escala piloto, apds o desmonte mecénico, carregamento,

transporte e britagens priméria, secundéria e terciaria (-16mm), em escala piloto.

Tabela V.3: Caracteristicas da amostra coletada para estudos em escala piloto,
considerando o ROM apds as operacdes de desmonte, carregamento, transporte e
reducdo até a britagem terciaria (-16mm) — dados medidos sem qualquer ajuste.

Fracdes Teores (%)
Granulométricas Massa (%) ]

(mm) Fe Sio, AlLO; %P Mn PPC
+8 7,96 63,33 2,81 2,67 0,057 0,017 3,57
-8+1 16,30 63,72 3,97 1,90 0,052 0,029 2,60
-1+0,15 17,76 49,82 26,06 1,03 0,034 0,033 1,34
-0,15 57,99 58,44 13,51 1,39 0,029 0,026 1,10
Global Calc. 100,00 58,16 13,33 1,51 0,036 0,027 1,59
Global Anal. - 58,31 12,83 1,58 0,038 0,028 1,82

Considerando os erros associados & formacdo de amostras (estimativas durante o

modelamento geoldgico, seqiienciamento de lavra, representatividade e coleta de

amostras, diferencas quanto & reducdo de tamanho prevista para a pilha de

homogeneizagdo (-25mm) e a obtida em escala piloto (-16mm)) obteve-se uma

aderéncia muito boa entre as caracteristicas previstas e aquelas apresentadas pela

amostra formada para estudos em escala piloto. Entretanto, pode-se observar uma maior

migracdo de quartzo da fracdo granulométrica mais grossa para a fracdo granulométrica

mais fina, o que pode ser evidenciado pela reducdo dos teores de SiO, nas fragOes

grossas e aumento nas fragcdes mais fina, pelo fato do quartzo ser o principal mineral

fonte de silica deste minério de ferro.
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5.4- Processamento de Amostra em Escala Piloto.

O processamento da amostra de 500t, em planta piloto, foi realizado segundo o
fluxograma simplificado apresentado na figura
5.2.

Fluxograma de Beneficiamento Simplificado para Processamento em Escala Piloto
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Figura 5.2: Fluxograma simplificado de processo adotado para o processamento da
amostra em planta piloto.

(Observacdo: Os valores médios das variaveis de processo, para cada nd, sdo
apresentados no anexo 6.1).Este fluxograma corresponde ao circuito de beneficiamento

referente & rota de processamento mineral concebida para a usina de Brucutu.

A planta piloto utilizada para os trabalhos desta tese considerou a estrutura do Centro de
Pesquisas Tecnoldgicas da Vale, cujas unidades estdo localizadas na Mina de Alegria,
em Mariana — MG e na Mina de Caué, em lItabira — MG. Estas plantas contam com
todas as operacBes unitérias de processamento mineral que constituem o circuito de
beneficiamento mineral de Brucutu. Considera capacidades variadas, com taxas de
podem ser de 30 a 80t/h em circuitos de britagem e peneiramento a seco, 5 a 10t/h em
circuitos de classificagdo, peneiramento e deslamagem, 300kg/h a 3,5t/h em circuitos de
flotacdo, 0,8 a 1,2t/h em circuito de jigagem e 200 a 400kg/h em circuitos de

concentracdo magnética.
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Durante o processamento em escala piloto, foram coletadas amostras de todos os fluxos,

tanto de entrada quanto de saida, das diversas operacOes unitarias de beneficiamento,

sendo adotados os seguintes critérios de amostragem:

Amostragem no circuito de britagem e peneiramento a seco: ap6s os ajustes dos

equipamentos da planta piloto de britagem e peneiramento e alcance do equilibrio
operacional, foram coletadas amostras compostas por incrementos (com massa
variando de vinte (20) a quarenta (40) quilogramas, cada incremento), sendo que
cada um deles representou 0 méximo de vinte (20) toneladas processada na planta
piloto. Neste circuito, a coleta de amostras foi realizada pelo método de correia
parada. Para a garantia de massa minima necesséria a preparacdo e processamento
em laboratério (homogeneizacdo, quarteamento, anélise granulométrica e quimica
por fracdo granulométrica, analise mineraldgica e ensaios diversos em bancada)
coletou-se uma massa minima de 500kg de amostra por fluxo. Em alguns casos, em
funcdo da particio em massa nos diversos fluxos do circuito, foram coletados

incrementos em intervalos menores de tempo a fim de garantir esta massa minima.

Amostragem nos circuitos classificagdo e concentracdo: ap6s os ajustes dos

equipamentos da planta de classificacdo e concentragdo e alcance do equilibrio
operacional, foram coletados o minimo de seis (06) incrementos a cada hora de
operacdo para cada fluxo de entrada e de saida, das diversas operagdes unitarias.
Esta amostragem abrangeu em torno de nove (09) horas consecutivas de operacdo
do circuito piloto, apds o estabelecimento do equilibrio operacional. Cada fluxo foi
representado por uma massa que variou de 10 a 40kg de amostra. A amostragem foi

realizada empregando cortadores manuais de fluxo.

As amostras coletadas neste circuito foram divididas em dois grupos:

e O primeiro grupo de amostras foi coletado com o objetivo de sustentar as
medicOes de vazdes, taxas de fluxos e diluigdes. Estas amostras foram coletadas
no intervalo de uma (01) hora de operacdo, correspondendo a composicdo de
incrementos que consideraram volumes maiores de polpa, com consequente
interferéncia no equilibrio do regime de fluxos do circuito. A coleta dos diversos

incrementos foi realizada no sentido contrario do fluxo de polpa, a fim de
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minimizar este efeito no desequilibrio do circuito. Outra acdo para minimizar o
efeito do desequilibrio do circuito na representatividade das amostras quanto a
estabilidade do regime de fluxo foi adotar um intervalo minimo de trinta (30)
minutos para a retomada das amostragens.

e O segundo grupo de amostras corresponde aquelas destinadas para as analises
quimica, granulométrica e mineraldgica, sendo os incrementos coletados de
maneira intercalada as amostras destinadas & medigdo de vazdes. S&o compostas
por incrementos de pequeno volume, com interferéncia minima no equilibrio do
regime de fluxos do circuito e que buscam representar a variacdo das diversas

caracteristicas dos fluxos do circuito em torno da condicéo de equilibrio.

Os ajustes do circuito piloto foram realizados a fim de atender a uma especificagéo
(valores médios) de qualidade quimica e granulométrica para os produtos gerados, tendo
como referéncia as especificagdes indicadas nos dados bésicos e critérios adotados no
desenvolvimento do projeto de Brucutu. Estas referéncias sdo apresentadas na tabela
V4.

Tabela V.4- Especificacbes de qualidade para os produtos gerados a partir do
processamento em planta piloto (ROM com teor médio de 59%Fe).

Especificacao Quimica (Teores em %) Granulométrica (% massa)
Produtos Fe SiO, Al,O4 P Mn +8 +6,35 | +1,00 | -0,15
. Max.
Sinter Feed >65,00 | <3,00 <1,20 <0,050 -- s Z); - - < 15,00
Min.
Pellet Feed >68,00 | <1,00 <0,75 | <0,045 -- -- - --
96,00

Algumas fotografias foram tiradas durante a operagdo dos equipamentos em escala

piloto e sdo apresentadas no anexo 5.3.

Com relagéo as principais condices operacionais, durante a realizacdo dos testes em

escala piloto, pode-se destacar:

5.4.1- CondicGes relativas ao circuito de britagem: circuito de britagem

secundéria/terciaria operando com peneiramento a umidade natural (5,6% de umidade),
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inclinado, com telas de aco em malha quadrada, com abertura de 25mm, em circuito
fechado com um britador girasférico de abertura na posi¢do fechada em 25mm. Como
premissa para o desenvolvimento dos testes em escala piloto, admitiu-se até 20% de
finos no oversize de peneiramentos & umidade natural. Para a peneira que fechou o
circuito com a britador secundéario/terciario, obteve-se um tamanho méximo de 16mm
no undersize do peneiramento a fim de garantir em torno de 20% de finos no oversize,
sendo que esta parte do circuito operou com uma taxa de 43t/h de alimentagédo nova.
Mesmo nesta condigdo de baixa eficiéncia para o oversize, a massa de material retido
ndo foi suficiente para encher completamente a camara do britador a fim de receber a
massa minima necesséria ao seu perfeito funcionamento (minimo de 17t/h, para abertura
na posicdo fechada maior que 20mm), fazendo com que o inicio da operacéo ocorresse a
britagem com eficiéncia muito baixa. Por conseqliéncia, a carga circulante atingiu o
valor de 254% a fim de garantir a massa necesséria ao inicio da britagem. N&o houve a
possibilidade de aumento de taxa de alimentagdo para compensar esta deficiéncia em

funcdo de limitacdo de area de peneiramento.

Pode-se observar o0 mesmo comportamento para 0 caso da britagem quaternaria em
circuito fechado com o peneiramento. O peneiramento foi realizado a seco, inclinado,
com telas de aco em malha quadrada, com abertura de 12 e 10mm, em circuito fechado
com um britador girasférico de abertura na posic¢do fechada em 11mm. Como premissa
para o desenvolvimento dos testes em escala piloto, admitiu-se até 20% de finos no
oversize de peneiramentos a umidade natural. Para a peneira que fechou o circuito com
a britador quaternario, obteve-se um tamanho méaximo de 8mm no undersize do
peneiramento a fim de garantir em torno de 20% de finos no oversize, sendo que esta
parte do circuito operou com uma taxa de 40t/h de alimentagdo nova. Mesmo nesta
condicdo de baixa eficiéncia para 0 oversize, a massa de material retido ndo foi
suficiente para encher completamente a camara do britador a fim de receber a massa
minima necessaria ao seu perfeito funcionamento (minimo de 15t/h, para abertura na
posicao fechada entre 12 e 20mm), fazendo com que o inicio da operagdo ocorresse a
britagem com eficiéncia muito baixa. Por conseqliéncia, a carga circulante atingiu o

valor de 175% a fim de garantir a massa necessaria ao inicio da britagem. N&o houve a
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possibilidade de aumento de taxa de alimentagdo para compensar esta deficiéncia em

funcdo de restricdes da area de peneiramento.
Observou-se uma densidade aparente de 1,96 para os fluxos de alimentagdo nova dos
peneiramentos a 25 e 16mm e de 1,86 para os fluxos de oversize destes respectivos

peneiramentos.

5.4.2- Condic0es relativas ao peneiramento a 1mm: Peneiramento inclinado, com tela de

poliuretano oblonga, 1,2 x 12,7mm, com dimenséo de 1,2m de comprimento e 0,6m de
largura, alimentada com uma taxa de 4,67t/h e um consumo de 4gua total (dilui¢do e
spray de 1m°/t alimentada, com liberdade de ser aumentada, desde que o undersize ndo
ficasse mais diluido que 45% de sdlidos em funcdo da diluicdo necesséria para a
operacdo do classificador em espiral). Observa-se que se tem uma taxa unitaria bem
inferior a0 peneiramento industrial: 6,5t/(h.m?)para a peneira piloto versus 20 a
25t/(h.m?) para peneiramento industrial. Isto é devido as menores fregiiéncias obtidas no
equipamento piloto em funcdo de suas restricdes mecénicas. Para determinagdo da
eficiéncia de peneiramento, teve-se como premissa um tamanho maximo de 1mm no
undersize deste peneiramento e até 15% de finos (-lmm) no oversize, além de, no

méaximo, 15% de umidade na fragéo -8+1mm (oversize deste peneiramento).

5.4.3- Condicdes relativas a classificacdo em 0,15mm: A classificacdo em 0,15mm foi

realizada em dois estagios: o primeiro em classificador em espiral e 0 segundo com
peneira de alta frequéncia para o tratamento do underflow do classificador. No primeiro
estagio, buscou-se um corte (dgs na curva de distribui¢do granulométrica do overflow ou
dso na curva de particdo) no classificador em espiral em 0,15mm, para uma % sélidos na
alimentagdo do classificador em torno de 45% a fim de minimizar o carreamento de
finos para o underflow. No segundo estagio, buscou-se alimentar o peneiramento de alta
frequéncia com diluigdo em torno de 45% de sdlidos, usando telas de poliuretano de
0,21 e 0,15mm e com frequéncia de 1200rpm. O objetivo do duplo estagio na
classificacdo seria garantir a reducdo de particulas com tamanho menor que 0,075mm
na alimentacdo da concentragdo magnética que possuem maior probabilidade de serem

perdidas para o rejeito da concentracdo magnética, sem necessidade de engrossar o
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corte, fato que levaria ao aumento da participagdo de quartzo com granulagcdo maior que

0,15mm na alimentacéo da flotacéo.

5.4.4- CondicGes relativas a jigagem: Tem-se como 0S principais parametros

operacionais dos testes de jigagem aqueles destacados na tabela V.5.

Tabela V.5: Principais parametros operacionais durante a operacédo de jigagem em
escala piloto (jigue Remer).

Recuperacdo em Massa (%)
Parametro Teste 1: Teste 2: Teste 3: Teste 4:
36% 51% 65% 88%
Taxa de alimentacdo (t/h) 1,19 1,10 1,32 1,23
Tempo de duragdo (min) 45 31,8 30 102
Curso (mm) 14 14 14 14
Rotacdo (rpm) 185 185 185 185
Diametro de esferas (mm) 15,46 15,46 15,46 15,46
Massa de esferas (kg) 39,95 39,95 29,50 39,95
Crivo (mm x mm) 15x 10 15x 10 15x 10 15x 10
Agua (m*/h) 10,29 10,29 13,63 10,53
Consumo de agua (m3/t alimentacdo) 8,62 9,34 10,34 8,53
Altura comporta do concentrado de grossos (mm) 180 188 190 N.D.”)
Altura comporta de rejeito (mm) 142 135 130 N.D.”)
Area total do jigue (m?) 0,3355 0,3355 0,3355 0,3355
Produtividade (t/(h.m?)) 3,6 3,3 3,9 3,7

(*) Dados ndo disponiveis
O concentrado final da jigagem constituiu a por¢édo grossa do sinter feed e o rejeito

direcionado a moagem.

5.4.5- Condigdes relativas a concentracdo magnética: O circuito considerou um primeiro

estagio de concentragdo magnética empregando um equipamento tipo tambor, a Umido,
de média intensidade de campo, a fim de recuperar as particulas associadas a magnetita,
que constituem a massa magnética recuperada em equipamentos de médio campo
(particulas com maior suscetibilidade magnética). No caso, empregou-se o0 WDRE, da
Inbras. O concentrado constituiu a primeira por¢éo fina do sinter feed e o rejeito foi
direcionado para o segundo estigio de concentragdo magnética realizado em escala
piloto com um Jones P40, de alta intensidade de campo. O médio e o rejeito deste
segundo estagio constituiram o rejeito final e o concentrado foi direcionado para o
terceiro estagio de concentragdo magnética de alta intensidade de campo (Jones P40). O

rejeito do terceiro estdgio constituiu o rejeito final, 0 médio uma carga circulante que foi
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agrupado ao rejeito do primeiro estigio de media intensidade e o concentrado a segunda

porc¢éo da fracdo fina do sinter feed.

Os principais parametros observados foram:

e primeiro estagio (WDRE): 32% de solidos na alimentagdo, gap de 9mm e rotacdo de
15rpm, campo de 6000Gauss;

e segundo estagio (Jones P40): 42% de solidos, gap de 2,5mm, campo de 9200Gauss,
corrente de 3,2A, 1kgf/cm2 de agua de lavagem;

e terceiro estagio (Jones P40): 42% de solidos, gap de 3,8mm, campo de 9200Gauss,
corrente de 4,1A, 2kgf/cm? de 4gua de médio.

5.4.6- Condicdes relativas 8 moagem: Realizada em um moinho tubular, de dimensées

1,22m x 1,22m (4' x 4'), tendo como corpo moedor uma carga de bolas com a

distribuicdo de tamanhos indicada na tabela V.6.

Tabela V.6: Distribuicdo de tamanho da carga de corpos moedores adotada para o
teste piloto de moagem do rejeito da jigagem.

Tamanho médio (mm) Distribuicdo Simples (%)
55 17,36
50 38,93
40 22,29
35 9,37
30 5,9
25 3,42
20 1,75
15 0,74
10 0,25

Total 100,00

A moagem foi realizada em circuito fechado com hidrociclone de 76,2mm (3”) de
di&metro, de fundo conico inclinado de aproximadamente 6°, com inlet de 30 x 6mm,
vortex finder de 30mm e apex de 11 mm. Foi registrado o consumo de energia com
carga (moinho, carga bolas e minério) de 13,74kWh, o consumo de energia em vazio

(moinho sem carga de bolas) de 3,1kWh levando ao consumo de liquido de energia
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(carga de bolas e minério) de 10,642 kWh. Considerando que o moinho operou por 5,5h
com uma taxa média de alimentacdo de 1,72t/h, obteve-se um consumo especifico de
energia de 6,19 kWh/t, para uma carga circulante de 237% e corte no hidrociclone de
classificagdo de aproximadamente 0,115mm. Considerando que 0 Fgy e Pgg da moagem
foram 4800pum e 80um, é possivel calcular o WI operacional, ja que a carga circulante
aproxima-se do valor de 250%, conforme estabelecido no método de Bond, sendo este
valor de 6,36kwh/t.

Para o teste em andlise, foram obtidas as seguintes densidades e diluicbes para 0s

diversos fluxos do circuito, conforme mostrado na tabela V.7.

Tabela V.7: Densidades e dilui¢cdes obtidas para o teste de moagem em escala
piloto (densidade do minério de 4,43).

Fluxo Densidade de Polpa % Solidos
Alimentagdo nova -- 94,12
Descarga do moinho 2,70 81,32
Underflow do hidrociclone 2,80 82,95
Overflow do hidrociclone 1,12 13,64

5.4.7- CondicBes relativas a deslamagem: Realizada em trés estigios de

hidrociclonagem. O primeiro recebendo o overflow do classificador em espiral e
dividindo este fluxo nas fragbes +0,075mm e -0,075mm, sem exigéncia de uma
eficiéncia muito apurada, mas que garantisse que a maior parte da lama fosse
direcionada para o overflow. O segundo estagio foi destinado a deslamagem final do
underflow do primeiro estagio e do undersize do peneiramento de alta frequéncia e o
terceiro estagio destinou-se a deslamagem final do overflow do primeiro estagio. Tanto
0 underflow do segundo quanto do terceiro estagio foram destinados ao
condicionamento para a flotagdo. Para os trés estadgios de hidrociclonagem da
deslamagem adotou-se hidrociclones de 101,6mm (4”), sendo as pressdes de operagédo
do primeiro, segundo e terceiro estagios dadas, respectivamente, por 0,5kgficm?,
1,8kgf/cm? e 2,0kgf/cm?. O &pex adotado para o primeiro estagio foi de 14mm e do
segundo e terceiro estagios de 11mm. O vortex finder dos trés estagios foi de 24mm.

Considerando a dificuldade de estabilidade na presséo de operagdo destes hidrociclones
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deslamadores somente a partir da vaz&o original dos fluxos de alimentagdo, adotou-se
como alternativa o acréscimo de agua de diluicdo nas caixas de bombas de alimentacéo
de cada hidrociclone até o ponto em que garantissem a pressdo de operacdo, sem

ocorréncia de transbordo nas caixas e cavitagdo das bombas.

5.4.8- CondicOes relativas & flotacdo: A preparacdo de reagentes considerou a

gelatinizagdo do amido de milho (fubd) com soda caustica, mantendo uma relagéo
amido:soda de 5:1, 40 minutos de agitagéo, levando a uma concentracdo final de 3,3%
em massa com adicdo de agua e agitacdo lenta por mais 20 minutos. A eteramina
empregada foi a EDA-B da Clariant, na concentragdo de 2% em massa, com agitacéo
por 5 minutos. A flotagcdo foi alimentada buscando um percentual de sélidos de
aproximadamente 50% na alimentagéo total (alimentagdo nova e carga circulante). A
flotacdo foi realizada envolvendo os estigios rougher, cleaner/recleaner e scavenger,
com tempos de residéncia de 7minutos, 8minutos e 36minutos, respectivamente. O pH
de flotagdo foi de 10,5 no banco rougher, 10,4 no banco cleaner e 10,8 no banco
scavenger (adicdo complementar de soda). Buscou-se empregar uma dosagem de amina
de 150g/t SiO, e de amido por massa de alimentacdo de 700g/t de alimenta¢do, mas o
fechamento do teste piloto apresentou um consumo médio de 220g de amina/t SiO; na

alimentag&o e de amido por massa de alimentacéo de 6509/t de alimentagéo.

5.5- Andlise das Amostras Obtidas no Processamento em Escala Piloto e

Aplicag0es.

As anéalises das amostras obtidas no processamento em escala piloto foram realizadas

nas seguintes etapas, cada qual com objetivos distintos e complementares:

5.5.1- Determinacéo de diluicdes, taxas de fluxo, andlises granulométrica e quimica

Além da determinacéo das diluicOes, taxas de fluxo e de vazéo do conjunto de amostras
obtidas em escala piloto, foram realizadas anélise granulométrica e quimica em uma
série completa de tamanhos. Para a determinacdo da distribuicdo granulométrica

empregou-se 0 método tradicional de peneiramento & itmido em uma série completa de
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peneiras, sendo realizadas, para 0 material retido em cada peneira, anélises quimicas via
plasma (sendo o teor de ferro determinado por via Umida). Apesar do conjunto de
analises realizadas constituirem informagdes em um maior nimero de detalhes, a idéia
original considerou o agrupamento dos resultados obtidos (granulométrico e quimico)
segundo as seguintes fracdes granulométricas: +8mm, -8+6,35mm, -6,35+1mm,
-1+0,71mm, -0,71+0,21mm, -0,21+0,150mm,. -0,150+0,075mm, -0,075+0,044mm e
-0,044mm.

Esta etapa teve por objetivo realizar o fechamento de balango de massas e metaldrgico
completo para todo o circuito de beneficiamento e empregar os resultados de analise
quimica por fracdo granulométrica como referéncia para a realizacdo do fechamento das
analises mineraldgicas efetuadas nestas respectivas fraces. Para o fechamento do
balanco de massa e metallrgico dos resultados obtidos a partir do processamento em
escala piloto adotou-se o programa de reconciliagdo de dados e distribuicdo de erros,
BILMAT, versdo 9.0. Este programa foi adotado para a realizacdo da reconciliagéo dos
dados, apesar de outras opgOes existentes, das quais se pode citar o USIMPAC e o
BILCO, que sdo programas de uso frequente na atualidade e com qualidade de

resultados excelentes.

5.5.2- Andlises mineraldgicas em replicata

As analises mineralégicas focadas na replicacdo de resultados foram realizadas em
microscépio optico de luz refletida, modelo Leica DMLP, segundo as principais tramas
e microestruturas existentes no minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero, em Minas
Gerais. As principais tramas e microestruturas sdo apresentadas no anexo 5.4
(“Principais texturas e microetruturas do minério de ferro e minerais associados,
encontrados no Quadrilatero Ferrifero”), sem a preocupacéo, nesta fase do trabalho, de
considerar as associagdes minerais existentes (exceto para o quartzo, que foi analisado

como quartzo livre e quartzo misto).
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A replicacdo dos resultados de analise mineraldgica (dez andlises considerando analistas
diferentes para uma mesma amostra) teve por objetivo gerar informagdes para

estabelecer critérios de aceitacdo para a quantificacdo mineraldgica.

A quantificacdo mineraldgica considerando a replicacdo de andlises, considerou as

seguintes condicdes:

e condi¢Bes comuns: quantificacdo da mesma amostra para anélise (mesma amostra
de minério, com a mesma aliquota do quarteamento para embutimento e polimento,
mesma pastilha, mesmas fragdes granulométricas) e mesmo equipamento de
preparacdo de pastilhas;

e condigOes diferentes: dez (10) analistas diferentes, em regime de turno de
revezamento (24horas), quatro (4) microscopios diferentes (sendo trés (3)

equipamentos idénticos), preparadores de pastilhas diferentes.

5.5.3- Andlises da particbes e migracées dos minerais nos diversos fluxos do

circuito da planta piloto

ApoGs o estabelecimento dos critérios de aceitacdo para os resultados de quantificacéo
mineraldgica, foi realizada a andlise da particdo mineraldgica nos diversos fluxos do
circuito piloto, em relagdo & composi¢do mineraldgica do run of mine. Esta andlise de
particdo mineraldgica (segundo as principais tramas e microestruturas reconhecidas no
minério de ferro - Anexo 5.4), teve por objetivo determinar as particbes e migracdes dos
diversos minerais (mineral-minério, ganga e minerais acessorios) nos diversos fluxos do
circuito, desde o circuito de britagem até os fluxos de alimentagdo das operagdes de

concentracao.

5.6- Quantificacdo Mineraldgica Segundo Classes de Associacdes Minerais e

Modelamento de Processo de Beneficiamento para a Operacdo de Concentragao.

Esta etapa do trabalho teve por objetivo identificar as caracteristicas mineraldgicas que
pudessem influenciar o desempenho das operacdes unitérias de beneficiamento, em

especial para as operagdes de concentragéo.
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Considerou a realizacdo de andlises mineraldgicas, segundo o agrupamento de
particulas minerais, de acordo com a sua composi¢do mineralégica. Desta maneira, ndo
foi pré-estabelecido quais classes de associacdo mineral deveriam ser quantificadas.
Assim, as classes de associagOes minerais foram previamente identificadas a partir de
uma analise qualitativa das diversas amostras, sendo identificadas as associacdes
minerais mais dominantes em cada amostra representativa dos fluxos de alimentacéo de

cada operacdo unitaria de concentracéo.

A opcdo de realizacdo desta etapa do trabalho também teve por objetivo obter
informagBes adicionais que agregassem conhecimento para o modelamento das
operacdes unitarias de beneficiamento. Geralmente um bom modelamento de operagdes

de concentracdo tem que levar em consideracdo a composi¢do de particulas.

Os dados de quantificagdo mineraldgica por classes de particulas, além dos resultados
de andlise quimica e granulométrica foram alimentados no programa MODSIM versdo
3.6, da MTI (Mineral Technologies International, Inc.). O MODSIM é um programa
com recursos que ofertam a possibilidade de simulagdo dos processos de

beneficiamento empregando este conjunto de informagoes.

Para a fracdo granulométrica -0,15mm, correspondente a alimentacdo da flotacdo, néo
houve o trabalho de simulacdo atravées do MODSIM. Buscou-se empregar 0
conhecimento de flotagdo em escala de bancada (flotagdo até a exaustdo e em cinética
de flotagdo) para desenvolver uma metodologia especifica que permitisse a defini¢do de
uma previsibilidade minima de resposta frente as operagdes de flotacdo de minério de
ferro. O procedimento adotado para o desenvolvimento desta etapa do trabalho

contemplou:

e A selecdo da condigdo 6tima de flotagdo: que consistiu na investigacdo, atraves de
testes em escala de bancada, das condicGes diferentes de flotagdo, sendo explorados:
0 variagédo de pH: 10,20 - 10,50 - 10,70;
0 variacgdo da dosagem de amido (g/t de alimentagdo): 500, 600 e 700;
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0 variagdo na dosagem de amina (g/t SiO, na alimentagéo): 150 e 250.

A flotacdo de fragbes granulométricas diferentes: que consistiu na realizacdo de
testes de flotacdo até a exaustdo segundo as condigBes Otimas de flotacéo,
identificadas no item anterior, nas fragdes granulométricas -0,15+0,075mm,
-0,075+0,044mm e 0,044mm.
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6 —- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdes sdo apresentados segundo a estruturagdo mostrada no

capitulo de metodologia desta tese.

6.1- Conhecimento Geral da Particdo das Espécies Minerais em Operagdes

Unitarias de Concentracdo de Minério de Ferro — Quadrilatero Ferrifero.

6.1.1 — Consideracges gerais

A anélise mais detalhada dos processos de concentracdo mostra que a particdo em
massa em cada operacdo unitdria ndo € dada somente pela melhor seletividade do
processo em termos de separacdo entre ganga e mineral-minério, ou pela melhor
qualidade quimica e granulométrica a serem obtidos. No sistema de produc&o, os niveis
de recuperacdo a serem perseguidos pelas operagdes de usina séo, na maior parte das
vezes, determinados por campanhas diferenciadas de produgdo, sendo que cada uma
destas campanhas apresenta uma especificidade de qualidade para os produtos a serem
gerados. Assim, os resultados apresentados consideram o resultado médio global destas

campanhas de producéo.

6.1.2 — Concentracdo gravitica (jigagem)

Na concentragdo por jigagem, a propriedade diferenciadora é a diferenga de densidade
existente entre as diversas particulas minerais. Observou-se que as caracteristicas das

particulas minerais mais determinantes no desempenho do processo de jigagem s&o:

6.1.2.a — Porosidade da particula: Dentro da faixa granulométrica de operagdo da

jigagem de minério de ferro (-8+1mm), as particulas que possuem porosidade superior a
30% de seu volume tém uma forte tendéncia de serem direcionadas para o rejeito da
jigagem. Particulas com porosidade inferior a 10% de seu volume, associadas ou ndo ao
quartzo, tém forte tendéncia de serem direcionadas para o concentrado da jigagem,
sendo este um comportamento geral para sistemas de particulas em que ha a

participagdo de particulas de menor e maior porosidade, para uma composi¢ao
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mineral6gica constituida essencialmente pelo principal mineral-minério (hematita -

Fe,05) e pela ganga (quartzo — SiO,).

A goethita (FeO.OH), o segundo mineral-minério de maior importancia no minério de
ferro, dada & sua formacdo geoldgica (resultante de agdo intempérica) apresenta
densidade de particula menor que a da hematita, para um mesmo nivel de porosidade.
Além disto, a goethita, dentro de suas varias formas de ocorréncia, possui uma
porosidade média de particula relativamente maior que a da hematita (frente as suas
vérias tramas e microestruturas). Assim, de uma maneira geral, as particulas minerais
tipicamente constituidas de goethita ttm uma tendéncia muito maior de constituirem os
rejeitos de concentracdo gravitica que as particulas minerais tipicamente constituidas

por hematitas, exceto quando estas Ultimas apresentam porosidade maior.

A andlise feita até este ponto compara particulas que apresentam tamanhos
aproximados. N&o é feita uma abordagem comparativa de densidade de particula versus
tamanho de particulas, sendo esta uma forma muito complexa para a descricdo de um
modelo completo para todos os tipos de minérios de ferro. Na préatica operacional,
quando € observada perda de minerais de ferro de menor tamanho no rejeito da jigagem,
tém-se alternativas operacionais para a melhora de seletividade do processo de
concentragdo. Um exemplo é a diminuicéo da pressdo de dgua da cdmara ou mesmo a

diminuicdo da camada de esferas sobre o crivo do jigue.

Quando a totalidade da populagdo de particulas tem porosidade tipicamente elevada
(maior que 30% em volume) a jigagem necessita operar com uma menor camada de
esferas e menor vazdo de 4gua na arca, a fim de minimizar a perda de minerais de ferro
para o rejeito, por arraste hidrodindmico, e mesmo para a minimizar o efeito de
interferéncia no processo de estratificagdo das particulas.. Nestas condi¢bes, somente
particulas com porosidade muito elevada (poros predominando sobre 0s cristais) tendem
a ser perdidas para o rejeito da jigagem. Assim, a jigagem de sistemas em que ha uma
mistura de particulas de baixa porosidade com particulas de alta porosidade,
independente da mineralogia, tende a ser pouco seletiva e com teores elevados de ferro

no rejeito.
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6.1.2.b — AssociagBes minerais: A principal associagdo mineral que afeta a seletividade

do processo de jigagem é a do quartzo com os minerais de ferro, tanto hematita quanto
goethita. Quanto & magnetita, ndo é apresentada nenhuma analise em funcdo da
participacdo baixa deste mineral no conjunto de amostras avaliadas. Particulas, que
apresentam uma proporcdo de quartzo associado aos minerais-minério (goethita,
hematita martitica e magnetita) superior a 30% em massa e porosidade dos minerais de
ferro superior a 30% do volume total da particula, tém forte tendéncia de constituirem
0s rejeitos de jigagem, pois diminuem drasticamente a densidade de particula. De uma
maneira geral o quartzo ndo apresenta porosidade intrinseca relevante que venha a
impactar a densidade média de particula. Desta maneira, a porosidade dos minerais de

ferro é que influencia diretamente na densidade aparente de particula.

Outra associagdo muito comum é a de caulinita [Als[Si;O10](OH)s], gibbsita (Al(OH)3)
e massas terrosas em poros e intersticios dos minerais de ferro. Em geral, depdsitos
constituidos por minerais que sofreram forte acdo intempérica apresentam particulas
minerais com grandes variagdes de associagfes minerais onde a goethita, em suas mais
variadas formas, esta presente, sendo a porosidade da particula relativamente elevada.

Litologias com estas caracteristicas tendem a constituir o rejeito da jigagem.

Em geral ndo é possivel estabelecer uma regra geral da influéncia da porosidade das
particulas de minerais de ferro na densidade aparente de particula e, consequentemente,
no comportamento frente a jigagem, em fungdo das inOmeras possibilidades de
associagbes minerais. De uma maneira geral, sdo apresentados, neste trabalho, as
caracteristicas tipicas do minério de ferro brasileiro, na regido do Quadrilatero Ferrifero,
que aprimoram a Visdo e 0s conceitos gerais frente aos processos de concentragéo

gravitica de minério de ferro.

Na abordagem desta tese, a porosidade de particula é determinada através de
microscopia optica e a metodologia visa estabelecer qual 0 % da érea total das particulas
de minerais de ferro corresponde a poros. O resultado final é obtido pela média

aritmética dos resultados de quantificacdo a partir dos diversos campos observados
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durante o processo de quantificacdo. Entre fracbes granulométricas distintas, faz-se a
média ponderada dos poros, considerando os valores de massas retidas em cada fracéo

de tamanho como ponderador.

6.1.2.c — Forma das particulas minerais: Independente da mineralogia e da textura

apresentada pelas particulas (forma como as particulas minerais estdo combinadas
refletindo caracteristicas minerais diferenciadas, tais como porosidade, orientacdo de
cristal, planos de fratura, etc.), apesar de ser um caso mais tipico de minérios de ferro
especulariticos, particulas que possuem formas tabulares e alongadas tendem a
descaracterizar o processo de estratificagdo das camadas no leito de particulas do jigue.
As particulas com estas caracteristicas, principalmente quando estdo na faixa
granulométrica +6,35mm, tendem a permanecerem estacionarias na regido intermediaria

do leito, impedindo a estratificagdo perfeita.

6.1.2.d — Comportamento geral: N&o é possivel generalizar a distribuicdo dos minerais

no processo de concentracdo de minério de ferro por jigagem, pois a distribuicéo
mineraldgica é fungdo do sistema de particulas que est4 presente. Entretanto, pode-se
obter um comportamento geral em termos de tendéncia de migracdo das particulas

minerais em fungdo de suas principais caracteristicas intrinsecas.

Séo particulas que tendem a constituir o rejeito da jigagem:

e goethitas (aquelas com porosidade elevada, goethita alveolar, goethita terrosa,
goethita com poros e intersticios preenchidos por caulinita e gibbsita);

e hematita martitica com porosidade maior que 30% em volume;

e particulas policristalinas de hematita com porosidade superior a 30% em volume;

e particulas constituidas pela associagdo de goethita/hematita martitica/massas
terrosas;

e particulas constituidas pela associacdo de minerais de ferro/quartzo, onde o quartzo
é predominante e a porosidade é superior a 30%;

e particulas constituidas pela associacdo de minerais de ferro/quartzo, onde a
porosidade é menor que 30% em volume mas que sdo mistas (quartzo e hematita) e

que possuem formato tabular;
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e minerais acessorios (6xidos de manganés, caulinita, gibbsita, etc.).

Sdo particulas que tendem a constituir o concentrado da jigagem:

e goethitas (aquelas com baixa porosidade);

e hematita martitica com poros totalmente preenchidos pela goethita de maior
compacidade;

e particulas policristalinas de hematita com baixa porosidade (menor que 10% em
volume);

e particulas constituidas pela associacdo de minerais de ferro/quartzo, onde o quartzo

tem proporcdo similar a dos minerais de ferro e a porosidade é inferior a 10%.

A figura 6.2 apresenta uma proposta de um modelo mineralégico genérico para a
concentragdo gravitica através da jigagem, indicando a tendéncia de participacdo das

feicbes minerais principais para os produtos da jigagem.

Particulas Minerais
de Densidade
Aparente Maior

Particulas Minerais
de Densidade
Aparente Menor

Produto Leve

Produto Denso
(Concentrados)

Figura 6.1: Modelo mineralégico genérico para as operacdes unitarias de
concentracdo gravitica de minério de ferro através da jigagem.
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6.1.3 — Concentracdo magnética (baixo, médio e alto campo)

7

Na concentragdo magnética, a propriedade diferenciadora é a diferenca de
suscetibilidade magnética entre as particulas minerais frente a determinado campo.
Toda a analise e discusséo realizada deste ponto em diante desta tese sdo baseados em

processos de concentragdo magnética para a fracdo granulométrica entre 0,150 e 1mm.

O minério de ferro pode ser dividido em trés grandes grupos distintos de particulas,

frente a campos magnéticos :

6.1.3.a — Particulas que manifestam susceptibilidade magnética sob a presenca de

campos magnéticos de intensidade baixa (menor que 1200Gauss): Trata-se de uma

populacdo de particulas constituidas pela presenga de um mineral de elevada
susceptibilidade magnética. No Quadrilatero Ferrifero, a magnetita € o mineral de maior
abundéncia com este comportamento (agora sempre citada como referéncia no texto que
segue). Neste primeiro grupo, a magnetita ainda esta preservada (pouco alterada), sendo
que o seu processo de martitizacdo encontra-se em estagio inicial. Mas nem sempre é
necessario ter grandes quantidades de magnetita na populacéo de particulas para que
ocorra uma recuperacdo elevada desta populagdo frente ao campo magnético de

intensidade baixa.

Assim, deve-se considerar a maneira com a qual as particulas minerais estdo associadas.
Mesmo amostras que tenham somente 10% em volume de magnetita em toda a
populacéo de particulas que se deseja concentrar podem estar sujeitas a niveis elevados
de recuperagdo em massa. Para tanto basta ter magnetita presente na maior parte das
particulas da populacdo. Este € o caso em que a magnetita ocorre de maneira reliquiar
(ou relictual) na populacéo de particulas. Assim, tanto as medidas diretas e indiretas
podem levar a selegdo equivocada de equipamentos pelo fato de ndo estabelecer uma
relacdo destas medidas com as restricbes operacionais apresentadas pelos equipamentos

de concentracdo magnética.

De uma maneira geral, sempre que a associagdo de qualquer mineral de ferro com

magnetita represente mais que 30% em volume da populacdo de particulas, os
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equipamentos de intensidade baixa de campo tornam-se necessarios a fim de realizarem
uma etapa inicial de deshaste em um circuito de concentragdo magnética. Este
procedimento é necessério a fim de evitar entupimento de equipamentos. O estagio
inicial de desbaste ndo deve constituir um estagio Unico, em decorréncia da perda de
minerais de ferro ndo susceptiveis a intensidade baixa de campo magnético, para o

rejeito.

Na condicdo apresentada por este primeiro grupo de populacdo de particulas ndo €
possivel atuar em variveis operacionais, tais como abertura de gap, alteracdo da

pressdo de &gua de lavagem, etc., a fim de corrigir problemas com entupimentos.

Um exemplo de equipamento para este tipo de aplicacdo é o WDL8 (equivalente ao
LIMS - Low Intensity Magnetic Separator), da Inbras, apesar das usinas atualmente em
operacdo, na VALE, ndo possuirem equipamentos de intensidade baixa de campo. Esta
concluséo foi obtida a partir da analise dos resultados operacionais durante o start up da
instalacdo de beneficiamento de Fabrica Nova, em Mariana-MG, com ocorréncias de
adesdo permanente de particulas no tambor do equipamento de intensidade media de
campo (no caso, 0 WDRE da Inbrés). Foi verificada quantidade grande de magnetita
preservada ou em estdgio inicial de martitizagdo. Neste caso, em especial, a operacéo
seria possivel somente pelo uso de equipamentos de baixa intensidade, condicdo
confirmada em estudos em escala piloto, ou limitando a quantidade de particulas
minerais, com as caracteristicas citadas anteriormente, na alimentacdo do WDRE (Wet
Drum Rare Earth).

A figura 6.2 apresenta fei¢Oes tipicas de particulas minerais de minério de ferro com
magnetita reliquiar (ou relictual) ou magnetita preservada que levam a populagéo de

particulas a ser susceptivel aos campos magnéticos de intensidade baixa.
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Poro

Hematita

Poro

= Magnetita

Magnetita

Hematita

Resina

Magnetita em fase inicial de martitizag&o. Magnetita em fase terminal de martitizacéo.

Figura 6.2: Exemplos de particulas minerais de ferro susceptiveis a campos

magnéticos de intensidade baixa.

6.1.3.b — Particulas gque manifestam susceptibilidade magnética sob a presenca de

campos magnéticos de intensidade alta (maior gue 9000Gauss): Trata-se de uma

populacdo de particulas que ndo possui magnetita ou na qual a magnetita reliquiar tem
participacdo menor que 5% no volume da populacdo de particulas. Para que haja a
recuperacdo efetiva dos minerais de ferro, torna-se necessario o emprego de separadores

magnéticos de intensidade alta.

Neste sentido, um aspecto ainda merece ser observado: a distribuicdo granulométrica da
populacdo de particulas. Minérios em que o percentual em massa para tamanhos
menores que 0,045mm possibilitam o emprego de equipamentos de concentracéo
magnética de intensidade alta de campo sem que ocorram problemas de entupimento.
Trata-se da combinacdo de uso de gap mais aberto entre as placas do separador
magnético e a definicdo de diluicBes de alimentacdo e agua de lavagem compativeis
para esta aplicacdo. No entanto, equipamentos que operam nesta condi¢cdo possuem
baixo desempenho se avaliado sob o aspecto de recuperagcdo metalurgica.

Este é 0 caso observado na operacdo de concentragdo magnética da usina de Fabrica, em
Congonhas — MG. Neste exemplo, tem-se um teor de magnetita em torno de 5% na
alimentacdo, com aproximadamente 60% da alimentacdo passante em 0,044mm (nesta
condicdo, para minérios onde o teor de magnetita é muito baixo, tem-se grande
probabilidade de todas estas particulas menores que 0,044mm constituirem o rejeito. Na
pratica operacional, faz-se a opcdo de ndo empregar a agua de lavagem de médio e

trabalhar com abertura de gap menor ou igual a 2,5mm).



305

A figura 6.3 apresenta as feigdes tipicas de particulas minerais de minério de ferro que
levam a populacéo de particulas a ser susceptivel a campos magnéticos de intensidade
elevada.

Resina

=

Goethita

Hematita
martitica

Goethita (com caulinita associada) e hematita Particula policristalina de hematita com
martitica (sem magnetita reliquiar). cristais lamelares e granulares.

Figura 6.3: Exemplos de particulas minerais de ferro susceptiveis somente a
campos magnéticos de intensidade alta.

6.1.3.c — Particulas que manifestam susceptibilidade magnética sob a presenca de

campos _magnéticos de intensidade média (entre 1200 e 9000Gauss): Apresentam

bastante similaridade a descricdo apresentada no item 6.1.3.a, diferenciando somente
pela quantidade de particulas minerais com magnetita reliquiar presente na populacdo
de particulas. A préatica industrial mostra que este valor varia de 5% a 30% em volume
da populacdo de particulas. Nesta condi¢do ainda é necessario empregar campos
magnéticos de intensidade média como etapa de desbaste para estagios posteriores de
concentracdo magnética de alta intensidade, a fim de evitar entupimentos dos
equipamentos tipo WHIMS (Wet High Intensity Magnetic Separator).

N&do necessariamente a particula deve ser toda resultante de um processo de
martitizacdo. Qualquer associacdo mineral na qual a magnetita estd presente numa
proporcdo de 5 a 30% do volume da particula, independente do processo de formagéo
mineraldgica envolvido, tera uma suscetibilidade magnética considerada intermediaria.
Neste caso, torna-se necessario o emprego de um separador magnético de média
intensidade a fim de garantir bons niveis de recuperacdo €, a0 mesmo tempo, evitar
problemas operacionais por entupimento para equipamentos de intensidade de campo

elevada. Outra populacdo de particulas que deve ser enquadrada nesta mesma classe é
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aquela em que a maioria das particulas tem magnetita reliquiar e este valor estd em
torno de 5% do volume. Para estes tipos de populacéo de particulas tem-se empregado o
separador de tambor a umido, de média intensidade. Esta condi¢do tem um potencial
elevado de causar problemas operacionais por entupimento dos equipamentos de

separacdo magnética de alta intensidade.

6.1.3.d — Aspectos gerais: Observa-se que, para todas as operagbes unitérias de

concentracdo magnética, 0s métodos usuais que sdo empregados para a medida de
suscetibilidade magnética ndo oferecem uma orientacdo adequada quanto a sele¢éo de
equipamentos para a concentragd0 magnética, o que reforca a importancia da
caracterizago mineral e analise de imagem. E importante determinar a massa a ser
recuperada em uma determinada operagdo de concentragcdo magnética frente a um dado
campo magnético e frente as condi¢bes operacionais do equipamento, como por
exemplo: abertura de GAP, pressdo de agua de lavagem, diluicdo da alimentacéo, etc.,
incluindo a analise de cada fracdo granulométrica. Ou seja, mesmo que a amostra
apresente elevada suscetibilidade magnética, esta pode estar relacionada a uma fracéo
pequena da massa total da amostra, indicando recuperagfes em massa baixas em
campos magnéticos de intensidade baixa e/ou média. Nesta condigdo, mesmo com
elevada suscetibilidade magnética, é possivel aplicar equipamento com intensidade de

campo maior.

As particulas minerais que se enquadram no grupo “particulas gque manifestam

susceptibilidade magnética sob a presenca de campos magnéticos de intensidade média”

apresentam uma forte relacdo com a recuperacdo em massa em separadores magnéticos
de intensidade média (exemplo do WDRE da Inbrés). Neste caso €é possivel prever estes
niveis de recuperacdo através de quantificacdo em microscopio Optico (toda a massa de
minerais que estdo associados com a magnetita). A figura 6.4 apresenta uma correlagéo
entre o percentual de minerais susceptiveis a campo médio (que apresentam uma
participagdo média de magnetita reliquiar maior que 5% em volume da particula),
estimada em microscopio optico atraves dos métodos de contagem e de estimativa, e a
recuperagdo em massa total obtida em testes em bancada simulando um separador de

intensidade média.
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Correlagéo entre Resultados de Recuperagdo em Massa em Campos
Magnéticos de Intensidade Média, Obtidos a partir de Determinagdo em
Microscopio Optico e de Testes em Escala de Bancada
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Intensidade Média - Quantificag&o ao Microscépio Optico

Recuperacdo em Massa(%) em
Campos de Intensidade Média -
Testes em Escala de Bancada

Figura 6.4: Correlagdo entre a estimativa de recuperacdo em massa em
separadores de media intensidade, pelos métodos de microscopia Optica e testes em
separador de bancada (L4 INBRAS) - Amostras de furos de sonda
correspondentes as litologias da mina de Fabrica, em Congonhas-MG .

A figura 6.5 apresenta uma proposta de um modelo mineraldgico genérico para as

operagdes unitérias de concentracdo magnética.

Separador de Tambor de
Baixa Intensidade de
Campo (WDLE)

Participacao
elevada de
magnetita

Separador de Tambor de
Média Intensidade de
Campo (WDRE)

Magnetita na
forma
reliquiar

Separador de Alta
Intensidade de Campo
(WHIMS)

Minerais livres ou
com participagio
baixa de
magnetita

Figura 6.5: Modelo mineralégico genérico para as operagdes unitarias de
concentragdo magnética de minério de ferro.
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Observam-se, para a concentracdo magnética de minério de ferro, alguns aspectos que

ainda devem ser considerados, pois interferem na estimativa de recuperagéo:

e em equipamentos do tipo WHIMS, o arraste hidrodindmico torna-se mais acentuado
quando as particulas e/ou cristais a serem concentrados apresentam porosidade
elevada e tamanho de particula tipicamente inferior a 70pm, para GAP de 3,8mm e
45um para GAP de 2,5mm. Assim, alguns ajustes operacionais tornam-se
necessarios para a garantia dos niveis de recuperacdo passiveis de serem obtidos,
tais como a operagdo com GAP mais fechado, o aumento do percentual de solidos e
a diminuicdo de &gua de lavagem;

e a presenca de quartzo tipicamente mais grosso traz um efeito negativo quanto a
recuperacdo em massa pois hd a necessidade de abertura de GAP para evitar
entupimentos ou aprisionamentos, 0 que ocasiona perdas de minerais de ferro para o
rejeito;

e mineérios tipicamente especulariticos tendem a apresentar quartzo com inclusdes de
hematita. Este tipo de associagdo aumenta a probabilidade do quartzo ser recuperado

para o produto magnético no caso de separacdo magnética de alta intensidade.

6.1.4 — Moagem (moinho de bolas)

As caracteristicas que condicionam a maior ou & menor resisténcia & moagem podem ser

agrupadas da seguinte forma:

e distribuicdo granulométrica da alimentagcdo da cominuigdo, sendo esta a primeira
caracteristica que deve ser considerada (esta relacionada ao tamanho de particula);

e tamanho de cristal (necesséario de ser analisado principalmente quando se trata da
analise de liberacdo mineral);

e trama apresentada pelas particulas minerais a serem cominuidas, que por sua vez
envolve: a forma de contato entre os cristais dos minerais, 0s tipos de associagdes
minerais, a porosidade (quantidade de poros e sua forma de distribui¢do), presenca

de zonas de fraqueza.

Quanto as caracteristicas de trama que facilitam a cominuicéo, podem ser destacadas:
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e particulas de minerais de ferro cujos cristais sdo tipicamente compactos (casos de
cristais de hematita com forma especular, lamelar, granular e sinuosa), orientados,
sem associagdes com goethita, cuja porosidade apresenta certo nivel de conexdo e 0s
cristais tm tamanho inferior a malha de cominuicdo, conforme mostrado na figura
6.6-a;

e particulas policristalinas de minerais de ferro cujos poros e intersticios estdo
preenchidos por minerais de baixa resisténcia fisica (caulinita, gibbsita, 6xidos de
manganés, goethita terrosa), conforme mostrado na figura 6.6-b;

e particulas com éreas internas microfraturadas, indicando zonas de fraqueza,
conforme mostrado na figura 6.6-c;

e quartzo na forma de agregados sacaroides em que 0s cristais apresentam uma
granulacdo inferior a malha de cominuicao, conforme mostrado na figura 6.6-d;

e grande participacdo de hematita martitica e goethita terrosa (ou goethita-limonita, ou

limonita), com porosidade elevada, conforme mostrado na figura 6.6-e.

0,200mm

Figura 6.6: Principais caracteristicas da trama de minerais que facilitam a
moagem: a)presenca de cristais ndo orientados, com poros altamente conectados e
tamanho inferior a malha de cominuicdo b) poros preenchidos por minerais de
baixa resisténcia fisica c) zonas de fraqueza devido a presenca de microfraturas, d)
agregado de quartzo, e) participagdo de hematita martitica e goethita terrosa.
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Quanto as caracteristicas de trama que dificultam a cominui¢do, podem ser destacadas:

e particulas policristalinas de hematita com trama/microestrutura sinuosa (ou lobular)
e granular, com baixa porosidade, conforme mostrado na figura 6.7-3;

e presenca de minerais de ferro associados com goethita. A goethita atua como
cimento, conferindo grande resisténcia fisica a particula, condicdo mostrada na
figura 6.7-b;

e presenca de minerais de grande resisténcia fisica, cujos tamanhos de cristal sdo
maiores que a malha de cominui¢do, sendo este 0 caso do quartzo e magnetita,

conforme mostrado nas figuras 6.7-c.

Figura 6.7: Principais caracteristicas da trama de minerais que dificultam a
moagem: a) presenca de hematita sinuosa, com baixa porosidade, b) goethita
atuando como um cimento, ¢) magnetita com tamanho de cristal maior que o
tamanho que € desejado para a cominuicao.

Com a finalidade de validar as caracteristicas apresentadas anteriormente, foi
selecionado um conjunto de amostras para testes em escala de bancada. Estas amostras,
com diferentes distribuices granulométricas e tramas de particulas, foram reduzidas
abaixo de 2mm a fim de serem alimentadas em um moinho de bancada e,
posteriormente, moidas até atingirem o maximo de 5% retido na malha de 0,15mm.
Foram moidas segundo esta especificacdo, considerando a pratica industrial de moagem
destes tipos de minério. Como referéncia, 9 minutos de moagem seria considerado o

tempo de moagem, em escala de bancada, que levaria ao consumo especifico de energia



311

de aproximadamente 6kWh/t, refletindo também na capacidade da instalacdo de

moagem industrial.

A figura 6.8 confirma a primeira afirmacdo de que a distribuicdo granulométrica da
alimentacdo da cominuicdo deve ser a primeira caracteristica a ser considerada na maior

ou menor facilidade de moagem.

Relagédo entre o %massa retido em 0,150mm, na alimentagdo da moagem, e o tempo
de moagem necessario para areducédo da populagéo de particulas a 5% em massa
retidaem 0,150mm

25
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%Massaretida em 0,150mm, na alimentagdo da moagem em bancada (-2mm)

Figura 6.8: Influéncia da granulometria de alimentacdo da moagem, no tempo
necessario para que a moagem alcance a especificacdo granulométrica do produto
moido.

A analise mais detalhada da figura 6.9 permite evidenciar a influéncia que a trama e as
caracteristicas dos cristais tém frente a maior ou & menor facilidade de moagem, para

um dado tamanho méximo de particula no produto da moagem.

Na figura 6.9, o eixo das abscissas indica a relacdo de amostras submetidas a moagem
em escala de bancada, dispostas em uma ordem crescente de dificuldade de moagem.
Nela, também sdo considerados dois eixos das ordenadas: o da esquerda, indicando o
percentual em massa retido em 0,150mm na alimentacdo do moinho de bancada (ja
reduzido a -2mm); o da direita, o tempo de moagem em escala de bancada necessario

para atingir a granulometria alvo (5%massa retido em 0,150mm no produto moido). As
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escalas adotadas para os eixos das ordenadas foram propositalmente ajustadas a fim de
buscar a superposigdo das curvas geradas com o objetivo de ressaltaras diferengas de

comportamento frente a moagem, existentes para algumas amostras.

Situacdes em que a tramalcaracteristicas dos cristais sdo mais dominantes no
resultado da moagem que a distribuigcdo granulométrica da alimentacao
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Figura 6.9: Situacdes em que a trama/caracteristicas dos cristais sdo mais
dominantes no resultado da moagem que a distribuicdo granulométrica da
alimentacéo.

A figura 6.9 indica que algumas amostras apresentaram comportamento diferenciado,
indicando que uma andlise mais detalhada necessita ser feita em relacdo as
caracteristicas do minério que influenciam na moagem, além da distribuigdo
granulométrica da alimentagdo.  Estas diferencas podem ser justificadas pelas
caracteristicas da trama da particula e tamanho de cristal:

e as amostras 347A e 347B apresentam monocristais com granulagdo maior que
0,22mm, ou seja, maior que o tamanho exigido para o produto da moagem
(0,15mm), ofertando maior resisténcia a cominuicéo;

e as amostras 371A e 371B apresentam uma trama constituida por cristais com
coesdo elevada, sendo as particulas compostas por hematita de textura sinuosa,

associada ao quartzo e com magnetita presente na forma relictual, além da baixa
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porosidade (tipicamente menor que 15%, em volume), ofertando maior resisténcia a
moagem;
e as amostra AMFL 351A e AMFL 352A sdao constituidas por goethita e hematita

martitica com porosidade elevada e grande conexao entre os poros, o que facilita a

MFL 347A — AMFL 37B
0200mm - il 0.200mm
- 3 . A | - = --

cominuig&o.

Figura 6.10: llustracdo das caracteristicas de trama e tamanho de cristal que
influenciam na moagem, apresentado pelas amostras da figura 6.9 (a-quartzo; b-
hematita especular; ¢ e d-hematita sinuosa com presenca de magnetita relictual; g-
goethita; gi;-hematita granular e especular; g.,-poro; h-hematita martitica; h;-
goethita; h,-poro .

A figura 6.11 apresenta uma proposta de um modelo mineralégico genérico para as

operacdes unitarias cominuigao.
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de minério de ferro.

6.1.5 — Deslamagem e flotacéo

Considerando que a alimentacdo da flotacdo possui uma distribuicdo granulométrica
adequada para este processo de concentracdo, algumas caracteristicas das particulas

minerais devem ser consideradas.

Quanto aquelas que afetam negativamente a flotacao:

6.1.5.a — Presenca e geracdo de lamas: em geral, minérios tipicamente hidroxilados,

cuja formagdo mineraldgica tem forte influéncia do intemperismo, apresentam grande
participacdo de goethita terrosa com significativa granulagdo inferior a 10um. Em
sistema turbulentos, também tém a tendéncia de geracao de maior quantidade de lamas,
devido a sua maior friabilidade. Os minérios hidroxilados tendem a apresentar grande
participacdo de gibbsita, caulinita e outros minerais de menor propor¢do que tém o
mesmo comportamento e sdo nocivos ao processo de flotacdo frente a adsorcdo dos
reagentes empregados. A figura 6.12 retrata esta andlise. Na figura 6.12 séo
apresentadas duas fotomicrografias: no canto superior direito, tem-se uma particula de
goethita que pode ser classificada como anfibolitica, apresentando grande presenca de

caulinita em seus poros e intersticios (evidenciado pela seta); no canto inferior direito,
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tem-se uma particula de hematita martitica, também com presenca significativa de
caulinita em seus poros e intersticios (também evidenciado por uma seta). Em ambos os
casos, sdo apresentadas particulas minerais com porosidade elevada e cujo contetdo de
poro mantém contato externo com o meio que circunda a particula. Em geral, a massa
terrosa tipicamente constituida por caulinita, tende a liberar minerais e/ou ions que se
tornam disponiveis na polpa de um sistema de flotacdo a medida que ocorre a agitagao

nos sistemas de flotacdo mecanica.

Correlagdo entre %SiO2 no Concentrado e % Al203
na Alimentacéo de Flotagéo
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Figura 6.12: Influéncia da alumina no teor de silica do concentrado de flotacéo de
minério de ferro em funcao da presenca de caulinita nos poros e intersticios da
goethita (Queiroz, 2003).

Trata-se de uma situacdo muito comum em flotacdo de minério de ferro, onde pode
ocorrer 0 aumento no teor de silica no concentrado final por dois motivos principais: a
caulinita apresenta em torno de 46% SiO, em sua constituicdo, levando ao aumento do
teor de silica no concentrado, e em geral tende a constituir o concentrado final, e a
dissociacdo de ions de aluminio (e outros mais) que ficam disponiveis na polpa e sdo
capazes de combinarem com os reagentes de flotagdo (principalmente amina) levando
ao mau desempenho deste reagente no processo de concentracao.

6.1.5.b — Presenca de contaminantes em poros e intersticios: resultante de processos de

intemperismo, de fluidos hidrotermais por agdes de falhamento ou intrusdes, estas

impurezas podem contribuir com a deposi¢cdo de minerais que promovem 0S Mesmos
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efeitos citados no item anterior. N&o s afetam o desempenho da flotagdo como tendem
a elevar o teor de contaminantes no pellet feed a ser produzido, tais como teores

elevados de fésforo, silica, alumina, etc..

6.1.5.c — Tamanho de cristal (monocristais) e/ou particula (policristais): que sdo

determinantes na definicdo na recuperacdo metélica em circuitos de flotagdo reversa.
Minerais de ferro com cristais tipicamente compactos (caso das hematitas com textura
especular, lamelar, granular e sinuosa) sdo mais facilmente coletadas pela espuma para
tamanhos de cristais menores que 45um. Minerais de ferro com cristais mais porosos,
como é o caso das diversas goethitas e da hematita martitica, sdo mais sensiveis ao
arraste pela espuma, para uma granulacédo inferior a 60um. A figura 6.13 evidencia esta
analise anterior. Busca mostrar a relagdo entre o teor de ferro no rejeito (ou no flotado)
de trés estagios de flotagdo (rougher, cleaner e scavenger) em células mecénicas com a
massa passante em 45um (faixa de tamanho usualmente analisado na rotina de flotagédo
de minério de ferro). Para todas as condi¢Oes evidenciadas nesta figura, tiveram-se as
seguintes condicOes operacionais:

e circuito de flotagdo piloto envolvendo os estagios rougher, cleaner e scavenger,
com as espumas dos estigios rougher e cleaner alimentando o estagio
scavenger. O concentrado scavenger sendo recirculado a fim de compor,
juntamente com a alimentacéo nova, a alimentacdo total do estagio rougher. O
estagio scavenger foi ajustado operacionalmente a fim de gerar um concentrado
cujo teor de ferro fosse o mais proximo possivel da alimentacdo nova, mas
nunca com o teor de silica maior que o da alimentacéo nova. O concentrado do
estagio rougher alimentando o estagio cleaner. O concentrado do estagio
cleaner (pellet feed) e o rejeito scavenger constituiram os fluxos finais do
circuito de flotacéo;

e as dosagens de reagentes foram diferentes para cada condi¢cdo de flotacdo
apresentada na figura 6.13, mas considerou um cenario onde o pellet feed
produzido tivesse teor de silica menor que 1% e o teor de ferro o menor valor
possivel (condigdes previamente exploradas em escala de bancada);

e 0s tempos de residéncia adotados em cada estdgio consideraram o tempo

minimo necessdrio para o alcance da distribuicdes de teores do flotado e
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afundado indicado pelos estudos de cinética de flotagdo previamente
desenvolvidos em escala de bancada;
e condicbes de aeracdo similares, obtidas em células auto aeradas para uma

rotacdo média em cada um dos estagios de 1250rpm.

Observagao: Para o conjunto de amostras avaliadas, somente o minério de Agua Limpa
desviou das condigdes apresentadas anteriormente. Neste caso, ndo houve a necessidade
de estdgio scavenger para a obtencdo de rejeito final. Para tanto, a espuma do estagio
cleaner foi recirculada, por vez alimentando o estagio rougher. Outro ponto que diferiu
foi o teor de silica no concentrado de 1,5%. Todas estas condi¢fes foram necessarias
pelo fato da distribuicdo de tamanhos da populagdo de particulas minerais (tanto
minerais de ferro quanto o quartzo) serem tipicamente mais grossas. Os comentarios, a

seguir, discutem melhor a condigdo do minério de Agua Limpa.

Assim, a figura 6.13 busca evidenciar que, mesmo com toda a complexidade envolvida
em um processo de flotacdo de minério de ferro, a distribuicdo dos tamanhos das
particulas minerais exerce influéncia significativa na recuperagdo metélica. Observa-se
um comportamento muito similar para as diversas amostras de minério de ferro, por vez
coletadas em diversos pontos do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, com
composicdes mineraldgicas mais variadas possiveis e com teores de ferro e silica
diversos. O flotado do estégio cleaner, que de forma geral possui o maior teor de ferro

na espuma, apresenta também a maior participagdo em massa passante em 45um.
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Teor de ferro nas espumas de
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Figura 6.13: Relagdo do teor de ferro com a quantidade de finos (-45um), no
flotado.

A observagdo mais detalhada da figura 6.13 pode nos levar a inferir, obviamente de

forma indireta, alguns aspectos importantes:

quanto maior a quantidade de particulas finas, maior a tendéncia de perda metélica
durante a flotacéo;

a reducdo da perda metélica pode ser obtida por diversos meios (configuracdo
adequada dos diversos estagios de flotacdo e fluxos de recirculacdo de polpa,
dosagem estagiada de reagentes, busca de pH mais adequado para cada estagio de
flotacdo, dosagem adequada de reagentes, etc.), mas sob a Otica de distribui¢do de
tamanhos de particulas, um melhor desempenho pode ser alcangado se forem
determinadas condi¢bes hidrodindmicas compativeis com as caracteristicas do
mineério a ser flotado (nivel de turbuléncia, aeracéo, tamanho de bolhas, % sélidos,
etc.);

que em geral o efeito de maior perda metélica ocorre quando ha cristais de minerais

de ferro com tamanhos menores que 45um (caso de hematitas com cristais
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compactos) e 60pum (caso dos minerais de ferro com maior porosidade, neste caso a

hematita martitica e goethitas).

Ha, até o momento, o jargdo na inddstria de mineracdo de ferro que minérios
especulariticos apresentam maior dificuldades frente a recuperacdo metalica. Uma
analise mais detalhada indica que os minérios ditos especulariticos (tipicamente
compostos por hematitas especular, lamelar, granular e sinuosa) podem apresentar
tamanhos de particulas monocristalinas muito variados (de 20pm a 200um). As maiores
perdas metalicas ocorrem nas flotagBes para aqueles minérios em que a distribuigdo de
tamanhos dos cristais destes minerais ocorre na fracdo menor que 45um. A figura 6.13
indica claramente isto: Os testes realizados com o minério da Mina de Agua Limpa (Rio
Piracicaba-MG) mostra %Fe no rejeito em torno de 10% para 0 %massa passante em
0,045mm de 8,5%. A mina de Agua Limpa é reconhecida como uma das porgdes do
Quadrilatero Ferrifero que apresenta minerais de ferro (entre os 6xidos e hidroxidos:
2,65% hematita especular, 16,44% hematita lamelar, 65,24% hematita granular, 7,40%
hematita martitica, 4,92% magnetita, 3,36% goethitas) com maior tamanho de cristais
(tamanho medio de 92um). Desta forma, ndo é a composicdo mineraldgica que
determina o nivel de perda metélica na flotacdo reforcando, assim, a importancia da

distribuicdo dos tamanhos das particulas minerais neste sentido.

Outro aspecto que também merece ser explorado é o paradigma relacionado ao fato de
que alimentagdes de flotagdo mais ricas apresentam teores finais de ferro no rejeito mais
altos. Todos os comentérios feitos até o momento validam a logica que deve ser
empregada para o0 melhor entendimento deste comportamento (condigGes
hidrodindmicas, dosagens adequadas de reagentes, pH, configuragdo dos estagios de
flotagdo, distribuicdo de tamanhos das particulas minerais de ferro, etc.). O conjunto de
amostras avaliadas e apresentadas na 6.13 apresentaram teores de ferro na alimentagéo
da flotacdo entre 43,2%Fe e 64,4%, ndo sendo observado qualquer relagéo entre teores

de ferro no rejeito e na alimentagéo das flotagdes.
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A tabela VI.1 apresenta algumas a composicdo mineraldgica, base 6xidos, para as
flotages realizadas nas condicdes de 1 a 5 e as equagles resultantes da correlagdo

existente entre o teor de ferro e a massa passante em 45um, no flotado.

Tabela VI.1: Composicdo mineraldgica, base éxidos/hidroxidos, e as equacdes
resultantes da correlacdo existente entre o teor de ferro e a massa passante em
45um, no flotado.

Texturas/mineral
Amostras*
HC's | HM | MA | GO Equagéo; R
1 950 | 25 | 05 | 2,0 | 9pFegyei, = 1,1905*(%massa passante em 45um)®" ; R? =0,9915
2 684 | 225 | 35 | 56 | 9bFegeei, = 0,0975*(%massa passante em 45um)-*#® ;R? = 0,9497
3 906 | 38 | 00 | 56 | 9%Fegeei, = 0,1681*(%massa passante em 45um)-*** ;R? = 0,9989
4 405 | 131 | 23,4 | 229 | 0pFegeeio = 0,0939%(%massa passante em 45um)t*® ;R? = 0,9817
5 843 | 74 | 49 | 34 | %Fegyei, = 0,8057*(%massa passante em 45um)-**"® ;R? = 0,979
6 857 | 03 | 31 | 10,9 | 9hFegyei, = 0,244*(%massa passante em 45um)*#°! ;R? = 0,9968
! 845 | 86 | 02 | 6,7 | 9hFegyei, = 0,8559*(%massa passante em 45um)>"* ;R? = 0,9954
8 505 | 44 | 0.7 | 399 | 9pFegyei, = 0,0424*(%massa passante em 45um)-*"% ;R? = 0,979

(*) Relag&o de amostras:

1- Minas do Complexo Caué - Itabira - MG

2- Minas de Fabrica Nova e Alegria - Mariana - MG

3- Minas de Sapecado e Galinheiro - Nova Lima - MG
4- Mina Apolo - Rio Acima - MG

5- Mina Agua Limpa - Rio Piracicaba - MG

6- Minas Complexo Vargem Grande - Nova Lima - MG
7- Mina de Fabrica Nova - Mariana - MG

8- Mina Jodo Pereira - Congonhas - MG

6.1.5.d — Recobrimento de minerais por massas terrosas: no caso de minerais de ferro,

0 recobrimento de minerais por massas terrosas sdo potenciais geradores de lamas em
circuitos de flotagcdo. No caso do quartzo, além de potenciais geradores de lama, inibem

a adsorcéo de coletor (figura 6.14).

Figura 6.14: Recobrimento de minerais por massas terrosas. Da esquerda para a
direita: goethita e quartzo; hematita martitica e goethita terrosa; quartzo com
cavidade preenchida por massas terrosas.
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6.1.5.e — Liberacdo do quartzo: que é a condi¢do béasica para qualquer processo de

concentragdo, onde a ganga e o mineral-minério encontram-se livres para serem

separados.

A figura 6.15 apresenta o modelo mineral6gico genérico para as operagdes unitarias de

deslamagem e flotacdo de minério de ferro.

Pior para a Melhor para a
Flotacéo Flotacéo

Goethita

Hematita
Martitica

Quartzo

Hem. Cristais
Compactos

Figura 6.15: Modelo mineralégico genérico para as operacdes unitarias de
deslamagem e flotacdo reversa de minério de ferro.

As fotomicrografias da coluna da esquerda, relacionadas a condicdo “Pior para a
Flotacdo™, mostra, do extremo superior para o inferior: goethita com poro preenchido
por caulinita (caulinita apresenta 46% de silica em sua constituicdo, podendo impactar
no teor de silica no concentrado, caso seja recuperada. Trata-se de um tipo de
associacdo mineral com potencial elevado para a geragdo de lama quando em contato
com sistemas em agitacdo e/ou turbulentos, pelo fato da intercomunicacdo dos poros e
contato com a fase polpa), hematita martitica com poro preenchido por massas
terrosas (valem os comentarios feitos para a goethita), quartzo recoberto por pelicula

ferruginosa ou por massas terrosas (inibem a acdo do coletor, pois apresentam
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caracteristicas de superficie similares a dos minerais de ferro, além de serem potenciais
geradores de lama em ambientes de turbuléncia elevada), associa¢do de caulinta com
hematita (valem os comentérios feitos para o caso da goethita, citado incialmente).

As fotomicrografias da coluna da direta, relacionadas & condicdo “Melhor para a
Flotacdo”, mostra, do extremo superior para o inferior: goethita livre de massas
terrosas associadas e com porosidade baixa, hematita martitica livre de qualquer
associagdo com massas terrosas, quartzo com superficie livre de qualquer

recobrimento, hematita com cristais livres de qualquer associagao.

6.2- Andlise das Amostras Obtidas no Processamento em Escala Piloto e

Aplicag0es.

6.2.1- Determinacdo de diluicbes, taxas de fluxo, analises granulométrica e

quimica:

Considerando que esta etapa do trabalho teve por objetivo realizar o fechamento de
balanco de massas e metallrgico completo para todo o circuito de beneficiamento, estes

resultados sdo apresentados no anexo 6.1.

A anélise dos resultados de balango de massas e metalurgico indicou que o conjunto de
amostras coletadas representou de forma adequada as condi¢des de um circuito
completo, em estado de equilibrio, oferecendo, assim, seguranga para a execugdo das
demais etapas do trabalho. Outro aspecto importante é que as premissas adotadas para a
realizacdo do processamento em escala piloto quanto & especificacdo da qualidade dos

produtos (tabela V.4) também foram alcancadas, conforme evidenciado na tabela V1.2.

Tabela VI1.2: - Resultado das qualidades de produtos obtidos a partir da amostra
processada em escala piloto.

Granulométrica (% massa,

Especificacao Quimica (Teores em %)
aberturaem mm)
Produtos Fe SiO, Al,O4 P Mn +8 +6,35 | +1,00 | -0,15
“Sinter Feed” 66,23 2,64 0,97 0,029 | 0,037 4.14 - -- 12,31

“Pellet Feed” 68,21 0,65 0,53 0,028 - - - - 97.75
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6.2.2- Andlises mineraldgicas em replicata:

Os resultados de quantificagdo mineraldgica, considerando a replicacdo de resultado
para as operacdes de britagem, peneiramento, classificagdo e deslamagem, até os fluxos
de alimentacdo dos processos de concentragdo, sdo apresentados de forma detalhada
nesta tese, em fungdo de ser uma quantidade muito grande de informagdes. De forma
mais resumida, estes dados séo apresentados no Anexo 6.2 sob a forma de distribuicéo
mineral6gica nos fluxos de minérios amostrados durante a execucdo dos testes em
escala piloto. Apesar da busca de uma analise apurada dos resultados, aqui sdo
apresentadas algumas discussdes considerando a tendéncia obtida a partir de correlagdes

e observagOes, que sdo apresentadas a seguir. Considerando a quantificagéo

mineraldgica nas diversas fracdes granulométricas tem-se:

e A anélise detalhada de cada textura/microestrutura dos minerais de ferro de hematita
(neste trabalho adotou-se um nivel de detalhe segundo as seguintes
texturas/microestruturas: hematita especular, hematita lamelar, hematita granular,
hematita sinuosa ou lobular) indica variagbes muito grandes de resultados de
quantificagdo, tanto entre os tipos de tramas/microestruturas, quanto entre o0s
resultados dos diversos analistas. Deste modo, a subdivisdio de
tramas/microestruturas com o desejo de realizar a quantificagdo mineral6gica mais
detalhada, mostra-se inviavel, conforme evidenciado na figura 6.16. Tal condicao
sugere que a analise seja realizada em um &mbito mais descritivo e qualitativo que
quantitativo. Tais desvios podem ser facilmente explicados considerando que se
realizada uma andlise mais detalhada quanto as caracteristicas dos cristais dos
minerais de ferro, tem-se a presenca de cristais com dimensdes muito proximas aos
limites de transi¢do entre a hematita especular e a hematita lamelar (relagdo L/D
muito proximas de 5/1). O mesmo pode ser observado entre a hematita lamelar e a
hematita granular (préoximas de 1/1). Cristais cujas caracteristicas geométricas
retratam estas condi¢gbes causam ambiguidade na interpretacéo e na quantificagéo
destas texturas, principalmente ao microscopio dptico em que o analista est restrito
a uma visdo bidimensional. O mesmo comportamento é observado para o caso da

determinacdo da porosidade.
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Exemplo de Variagdo do Coeficiente de Variacédo para os Resultados de
Quantificacdo Mineralégica para Hematita Especular
(Fracdo +8mm do ROM britado a -150mm)
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Exemplo de Variagdo do Coeficiente de Variacédo para os Resultados de
Quantificacdo Mineralégica para Hematita Lamelar
(Fracdo +8mm do ROM britado a -150mm)
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Exemplo de Variagdo do Coeficiente de Variacédo para os Resultados de
Quantificagdo Mineralégica para Hematita Granular
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Exemplo de Variagdo do Coeficiente de Variacédo para os Resultados de
Quantificacdo Mineralégica para Hematita Sinuosa
(Fracdo +8mm do ROM britado a -150mm)
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Figura 6.16: Exemplos da dispersdo grande dos resultados de quantificacéo
mineraldgica para o detalhamento das texturas/microestruturas do mineral
hematita (Formas geométricas que se distanciam do formato de uma esfera).
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e Observou-se, de uma maneira geral, que particulas cujas formas sdo mais
arredondadas (ou que se aproximam da forma de uma esfera), em geral apresentam
menor dispersdo dos resultados, caso tipico das goethitas e da hematita martitica,
conforme mostrado na figura 6.17. Da mesma maneira, tem-se 0 mesmo

comportamento para o quartzo e para a magnetita.

Exemplo de Variagdo do Coeficiente de Variagédo para os Resultados de
Quantificacdo Mineralégica para Goethita e Goethita Terrosa
(Fracdo +8mm do ROM britado a -150mm)
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Quantificagdo Mineraldgica para Magnetita+Hematita Martitica (*)
(Fracdo +8mm do ROM britado a -150mm)
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Figura 6.17: Exemplos da dispersdo menor dos resultados de quantificacéo
mineraldgica para a hematita martitica e magnetita (*), goethita e goethita
terrosa(**).(Formas geométricas que se aproximam do formato de uma esfera). (*)
e (**): Os graficos sdo apresentados considerando a soma dos resultados pelo fato
destas tramas/microestrutras ocorrerem associadas.

e Nao foi observada uma tendéncia de maior ou menor dispersdo dos resultados de
determinagBes mineraldgicas em faixas de tamanhos de particulas diferentes, ou nos

casos de particulas monocristalinas ou policristalinas.

Considerando os resultados médios de todos os analistas, nos diversos fluxos replicados

e nas diversas fracdes granulométricas, foi realizada uma comparagdo entre os teores
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obtidos atraveés da andlise quimica e os teores obtidos a partir da quantificacdo

mineraldgica, por calculo estequiométrico, obtendo-se as seguintes analises:

Existe uma tendéncia geral da andlise quimica calculada a partir da quantificacéo
mineraldgica, salvo algumas excecbes (que por vez podem estar relacionadas aos
erros associados ao processo de analise) sempre ser maior que aquele obtido pela
analise quimica direta. Isto indica uma probabilidade grande de ter ocorrido a
segregacdo de particulas minerais durante o processo de preparacdo das pastilhas,

indicando uma sedimentacdo mais rapida dos minerais de maior densidade.

Para a fragdo +8mm, que apresenta pequenas variagbes de teor de ferro e que
também é mais rica (aproximadamente entre 62,5% a 64%Fe), observa-se que a
diferenca entre o teor de ferro (em valor absoluto) entre a analise quimica direta e
aquele calculado a partir da quantificacio mineralégica estd intimamente
relacionado & porosidade das particulas. Particulas de maior porosidade tém menor
densidade aparente e, por consequéncia, tendem a estratificar menos durante o
processo de sedimentacdo na resina, indicando desvios menores em relagdo aos

teores obtidos a partir de analise quimica. Isto é evidenciado na figura 6.18.

Teor de Ferro pela Andlise Quimica

(%)

Diferenca Absoluta entre Teores de Ferro Relagéo entre a diferenca de teor de ferro (mineralogia x
(Andlise Mineral6gica x Anélise Quimica) quimica) e a porosidade média dos minerais de ferro
+ Fragdo +8mm| ~
° | » Fragao +8mm|
- >
g Py
3 ,F\
g ¢ :
© 4 A d
- he] AN
@
/v \ 2
63.0 4 S .
o
= 12

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 10 20 3.0 4.0 5.0

Diferenca Absoluta do teor de ferro calculado pela mineralogia em Diferenga Absoluta do teor de ferro calculado pela mineralogia em
relacdo ao da analise quimica (Abs.) relagdo ao da andlise quimica (Abs.)

Figura 6.18: Influéncia da porosidade na densidade aparente e, consequentemente,
na diferenca entre os teores de ferro analisado e calculado pela mineralogia, para
minerais de ferro com teor médio aproximado, na fracdo +8mm (média de todos 0s
fluxos amostrados durante o processamento em escala piloto).

As fragbes granulométrica -8+6,35mm e -1+0,71mm apresentam teores de ferro
mais variados (de 61% a 68%Fe). Analisando a porosidade média das particulas,

observa-se que as maiores diferencas entre o teor de ferro (em valor absoluto)
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obtido pela anélise quimica direta e aquele calculado a partir da quantificacdo

mineralégica podem ser atribuidas as particulas de densidade aparente maior

(menor porosidade e maior teor de ferro). Isto reforga a ideia de que existe um

grande peso da segregacdo de particulas durante a preparacdo de amostras na

qualidade dos resultados da anélise mineraldgica. A figura 6.19 evidencia este fato.

Teor de Ferro pela Anélise Quimica

(%)

Diferenga Absoluta entre Teores de Ferro
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Figura 6.19: Influéncia da porosidade e do teor de ferro na densidade aparente e,
consequentemente, na diferenca entre os teores de ferro analisado e calculado pela
mineralogia, para minerais de ferro com teor médio aproximado, na fracdo -
8+6,35mm (media de todos os fluxos amostrados durante o processamento em
escala piloto).

A partir desta andlise preliminar observa-se a necessidade de melhora do procedimento

de preparacdo de amostras para a quantificagdo mineraldgica, focada na minimizacéo da

segregacdo de particulas durante a preparacdo. Alguns aspectos merecem ser

observados, tais como viscosidade da resina, forma de agitacdo antes da preparagdo,

dosagem de reagentes durante a preparagao, etc.
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Considerando que todo o processo de preparacdo de amostras para analise em
microscopio Optico trata-se de um trabalho artesanal, deve-se ter o cuidado de observar
as caracteristicas das amostras a serem embutidas para o posterior polimento e
desenvolver alternativas que possam minimizar a ocorréncia de segregagdo durante a
preparacdo. Partindo do principio que alguma segregagao devera ocorrer, por menor que
seja, deve-se avaliar a alternativa de disponibilizar secbes que permitam a analise dos
diversos minerais embutidos segundo todo o seu perfil de segregacdo. Uma maneira de
minimizar este problema seria a substituicdo de pastilhas por tarugos seccionados

segundo o perfil de segregacéo.

A partir dos trabalhos de replicacéo de resultados das anélises mineraldgicas, é possivel

estabelecer alguns critérios minimos para a aceitacdo destes resultados:

e Fechamento quimico: o fechamento quimico deve ser diferenciado em funcéo da
composicdo mineraldgica media da amostra em analise, sendo que 0s minerais mais
hidratados merecem maior flexibilidade quanto ao fechamento quimico, o que fica
evidenciado pela figura 6.20. Como os dados disponiveis sdo de amostras de
minério analisadas para esta tese, esta figura passa ser uma referéncia para a
aceitacdo dos resultados de fechamento quimico. Observa-se, ainda, que minérios
mais hidroxilados tendem a ter uma maior disperséo dos resultados em funcdo da
dificuldade de identificagdo e quantificacdo das diferentes tramas/microestruturas,
que por vez apresentam grande participacdo de particulas minerais associadas. Fica
evidente, também, na figura 6.20, o fechamento quimico a maior, para os resultados
obtidos a partir da analise mineraldgica, reforcando a ideia de segregacdo de

particulas minerais de maior densidade.
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Diferenca entre Fechamento Quimico (Anélise Quimica e Calculo a
partir da Mineralogia)
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Fechamento Quimico (%Fe, %SiO, e %PPC)- Analise via Plasma

Figura 6.20: Diferenca entre o fechamento quimico obtido pela anélise quimica via
plasma e por célculo estequiométrico a partir da quantificacdo mineraldgica,
considerando diferentes niveis de hidrata¢do das amostras.

Em relacdo aos dados replicados, conclui-se que € possivel adotar o valor médio
dos resultados dos dez analistas, desde que haja coeréncia entre a distribuigdo
mineraldgica nos diversos fluxos do circuito piloto. Houve a tentativa de realizar
um balanco de massas envolvendo as informagfes de distribuicdo granulométrica,
analise quimica e analise mineraldgica. Em fungdo do erro maior associado as
determinagdes mineraldgicas, os dados ajustados pelo programa de reconciliacdo de
dados indicaram valores de fechamento quimico muito fora das faixas estabelecidas
pela figura 6.20. Assim, foi descartada a ideia de implantagdo deste procedimento
para a validacdo dos resultados de andlise mineralgica a partir de balango de
massa.

A partir da interpretagdo do conjunto de resultados disponiveis, é possivel observar
que a analise mineralégica é uma ferramenta Util na identificacdo de varios
comportamentos frente aos processos de beneficiamento, mas sem a ideia de que
trara definicbes tdo precisas quanto aquelas geradas a partir da distribuicéo

granulométrica e analises quimicas.
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6.2.3- Andlises da particdo dos minerais entre os diversos fluxos da planta piloto:

Considerando as faixas de erros (ou critérios de aceitacdo para os resultados de
quantificacdo mineraldgica) conforme estabelecido a partir das interpretagdes
apresentadas nas secOes anteriores, foi realizada a quantificagdo (valor médio das
analises em replicadas, apresentados no anexo 6.2) dos principais minerais nos
principais fluxos amostrados durante o teste em escala piloto, sendo relacionados:

e run of mine abaixo de 150mm (ROM -150mm);

alimentagdo do britador secundario/terciario;

e descarga do britador secundario/terciério;

e run of mine abaixo de 16mm (ROM -16mm);

¢ alimentacdo do britador quaternario;

e descarga do britador quaternério;

e run of mine abaixo de 8mm (ROM -8mm);

e oversize do peneiramento a 1,2mm (alimentacdo da jigagem);

e undersize do peneiramento a 1,2mm (alimentagdo do classificador em espiral);

e underflow do classificador em espiral (alimentacdo da peneira de alta frequéncia);

e oversize do peneiramento de alta frequéncia (alimentagdo da concentragdo
magnética);

e undersize da peneira de alta frequéncia (parte da alimentacéo da deslamagem);

o overflow do classificador em espiral (parte da alimentacéo da deslamagem);

e fragdo -0,15mm natural e deslamada (alimentagdo da flotacdo sem a inclusdo do

rejeito da jigagem moido e deslamado).

Considerando a dificuldade encontrada no fechamento do balanco de massas
empregando resultados de mineralogia, observa-se ser invidvel calcular a distribui¢do
dos teores mineraldgicos, para os diversos fluxos da usina de beneficiamento, em
relacdo aos teores de minerais iniciais apresentados pelo run of mine. Um quadro
resumo, mostrado na tabela V1.3, traz estas distribuices dos teores mineralégicos, para
os principais fluxos que definem as particbes em massa finais, que irdo alimentar as

operacdes de concentracao.
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Tabela V1.3: Particdo dos teores dos minerais nos diversos fluxos de alimentagéo
das operacdes de concentracdo da planta piloto de beneficiamento de Brucutu.

Teores dos Minerais

Fluxo Massa Hematita Minerais de Caulinita e
Hematita Magnetita | Goethita Quartzo
Martitica Manganés Gibbsita
ROM Calc. 100,0 69,2 4,8 6,6 7.8 11,0 0,1 0,4
Alim. Jigue 25,5 60,8 4,0 8,5 19,8 59 0,1 0,9
Alim. Conc.Mag. 16,8 61,9 4,8 7,5 9,8 153 0,2 05
Fragdo -0,15mm Nat 57,7 75,1 5,2 5,5 2,0 12,0 0,0 0,1
Partigdo dos Teores de Minerais
Fluxo Massa i Hematita i i Minerais de Caulinita e
Hematita Magnetita | Goethita Quartzo
Martitica Manganés Gibbsita
ROM Calc. 1000 |1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Alim. Jigue 255 224 211 32,7 64,5 13,7 36,0 62,4
Alim. Conc.Mag. 16,8 15,0 16,7 19,1 21,0 23,3 47,1 24,8
Fragdo -0,15mmNat | 57,7 62,6 62,3 48,2 14,5 62,9 16,9 12,8

Observa-se que a hematita presente no fluxo de ROM tem maior particdo para a fragdo
fina (fracdo -0,15mm) ao passo que oS minerais goethita, caulinita e gibbsita para as
fragbes mais grossas (alimentacdo da jigagem). Desta maneira, observa-se que 0S
minerais que sofreram maior acdo intempérica tendem a distribuir-se em tamanhos de
particulas tipicamente mais grossas se comparados com aqueles cujos processos de
formacéo sdo resultantes dos processos de tectonismo e hidrotermalismo. Ha, também, a
concentragdo de quartzo nas fragdes mais finas. Indiretamente pode-se observar que o
quartzo, para a amostra estudada, esta relacionado preferencialmente aos minerais de
origem tectOnica e hidrotermal, com indicativo de grande fragilidade de coesdo entre 0s
cristais, o que fica refletido pela sua migragdo ap6s os processos de britagem. Os
minerais hematita martitica e magnetita distribuem-se uniformemente entre as fragdes,
praticamente em uma mesma razdo, indicando que hd uma tendéncia forte de associagéo

entre 0S Mesmos.

A distribuicdo de teores mineraldgicos também foi calculada a partir dos teores médios
das analises em replicatas, segundo as fracfes granulométricas tipicas para a geragao de
produtos de minério de ferro (-8+1mm, correspondendo a por¢do grossa do sinter feed,
-1+0,15mm, correspondendo a fracao fina do sinter feed e -0,15mm, correspondendo ao
pellet feed) e sdo apresentados no anexo 6.2 (forma gréfica considerando resultados

segundo as fragdes de produtos ja mencionadas e global).
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De uma maneira geral, observam-se as seguintes caracteristicas:

Fracdo -8+1mm: Tem por caracteristica marcante participacdo grande de minerais de
ferro que sofreram acdo intempérica, sendo observada maior participacdo de goethita e
hematita martitica. Em geral, nesta fragdo granulométrica, ha uma concentracdo de
particulas mais porosas, sendo que aproximadamente a metade destes poros esta
preenchida por caulinita e gibbsita. Os minerais caulinita e gibbsita encontram-se
tipicamente associados a goethita e goethita terrosa, na forma de agregados terrosos. Em
geral, trata-se de uma fragdo em que o quartzo encontra-se menos liberado, se

\

comparado com as demais fracBes granulométricas, podendo estar associado tanto

QD

hematita granular quanto a goethita e, em menor frequéncia, & hematita martitica e a
magnetita. Apresenta quantidade significativa de magnetita, com maior concentragéo, se
comparado com as demais fragOes, sendo que esta se apresenta na forma reliquiar (ou

relictual) na hematita martitica (processo de martitizacéo resultante do intemperismo).

Em termos de rotas de processo, é possivel observar que o concentrado da jigagem
apresentara teores mais elevados de alumina em fungdo da presenca de caulinita e
gibbsita nos poros das particulas de hematita e associacfes com goethita e goethita
terrosa. Considerando a diversidade de associagdes minerais e a forma com a qual 0s
poros estdo distribuidos, observa-se a possibilidade de minimizar o teor de alumina no
concentrado de jigue a partir da variagdo da recuperacdo em massa (perda de goethitas e
minerais de ferro de maior porosidade para o rejeito da jigagem). Ha a tendéncia de
geracao de rejeitos com teores elevados de ferro por ser constituido essencialmente de

goethita, particulas porosas de hematita e baixo percentual de quartzo na fragéo.

A figura 6.21 apresenta as principais fei¢des mineraldgicas apresentadas pela fracdo

granulométrica +1mm.
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6.21-a: Associacdo de goethita (GO) com
hematita lamelar (HL) e hematita granular
(HG). Poro (PO)

333

6.21-b: Associacdo de hematita especular
(HE) com goethita (GO) e goethita terrosa
(GT). Poro (PO)

6.21-c:Associacdo de caulinita (CA), goethita
terrosa (GT) e hematita lamelar (HL) — 100x
nicdis cruzados.

6.21-d: Associacdo de hematita lamelar (HL),
granular (HG), martita (HM) e agregado

terroso(AT) - 100x, nicois cruzados.

6.21-e: Detalhe do mineral gibbsita (GB)

Figura 6.21: Principais
granulométrica +1mm.

feicOes

6.21-f: Detalhe da goethita alveolar (Galv)
com poros preenchidos por gibbsita (GB)

mineraldgicas apresentadas

pela fracéo
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6.21 -g: Associacdo entre quartzo (QM) e
minerais de ferro — goethita (GO),
hematita martitica (HM) e magnetita (MA)

6.21-h: Detalhe de uma particula
policristalina constituida de uma fase
mineral (HG, HL), com porosidade baixa.

6.21-i: Associagdo de magnetita (MA), 6.21-j: Associacdo de quartzo (QZ) com
hematita granular (HG), hematita goethita terrosa (GT). Hematita martitic
lamelar(HL), quartzo (QZ), goethita terrosa (HM).

(GT). Poro (PO).

Figura 6.21 (Continuacdo): Principais feicdes mineraldgicas apresentadas pela
fracdo granulométrica +1mm.

Fracdo -0,15mm: Tem por caracteristica a participacdo maior do mineral hematita (nas
texturas/microestruturas especular, lamelar e granular), essencialmente na forma de
monocristais, onde as associagdes minerais, em geral, sd&o pouco presentes. As
associacOes da hematita com caulinita e gibbsita sdo raras, sendo que estes dois Gltimos
minerais estdo livres ou associados ao mineral goethita, conforme observado para as
fracBes granulométricas mais grossas (+1mm). O quartzo apresenta-se essencialmente
livre. A magnetita ainda estd presente e também ocorre na forma relictual na hematita

martitica.
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Quanto a resposta frente ao beneficiamento mineral, observa-se a geracdo de um
concentrado tipicamente especularitico (sdo considerados como especulariticos:
hematita especular, hematita lamelar, hematita granular, hematita sinuosa ou lobular),
ndo havendo indicios de problemas nas operacGes de deslamagem ou cobertura de

minerais por massas terrosas, o que impactaria na eficiéncia dos reagentes de flotagéo.

A figura 6.22 mostra as principais feicdes mineraldgicas apresentadas pela fracdo

granulométrica -0,150mm.

6.22 -a: Fragdo -0,15 +0,045mm. Predominio 6.21-b: Fracdo —0,045mm. Predominio de
de hematita lamelar (HL), especular (HE), hematitas granular (HG) e lamelar (HL) e
quartzo livre (QL) e pequena participagéo de pequena participacdo de goethita (GO).

goethita (GO) e goethita terrosa (GT).

Figura 6.22: Principais feicbes mineralégicas apresentadas pela fracao
granulométrica -0,150mm.

Fracdo -1+0,15mm: Apresenta caracteristicas intermediarias as fragdes
granulométricas +1mm e -0,15mm. Mostra toda a assembleia de minerais ja discutida
anteriormente, sendo que a massa do minério susceptivel ao campo magnético de
intensidade média (6000Gauss) (em geral, tratam-se de particulas que estdo associadas a
magnetita, sendo que a magnetita pode ocupar o percentual em volume médio, destas
particulas, numa faixa de 5% a 30%) exige a concentracdo magnética de intensidade
média como estagio de protecdo a concentracdo magnética de intensidade alta. A
concentragdo magnética de intensidade de campo alta necessita ser empregada com o
objetivo de aumentar a recuperacdo em massa desta fracdo (recuperacdo dos minerais
hematita, goethita e hematita martitica sem magnetita reliquiar). Considerando as

associacOes minerais presentes, o concentrado de um concentrador magnético de
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intensidade média de campo magnético tende a apresentar qualidade quimica melhor
que os concentradores magnéticos de intensidade alta de campo magnético. Este
segundo ird recuperar o mineral goethita, que por vez apresenta maior quantidade de

minerais contaminantes associados.

A figura 6.23 evidencia as principais feices mineraldgicas apresentadas pela fracdo
-1+0,15mm.

Fragéo —1+0,150mm. Presen ¢a de toda assembéia de minerais. hematita lamelar (HL), hematita especular
(HE), quartzo livre (QL), goethit (GO), goethita terrosa (GT), hematita martitica (HM), magnetita

Figura 6.23: Principais feicbes mineraldgicas apresentadas pela fragéo
granulométrica -1+0,150mm.

6.3- Quantificagdo Mineralégica Segundo Classes de Associacdes Minerais e

Modelamento de Processo de Beneficiamento para a Operacdo de Concentragao.

6.3.1- Quantificacdo por classes de associacdes minerais e modelamento de

processo de beneficiamento para a fracdo granulométrica +1mm:

Alimentacdo da Jigagem: A andlise mineraldgica considerando as classes de particulas
minerais foi orientada pela analise prévia das secdes a fim de identificar as classes de
associagdes minerais que contemplassem a maior parte da assembleia de minerais

existente na alimentagdo da jigagem, e sdo relacionadas na tabela V1.4,
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Tabela V1.4- Classes de associagbes minerais selecionadas para a alimentacdo da

jigagem.
Classe de
Associagdo Descricdo
Mineral

c1 Particulas com participagdo de hematita maior que 70%, com quartzo misto menor
que 5%

c2 Particulas com participacdo de hematita entre 69,99 e 60%, com quartzo misto menor
que 5%

c3 Particulas com participacdo de hematita entre 59.99 e 50%, com quartzo misto menor
que 5%

ca Particulas com participacdo de hematita entre 49,99 e 40%, com quartzo misto menor
que 5%

c5 Particulas com participacdo de hematita entre 39,99 e 30%, com quartzo misto menor
que 5%

c6 Particulas com participagdo de hematita. menor que 30% e goethita maior que 50%,

com quartzo misto menor que 5%
c7 Particulas com participacdo de hematita menor que 30% e magnetita maior que 50%,
com quartzo misto menor que 5%
cs Particulas com participacdo de hematita menor que 30% e hematita martitica maior
gue 15%, com quartzo misto menor que 5%

co Particulas com quartzo misto maior que 5%

c10 Particulas com hematitas essencialmente livres

c11 Particulas com goethita essencialmente livre

c12 Particulas com Hematita Martitica essencialmente livre

C13 Particulas com magnetita essencialmente livre

Cl4 Particulas com quartzo essencialmente livre

O anexo 6.3 apresenta Fotomicrografias ilustrando algumas destas classes de

composic¢ao mineral.

Os resultados de quantificagdo por classes de associagdo mineral foram agrupados de
maneira a atender ao formato dos dados de entrada do programa MODSIM verséo 3.6,
sendo os resultados apresentados a seguir. A participagdo de cada classe de associacdo

mineral, em cada fragdo granulométrica, é dada na tabela VI.5.
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Tabela VI.5: Participagdo de cada classe de associacdo mineral por fragéo
ranulométrica, na alimentacdo da jigagem.

Fragéo Distribui¢do Granulométrica Quantificacdo Mineral6gica por Classes de Associagdo mineral (% Massa)
Granomrica Ret&mp. RetAwum. Passamwm C1 G2 C3 C4 C5 C6 C7 CB CO CO ClL Cl2 C3 C4 Toal
+8 7,19 7,19 92,82 8,7 225 | 120 | 105 | 145 | 11,7 | 170 | 31|00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
-8+6,35 11,07 18,25 81,75 34,7 | 153 | 138 52 54 38 173 |45[00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
-6.35+1 66,21 84,47 15,53 212 | 12,7 6,0 12,6 33 232 | 133 |26 |51 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
-1+0,71 3,88 88,35 11,65 522 | 116 9,1 8,0 2,7 34 94 00|36 00 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
-0,71+0,21 1,55 89,90 10,10 56,9 7,6 9,8 74 4,7 33 31 |72]00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
-0,21+0,15 1,55 91,46 8,54 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |00|00] 488 | 4,6 21,7 | 171 78 100,0
-0,15+0,075 3,11 94,56 5,44 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |00]00] 47,0 6,0 248 | 140 8,2 100,0
-0,075+0,044 2,72 97,28 2,72 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |00]00] 585 72 166 | 11,7 6,0 100,0
-0.044 2,72 100,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 0000 598 6,6 17,1 | 131 3,4 100,0

A tabela V1.6 apresenta a correcdo da densidade das particulas minerais considerando a
presenca da porosidade média existente nas particulas. A densidade aparente ¢ uma
informacdo de grande importancia para o emprego do modelo de estratificagéo do leito
de particulas focado na simulacdo dos resultados de jigagem, usado pelo programa
MODSIM, versdo 3.6.

Tabela VI1.6: Corregdo da densidade dos minerais de ferro em funcdo da
porosidade existente (Da densidade real para a densidade aparente).

Mineral Densidade Real Poros (%Volume) | Densidade Aparente!”
Hematita 5,26 0 5,26
Goethita 4,37 45 2,40
Hematita Martitica 5,26 25 3,95
Magnetita 5,18 7 4,82
Caulinita e Gibbsita 2,5 15 2,13
Quartzo 2,65 0 2,65

)" Obtida por céalculo matematico, levando em consideracdo o volume ocupado pelos poros
existentes entre os cristais das diversas particulas minerais. A porosidade foi estimada a partir de
quantificacdo através de microscopia 6ptica.

™ A densidade da magnetita é apresentada com valor inferior & densidade da hematita por
considerar a ocorréncia de poros de pequenos diametros, por vezes ndo quantificados através de
microscopia optica.

A composicao quimica média dos diversos minerais existentes na mina Brucutu, para
efeitos de simulacdo de processos, foi adotada considerando os resultados tipicos de
composicdo quimica obtida em diversas microanalises em microscopio eletrdnico, para
minérios de ferro diversos. Observa-se uma variacdo grande de teores para um mesmo
mineral; as faixas sao apresentadas na tabela VI.7. A fim de estabelecer um critério
consistente para a previsdo da andlise quimica nos produtos a serem gerados a partir da
operacdo de concentracdo por jigagem, adotou-se, dentro da faixa observavel de teores,
para um dado mineral (ver tabela V1.7). Estes teores que permitiram, através de calculo
estequiométrico (ver tabela V1.8), resultados proximos aos teores obtidos através de

analises quimicas via plasma, para o fluxo de alimentacdo da jigagem.
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Tabela VI.7: Variagbes de teores observados em minerais da assembleia de
minério de ferro (obtidos através de andlise em microscopio eletrdénico com
microanalise).

Mineral YoFenin | Y0Femax | PPCuin | PPCrax | SiOsmin | SiOomax Alzogmin AlLO3max
Goethita 51,58 58,47 12,67 14,17 2,91 4,80 0,00 6,80
Goethita Terrosa 58,02 62,70 9,97 10,98 2,91 4,80 -- 6,80
Caulinita - -- 13,47 13,92 45,48 46,07 38,07 39,82
Gibbsita -- -- 31,80 34,12 -- -- 62,80 65,30

A aproximacdo realizada resultou no estabelecimento dos teores existentes em cada

mineral, que sdo apresentados na tabela VI1.8.

Tabela VI.8: Teores estimados para cada mineral, empregando célculo
estequiométrico e a aproximacao dos teores quimicos existentes na alimentacéo da
jigagem.

Fechamento

Mineral Fe SiO, Al,O3 PPC Quimico
Hematita 69,90 0,00 0,00 0,00 99,9
Goethita 53,97 5,39 6,80 10,20 99,6
Hematita Martitica 69,90 0,00 0,00 0,00 99,9
Magnetita 71,90 0,00 0,00 0,00 99,3
Caulinita 0,00 23,03 52,56 24,02 99,6
Quartzo 0,00 100,00 0,00 0,00 100,0

As equacdes estequiométricas, obtidas a partir desta analogia, sdo apresentadas como

segue:
% Fe — (hematita + martita) N magnetita N goethita (6.1)
1,4297 1,3812 15298
%Si0, = quartzo + (caulinita * 0,46) + (goethita *0,0386) (6.2)
%Al,0, =[0,52* (culinita+ gibbsita)]+ (0,068* goethita) (6.3)

[0,3412* (caulinita + gibbsita)] + (01417 * goethita) + (32t + 65116)

9%PPC = > 889 (6.4)
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A composicdo média de cada classe de associacdo mineral, na alimentagéo da jigagem é

apresentada na tabela VI1.9.

Tabela VI1.9: Composicdo meédia de cada classe de associacdo mineral, na
alimentacdo da jigagem.

. . Hematita . Caulinita+ uartzo uartzo
Classe Hematitas Goethitas Martitica Magnetita Gibbsita Ql\/listo QLivre
C1 93,6 4,4 0,7 0,5 0,7 0,3 0.0
C2 68,7 18,6 3,2 6,6 15 14 0.0
C3 57,4 30,0 2,5 8,9 0,8 0,4 0.0
C4 47,8 31,3 3,9 15,2 11 0,8 0.0
C5 37,3 22,9 9,2 28,7 11 0,9 0.0
C6 12,1 84,1 0,9 0,2 2,5 0,1 0.0
C7 11,3 11,9 11,5 61,8 0,8 2,5 0.2
Cs8 24,6 10,5 33,6 30,0 0,4 0,9 0.0
C9 22,8 7,5 12,6 40,8 1,0 15,4 0.0
C10 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C11 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C12 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C13 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
C14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

As telas do programa, com os dados alimentados sdo apresentados no anexo 6.4.

A figura 6.24 apresenta uma comparacdo entre a qualidade quimica (%Fe, %SiO;,

%Al,0; e %PPC) dos concentrados e rejeitos obtidos em testes em escala piloto e

aquela obtida a partir da simulagdo empregando o programa MODSIM 3.6, segundo 0s

diferentes niveis de recuperacdo em massa realizados em escala piloto.
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Correlag&o entre Teores de Ferro Simulado e Obtidos em Teste Piloto
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Figura 6.24-a: Comparacéo dos teores de ferro obtidos em testes em escala piloto
com aqueles simulados através do programa MODSIM , para niveis diferentes de
recuperacdo em massa (a= 0,02 para 4 niveis de altura de leito).

Correlag&o entre Teores de Silica Simulado e Obtidos em Teste Piloto
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Figura 6.24-b: Comparacéo dos teores de silica obtidos em testes em escala piloto
com aqueles simulados através do programa MODSIM , para niveis diferentes de
recuperacdo em massa (a= 0,02 para 4 niveis de altura de leito).
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Correlagéo entre Teores de Alumina Simulado e
Obtidos em Teste Piloto
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Figura 6.24-c: Comparacdo dos teores de alumina obtidos em testes em escala
piloto com aqueles simulados através do programa MODSIM , para niveis
diferentes de recuperacdo em massa (a= 0,02 para 4 niveis de altura de leito).

Correlagéo entre a Perda por Calcinagdo Simulada e
Obtida em Teste Piloto
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Figura 6.24-d: Comparagao da perda por calcinacdo obtido em testes em escala
piloto com os valores simulados através do programa MODSIM, para niveis
diferentes de recuperacdo em massa (a= 0,02 para 4 niveis de altura de leito).
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Observa-se, de uma maneira geral uma previsdo excelente dos resultados a serem
obtidos, adotando a metodologia empregada. Para niveis de recuperacdo em massa
elevados, para a jigagem, observa-se um maior distanciamento entre os resultados de
rejeitos obtidos em testes em escala piloto e aqueles simulados (de silica, alumina e
perda por calcinacdo). Para 0 caso em analise, podem ser observadas as seguintes
causas:

o dificuldades operacionais na estabilizacdo dos testes de jigagem em escala
piloto, sendo observada grande instabilidade de particdo em massa durante a
operacdo, mesmo mantendo 0s parametros operacionais;

e as aproximacgOes de teores realizadas tendo como referéncia a aderéncia com a
qualidade quimica da alimentagdo, em razdo da dificuldade em estabelecer uma
metodologia de analise quimica segura para a variedade de classes de particulas
quanto & composi¢do mineraldgica;

e erros associados a amostragem e anélise quimica.

Mesmo com as diferengas apresentadas, trata-se de uma aproximagéo considerada muito
boa e que pode prever comportamentos processuais de forma a aumentar a

previsibilidade das operagdes de beneficiamento mineral.

Com o objetivo de validar a extensdo dos principios de modelo de estratificacdo de
particulas em um leito para minério de ferro, foram realizadas amostragens ao longo da
extensdo do leito de particulas do jigue durante a execugdo dos testes em escala piloto.
A metodologia consistiu na introducdo, apos a parada da jigagem e drenagem de toda a
agua do equipamento, de tubos circulares de plasticos, de 50,8mm (2”) de didmetro
segundo a posicdo vertical, em trés pontos distintos de amostragem: proximo a
alimentacdo do jigue, na regido intermediaria e no ponto de descarga do concentrado

grosso e do rejeito.
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A figura 6.25 mostra Fotomicrografias em cada um destes trés pontos de amostragem e
trés regides distintas: no fundo do jigue, proximo ao crivo (camada inferior), na camada

intermediaria e na camada de topo, proximo a superficie (camada superior).

Préximo a Alimentagéo Porcéo Intermediaria Préximo & Descarga

Camada Superior

1,000mm

Camada
Intermediéria

Camada Inferior

Figura 6.25: Evolucédo do perfil de estratificacdo de particulas de minerais de ferro
ao longo da extensdo do leito de particulas em um jigue Remer piloto e a
identificacdo da formacao de trés regibes distintas relativas a densidade aparente
de particulas governada pela porosidade.

As Fotomicrografias apresentadas na figura 6.25 mostram, de forma clara, o processo de
estratificagdo de leito de particulas minerais de minério de ferro. E notavel a influéncia
da porosidade de particula neste processo, pois impacta diretamente na densidade

aparente de cada particula mineral.

Na regido proxima a alimentacdo do jigue, tem-se um distirbio maior sem uma
estratificacdo definida. E observado que as particulas de porosidade menor constituem a
camada inferior, desde o inicio do processo de estratificacdo, e aquelas com porosidade
muito elevada constituem as camadas superiores. As particulas de porosidade
intermediaria encontram-se distribuidas tanto nas camadas inferiores quanto nas

camadas intermediarias.
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Na porcéo intermedidria do leito de particulas, o processo de estratificacdo evolui ao
ponto em que as particulas de porosidade maior concentram-se essencialmente nas
camadas de particulas do topo. Particulas com porosidade intermediaria concentram-se

nas camadas intermediarias e inferiores.

Na regido proxima a descarga do jigue ocorre a estratificacéo final das particulas onde é
observada a concentracdo de particulas com porosidade elevada nas camadas superiores
do leito. As particulas com porosidade intermediéria ficam localizadas nas camadas

intermediérias e as particulas de porosidade baixa nas camadas inferiores.

Uma maneira simplificada de compreender o processo de estratificagdo das particulas
minerais, para o minério de ferro em estudo, foi criar trés regides imaginérias: regido
onde h4 o predominio de particulas de porosidade baixa (regido A), de porosidade
intermediéria (regido B) e de porosidade elevada (regido C). Para o minério estudado,
observa-se que na regido A porosidade média das particulas é inferior a 15% em
volume. Na regido B tem-se particulas com porosidade média variando de 15% a 35%

e, na regido C, superiores a 35% de porosidade, podendo atingir até 70% de porosidade.

Apesar das Fotomicrografias apresentadas ndo evidenciarem a presenga de quartzo,
praticamente desde o inicio de operacdo da jigagem estas particulas constituiram as
camadas superiores. Vale ressaltar que o minério apresentou um teor de silica muito
baixo na alimentacéo da jigagem (em torno de 3,8%) e que a jigagem é empregada, para
0 caso do beneficiamento dos minérios de Brucutu, como uma operacgdo unitéria para
diminuir o teor de alumina e fésforo no produto final, a ser obtido a partir da fracdo
-8+1mm do ROM.

6.3.2- Quantificacdo por classes de associacdes minerais e modelamento de

processo de beneficiamento para a fracdo granulométrica -1+0,15mm:

Alimentacdo da concentracdo magnética: A anélise mineraldgica considerando as
classes de particulas minerais foi orientada pela analise prévia das secbes a fim de

identificar as classes de associagcbes minerais que contemplassem a maior parte da
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assembleia de minerais existente na alimentagdo da concentragdo magnética, e séo

relacionadas na tabela V1.10.

Tabela VI1.10: Classes de associagdes minerais selecionadas para a alimentacdo da

concentracdo magnética.

Classe de
Associagdo Descricdo
Mineral
C1 Particulas com participacdo de hematita maior que 30%
c2 Particulas com participggéo de hfematita menor que 30%, assgciadas a goethita e
hematita martitica, sem presenca de magnetita
c3 Particulas com participggéo de h.ematita menor que 30%, assgciadas a goethita e
hematita martitica, com presenca de magnetita
C4 Particulas com magnetita essencialmente preservada (baixo grau de martitizacdo)
C5 Particulas com goethita essencialmente livre
C6 Particulas com hematita martitica essencialmente livre
c7 Particulas de quartzo essencialmente livre
C8 Particulas de quartzo com magnetita associada

Os resultados de quantificagdo por classes de associagdo mineral foram agrupados de

maneira a atender ao formato dos dados de entrada do programa MODSIM verséo 3.6,

sendo os resultados apresentados a seguir.

A participacdo de cada classe de associacdo mineral, em cada fragdo granulométrica, é
dada na tabela VI.11.

Tabela VI.11: Participacdo de cada classe de associacdo mineral por fracgéo

granulométrica na alimentagéo do concentrador magnético de média intensidade.

Fragio Distribuicio Granulométrica Quantificacdo Mineralégica por Classes de Associagdo Mineral (YoMassa)
Granulométrica % % %

(mm) Ret.Simp. RetAcum  Pass Aam| O @ = c & & & & Toul
+1 3,96 3,96 96,04 69,7 9,7 16,5 09 14 0,0 13 05 100,0
-140,71 853 1249 87,51 488 157 158 08 92 0,0 85 12 100,0
-0,71+0,21 57,33 69,82 30,18 50,9 39 143 57 29 04 195 23 100,0
-0,21+0,15 189 88,72 11,28 389 33 137 80 43 16 296 0,6 100,0
-0,15 11,28 100,00 0,00 67,9 0,2 145 3,7 15 38 83 0,0 100,0
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A figura 6.26 apresenta algumas Fotomicrografias referentes a algumas classes de
associacdo mineral na fragdo -1+0,150mm, correspondente a alimentacdo da

concentracdo magnética.

Fracdo -1+0,150mm: exemplos de Fotomicrografias evidenciando as classes de associacdo mineral C2 (a
esquerda) e C3 (a direita).

Figura 6.26: Fotomicrografias evidenciando algumas classes de associagdo de

minerais na alimentacdo da concentracdo magnética.

A tabela V1.12 apresenta a correcdo da densidade das particulas minerais considerando
a presenca da porosidade média existente nas particulas. Para o primeiro estagio de
concentragdo magnética, apesar da propriedade diferenciadora principal ser a
susceptibilidade magnética, a densidade aparente foi uma informacdo considerada na
etapa de modelamento, como pré-requisito da entrada de dados do programa MODSIM,

versdo 3.6.

Tabela VI1.12: Corregdo da densidade dos minerais de ferro em funcdo da
porosidade existente (Da densidade real para a densidade aparente).

Mineral Densidade Real Poros (%Volume) | Densidade Aparente!”
Hematita 5,26 0 5,26
Goethita 4,37 25 3,28
Hematita Martitica 5,26 15 4,47
Magnetita 5,18 10 4,66
Caulinita e Gibbsita 2,5 10 2,25
Quartzo 2,65 0 2,65

)" Obtida por calculo matematico, levando em consideracdo o volume ocupado pelos poros
existentes entre os cristais das diversas particulas minerais. A porosidade foi estimada a partir de
guantificacdo através de microscopia 6ptica.

™) A densidade da magnetita é apresentada com valor inferior a densidade da hematita por
considerar a ocorréncia de poros de pequenos diametros, por vezes ndo quantificados através de
microscopia optica.
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Da mesma forma que para a jigagem, a composi¢cdo quimica média dos diversos
minerais existentes na mina Brucutu, para efeitos de simulagdo de processos, foi
adotada considerando os resultados tipicos de composigdo quimica obtida em diversas
microanalises em microscopio eletrdnico, para minérios de ferro diversos (tabelas V1.6,
V1.7). As mesmas equacdes estequiométricas, empregadas para as andlises da jigagem,
foram empregadas para a concentracdo magnética. Considerando a dificuldade existente
na determinacdo precisa da composicdo quimica média das particulas, foram adotados
os valores de analises quimicas entre as faixas de teores apresentadas na tabela VI.6.
Estes valores adotados foram selecionados tendo como referéncia a aproximagdo aos

teores globais apresentados pela alimentacdo da concentragdo magnética.

A aproximacéo realizada resultou na definicdo dos teores existentes em cada mineral,

que séo apresentados na tabela V1.13.

Tabela VI1.13: Teores estimados para cada mineral, empregando calculo
estequiométrico e a aproximacao dos teores quimicos existentes na alimentacéo da
concentracdo magnética de média intensidade.

Fechamento
Mineral Fe SiO, Al,O3 PPC Quimico

Hematita 69,00 0,00 0,00 0,00 99,9
Goethita 58,47 6,80 5,00 8,00 100,5
Hematita Martitica 69,00 0,00 0,00 0,00 99,9
Magnetita 71,90 0,00 0,00 0,00 99,3
Caulinita 0,00 46,00 38,00 13,47 100,0
Quartzo 0,00 100,00 0,00 0,00 100,0




A composi¢do média de cada classe de associagdo mineral, adotada para a alimentagéo

da concentracdo magnética, é apresentada na tabela \V1.14.
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Tabela VI1.14: Composicdo média de cada classe de associacdo mineral, adotada
para a alimentacdo da concentracdo magnética.

. . Hematita . Caulinita+
Classe Hematitas Goethitas Martitica Magnetita Gibbsita Quartzo
Cl 70,0 15,0 15,0 0,0 0,0 0,0
C2 20,0 40,0 40,0 0,0 0,0 0,0
C3 20,0 32,5 32,5 15,0 0,0 0,0
C4 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
C5 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cé 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
C7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
C8 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 95,0

As telas do programa, com os dados alimentados, sdo apresentadas no anexo 6.5.

A tabela VI.15 apresenta uma comparacéo entre os resultados medidos (analise quimica
-%Fe, %SiO,;, %Al,0; , %PPC - e particio em massa nos fluxos de alimentagéo,
concentrado e rejeito da concentracdo magnética de média intensidade) no teste em

escala piloto e os resultados simulados a partir do programa MODSIM 3.6.

No caso especifico da concentragdo magnética de média intensidade ndo foi explorada a
variagdo de recuperagdo em massa pelo fato da mesma ser uma consequéncia da
composicdo mineraldgica da alimentagdo. Em geral, hd poucas varia¢des no nivel de
recuperagdo em massa a partir de alteragdes em parametros operacionais, dentro dos

limites que garantem a seletividade do processo de concentrag&o.

Tabela VI1.15: Resultados medidos em teste em escala piloto de concentracio
magnética de intensidade média de campo e resultados simulados, para este
mesmo tipo de concentragéo, no programa MODSIM 3.6.

| Particdo (%) %Fe %Si0, %Al,04 %PPC
Fluxo
Medido Simulado| Medido Simulado Medido Simulado Medido Simulado Medido Simulado
Alimentacdo WDRE | 100,00 100,00 53,57 53,82 21,00 21,04 0,90 0,86 1,29 1,38
Concentrado WDRE 16,44 16,14 67,09 67,89 2,44 1,02 0,37 0,75 1,93 1,20
Rejeito WDRE 83,56 83,79 50,91 51,12 24,66 24,90 1,00 0,88 1,08 141
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Observa-se uma aproximacao razoavel entre os resultados simulados e os resultados

obtidos no teste em escala piloto. As diferencas apresentadas sdo discutidas a seguir:

diferenca no teor de silica no concentrado: se for considerado o erro existente no

processo de quantificagdo mineralogica, € razoadvel aceitar a diferenca de
aproximadamente 1,5% absolutos entre o resultado de analise quimica e aquele
apresentado pelo testes em escala piloto. Dentro deste erro para a determinagdo dos
teores de silica no concentrado esta a dificuldade em quantificar, de forma precisa,
particulas de quartzo com inclusdo de magnetita (ver figura 6.27), que tém a
probabilidade elevada de constituir o produto magnético. Por serem quantidades
menos expressivas e ocorrerem na forma de inclusbes muito pequenas, espera-se um
erro associado a quantificacdo mineralégica maior que para as demais classes de
associacdo mineral. Outro aspecto que necessita ser considerado é que ndo é
possivel determinar o teor de silica médio existente nos diversos minerais da
assembleia de minério de ferro de forma precisa, podendo também levar a estas

diferencas;

Quartzo misto (QM) com incluséo
de magnetita (MA)

Figura 6.27: Quartzo (QZ) com inclusdes de magnetita (MA).

diferencas nos teores de alumina e de PPC nos diversos fluxos: o método de

determinacdo de teores em particulas minerais associadas, estimados por
aproximacdo a teores quimicos globais do fluxo de alimentacdo, que foi o

procedimento adotado, ndo é a melhor metodologia quando hd o desejo da

simulacdo de resultados com grande precisdo. Este efeito é maior para elementos ou
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compostos quimicos que apresentam menor participagdo na composi¢do total da

particula, caso observado para a alumina e a PPC;

Para o processo de concentracdo magnética de média intensidade, se considerado o
circuito de beneficiamento da usina de Brucutu, a previsibilidade quanto a recuperagao
em massa e ao teor de ferro no produto (no caso, sinter feed fino), sdo considerados de
grande importancia, o que valida a aplicacdo da metodologia para fins praticos. A
recuperacdo em massa deste estagio de concentragdo magnética tem efeito determinante
no equilibrio das operacdes de concentracdo magnética subsequentes, no que se refere

as diluigBes e particbes em massa.

Alguns aspectos importantes ainda necessitam serem discutidos:

e 0 curto-circuito, comum nos diversos estagios de concentracéo, € pouco expressivo
nesta operacdo de concentragdo, no que diz respeito a perda de particulas minerais
com suscetibilidade magnética elevada para o produto ndo-magnético. Ao contrério,
observa-se o arraste de particulas de baixa suscetibilidade magnética para o produto
magnético;

e a medicdo de susceptibilidade magnética de uma populacdo de particulas ndo traz
informagBes que possam ser empregadas em carater amplamente prético para a
previsdo do desempenho de operagBes unitarias de concentragdo magnética de
minério de ferro. Neste aspecto, a susceptibilidade magnética devera ser substituida
pelo conceito de massa de particulas minerais susceptiveis ao campo que serdo
submetidas durante o processo de concentragdo. Para campos magnéticos de
intensidade média, como é o caso do concentrador tipo tambor (WDRE da Inbras),
esta populacdo de particulas pode ser considerada como o agrupamento de todas as
particulas que possuem qualquer associagdo com o mineral magnetita. Desta
maneira, é possivel estabelecer que, mesmo com a minima participacdo de
magnetita em uma particula, toda ela é considerada como particula que sera
recuperada para o produto. Em alguns casos, quando uma particula possui uma
quantidade muito pequena de magnetita, possivelmente ndo indicara uma

susceptibilidade magnética elevada;
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e apesar dos resultados quimicos simulados terem boa aproximacéo aos resultados
obtidos em teste piloto, ndo foi possivel estabelecer uma boa previsdo da particdo
dos minerais a partir dos modelos existentes. Apesar de terem sido exploradas as
possibilidades existentes nos modelos disponiveis, talvez a complexidade de
associagdes minerais (ndo restrita somente a dois tipos de minerais, caso do

programa) ndo permita tanta preciséo nesta estimativa.

Analisando a operacdo da concentracdo magnética sob os estadgios com intensidade
média (WDRE) e alta (Jones) de campo magnético, tem-se a seguintes distribuices dos
minerais, considerando os testes realizados em escala piloto:

e 0s minerais que estdo associados & magnetita, por menor que seja o teor de
magnetita existente, sdo recuperados nos estagios de concentracdo magnética de
media intensidade, ndo sendo observada um minima quantidade sequer dos mesmos
nos estagios de concentracdo magnética de alta intensidade. O mesmo ocorre para as
fragBes granulométricas mais finas, o que fica evidenciado pela auséncia destes
minerais no produto magnético do estagio de alta intensidade, como mostra a figura
6.2f

Particéo dos Minerais de Ferro Associados a Magnetita nos Fluxos do
Circuito de Concentragdo Magnética
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Figura 6.28- Particdo dos minerais associados & magnetita nos produtos da
concentracdo magnética.

e apesar da susceptibilidade magnética baixa da hematita especular, lamelar, granular
e lobular (ou sinuosa), frente ao campo magnético de média intensidade, o que
exigiria estagios de alta intensidade para a sua recuperagdo final, tem-se uma

quantidade significativa dos mesmos no produto magnético de média intensidade,
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como mostrado na figura 6.29. Apesar de sua ocorréncia, em principio, sugerir que a
presenca dos mesmos neste produto resulta de um processo de arraste mecanico,
nenhuma medida especifica foi realizada a fim de detectar se ha alguma
caracteristica intrinseca destes minerais que condicione a recuperagdo em campos
magnéticos de meédia. Trata-se de um aspecto que merece uma avaliagdo mais
apurada. Mas a fracdo -1+0,15mm ainda apresenta uma grande quantidade de
particulas de minerais de ferro associadas & hematita, podendo ser esta a justificativa

mais adequada para este comportamento, além do arraste hidrodindmico;

Particdo do Mineral Hematita (Livre ou com até 30% do Volume da
Particula) nos Fluxos do Circuito de Concentracdo Magnética
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Figura 6.29- Particdo da hematita ndo associada a magnetita nos produtos da
concentracdo magnética.
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e como é de ser esperado, 0 quartzo presente na alimentacdo da concentracdo
magnética ndo é recuperado indo, em sua maioria, para o produto ndo magnético.
No entanto, observa-se uma maior participagdo deste mineral nas fragdes
granulométricas mais finas (figura 6.30). A presenca de quartzo nos produtos
magnéticos de intensidade média e alta de campo sugere a a¢do do arraste mecanico,
como resultado do processo de “engaiolamento”, jargdo usado na industria de

beneficiamento de minério de ferro;

Parti¢do do Mineral Quartzo nos Fluxos do Circuito de Concentracdo Magnética
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Figura 6.30- Parti¢do do quartzo nos produtos da concentracdo magnética.
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por outro lado; esta analise, se feita sob a Gtica de cada um dos equipamentos, indica
que o arraste ocorre mais frequentemente na concentragdo de média intensidade,
onde as particulas de tamanho intermediario (entre 0,71 e 0,15mm) sdo as que mais
permanecem no produto magnético, o que é menos frequente para as particulas que
estdo fora desta faixa (mais grossas que 0,71mm e mais finas que 0,15mm) — vide
figura 6.30, sequéncia “concentrado WDRE”. J& na concentracdo de intensidade
alta de campo magnético, observa-se que o arraste esta presente, mas a concentragao
de quartzo guarda uma correlagéo direta com a quantidade de quartzo presente na
alimentacdo do equipamento. Isto significa que a presenca de quartzo no produto
magnético é extremamente sensivel & diluicdo da alimentagéo e pressdo de agua de

lavagem. Esta correlagdo € mostrada na figura 6.31;

Correlacéo entre o Teor de Quartzo na Alimentag&o do Circuito de Concentragao
Magnética e o Produto Magnético de Alta Intensidade
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Teor de Quartzo (%) na Alimentacdo do Circuito de Concetragdo Magnética

Figura 6.31- Correlacdo entre o teor de quartzo na alimentacdo do circuito de
concentracdo magnética e o produto magnético de intensidade alta.

a feicho mineral hematita martitica, apesar de ser o produto da alteracdo da
magnetita pelo processo de martitizagdo, ndo apresenta magnetismo residual (salvo
nas situacGes em que a magnetita reliquiar estd presente). Desta maneira, comporta-
se como a hematita, porém com a diferenca que as particulas menores sdo mais
dificeis de serem recuperadas mesmo em campos magnéticos de intensidade alta em

funcéo da porosidade intrinseca do seu cristal. A figura 6.32 apresenta a particdo da
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hematita martitica (sem magnetita reliquiar) no estagio de média intensidade de
campo somente para tamanhos intermediarios (possivelmente arraste mecénico) e no
estdgio de alta intensidade de campo, preferencialmente para as particulas com

distribuicdo granulométrica mais grossa;

Partigdo do Mineral Hematita Martitica (Sem Magnetita Reliquiar) nos Fluxos do
Circuito de Concentragdo Magnética
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Figura 6.32- Particdo da feicAo mineral hematita martitica (sem magnetita
reliquiar) nos fluxos do circuito de concentracdo magnética.

e a goethita, assim como a hematita martitica, apresenta melhor recuperagdo frente a
concentragdo de campo magnético alto. Mesmo no campo alto, as particulas de
tamanho maior sd0 menos recuperadas, possivelmente pelo fato de possuirem a
maior porosidade em relacdo as fracdes anteriores e aos demais minerais. O nivel
de recuperacdo em massa da goethita, para as fracdes granulométricas mais finas, é
menor em fungdo da menor participagdo deste mineral nesta fragcdo da alimentagéo

da concentracdo magnética. A figura 6.33 ilustra estes comentarios.
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Particdo do Mineral Goethita nos Fluxos do Circuito de Concentragcdo Magnética
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Figura 6.33- Particdo do mineral goethita nos fluxos do circuito de concentragéo
magnética.

6.3.3- Modelamento de processo de beneficiamento para a fracdo granulométrica

-0,15mm:

6.3.3-a: A selecdo da condicdo 6tima de flotacdo:

A selecdo da condicdo 6tima de flotagdo consistiu na investigagdo, através de testes em
escala de bancada das condigdes diferentes de flotac&o, sendo explorados:

e variacdo de pH: 10,20 - 10,50 - 10,70;

e variacdo da dosagem de amido (g/t de alimentacdo): 500, 600 e 700;

e variacdo na dosagem de amina (g/t SiO, na alimentacéo): 150 e 250;

Para a selecdo da condicdo 6tima de flotagdo foram adotados como critérios de sele¢&o:
e menor teor de ferro no rejeito;

e teor de silica no concentrado final menor que 0,80%,

que, por consequéncia, levam:

e a maior recuperacéo metalica;

e a0 maior indice de seletividade de Gaudin.
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A tabela VI.16 apresenta o resumo dos principais resultados dos testes exploratorios
focados na selecéo da condigéo 6tima de flotacéo, indicando que os melhores resultados
obtidos foram para as condi¢Bes adotadas para o teste nimero 9 (150 gramas de amina
por tonelada de silica na alimentacdo, 700 gramas de amido por tonelada de alimentacdo

e pH de 10,70 no inicio da flotacéo.

Tabela VI1.16: Resumo dos testes exploratérios de flotagdo em bancada para a
selecdo da condicdo 6tima de flotacéo.

Teste Teor Fe AL Teor SiO, AL Teor Fe CO Teor SiO, CO Teor Fe RJ Teor SiO; RJ
(%) (%) (%) (%) (%0) (%)
1 59.99 12.68 68.17 0.99 29.23 55.30
2 59.99 12.68 68.79 0.30 28.66 57.15
3 59.99 12.68 65.92 4.04 22.75 64.87
4 59.99 12.68 68.77 0.30 25.90 60.40
5 59.99 12.68 68.77 0.27 24.84 61.88
6 59.99 12.68 62.92 6.58 20.67 68.50
7 59.99 12.68 68.88 0.40 24.07 63.03
8 59.99 12.68 69.17 0.36 23.78 63.57
9 59.99 12.68 68.87 0.47 20.04 69.50
10 59.99 12.68 68.72 0.23 38.04 43.18
11 59.99 12.68 69.22 0.23 33.38 49.60
12 59.99 12.68 69.01 0.24 31.36 52.74
13 59.99 12.68 69.15 0.21 37.96 43.06
14 59.99 12.68 68.95 0.24 30.61 53.58
15 59.99 12.68 69.03 0.28 29.49 55.70
16 59.99 12.68 69.19 0.26 34.54 48.09
17 59.99 12.68 69.17 0.26 29.65 55.06
18 59.99 12.68 68.99 0.28 27.03 59.66
Dosagc.em de Dosagem de Amina Recuperagao Recupc?r.agéo I'nd!cc.e de
Teste Amld.o (g/t Si05 Alim.) pH em Massa Metalica Seletlvu.jade
(g/t Alim.) (%0) (%0) (Gaudin)
1 500 150 10.2 79.00 89.77 11.4
2 500 150 10.5 78.08 89.53 21.4
3 500 150 10.7 86.27 94.79 6.8
4 600 150 10.2 79.53 91.16 23.1
5 600 150 10.5 80.02 91.73 25.2
6 600 150 10.7 93.07 97.61 5.6
7 700 150 10.2 80.17 92.04 21.2
8 700 150 10.5 79.78 91.99 22.7
9 700 150 10.7 81.82 93.93 22.5
10 500 250 10.2 71.56 81.97 18.4
11 500 250 10.5 74.26 85.68 21.1
12 500 250 10.7 76.05 87.48 22.0
13 600 250 10.2 70.64 81.43 19.3
14 600 250 10.5 76.64 88.08 22.4
15 600 250 10.7 77.15 88.77 21.6
16 700 250 10.2 73.46 84.72 19.2
17 700 250 10.5 76.78 88.52 22.2
18 700 250 10.7 78.56 90.34 23.3

Onde: AL ¢ alimentacdo, CO é concentrado e RJ é rejeito.
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6.3.3-b: A flotacdo de fracdes granulométricas diferentes:

Com o objetivo de avaliar a influéncia da distribuicdo de tamanhos de particulas e de
cristais na flotagdo, foram realizados testes de flotacdo até a exaustdo, segundo as
condi¢bes Otimas de flotagdo (pH 10,70, dosagem de amina de 150g/t SiO; na
alimentagdo, dosagem de amido de 700g/t de alimentacdo), sendo o resumo destes

resultados apresentados na tabela VI.17.

Tabela VI.17: Resumo dos testes de flotagdo em bancada por fracéo
granulométrica.

Fragao Teor Fe Teor SiO, Teor Fe Teor SiO, | Teor Fe Teor SiO, Recuperacéo Recuperagéo Selrecliif/ied(;(e:le
Granulométrica AL (%) AL (%) CO (%) CO (%) RJ (%0) RJ (%0) em Massa (%) Metalica (%0) (Gaudin)
-0.150mm total 59.99 12.68 68.87 0.47 20.04 69.50 81.82 93.93 22.5
-0.150+0.075mm 57.48 16.77 68.98 0.21 7.04 89.36 81.43 97.73 64.6
-0.075+0.044mm 63.39 8.06 68.69 0.50 16.69 74.70 89.81 97.32 24.8
-0.044mm 65.70 3.26 66.94 1.73 47.89 25.32 93.51 95.27 4.5

Onde: AL é alimentacdo, CO é concentrado e RJ é rejeito.

Observa-se, a partir da analise da tabela VV1.17, que h& um aumento significativo do teor
de ferro no rejeito de flotagdo para particulas com distribuicdo de tamanho mais fina,
sendo a fragdo -0,044mm mais impactada neste sentido. A perda dos minerais de ferro
para o rejeito impacta na menor concentragdo dos mesmos fazendo com que o teor de
quartzo no concentrado se torne mais acentuado, mesmo para as fragdes mais finas, o
que também fica evidenciado na tabela VVI.17. De uma maneira geral, pode-se observar
perdas de recuperacdo metélica e piora da seletividade na flotacdo de minério de ferro
com distribui¢do de tamanho de particula mais fina. Mesmo possuindo uma distribuigéo
granulométrica mais grossa (preferencialmente distribuido na fracdo -0,150+0,075mm),

0 quartzo ndo apresentou nenhuma restricao de flotabilidade.

As conclusbes obtidas para o minério de Brucutu sdo bastante consistentes com o0s
resultados observados no estudo realizado com diversos minérios de ferro do

Quadrilatero Ferrifero.
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6.3.3-c:._ O conhecimento da cinética de flotacdo aplicado & previsibilidade de

resultados em circuitos de flotacdo mecénica em escala continua:

A solucéo de muitos problemas associados com o projeto e/ou controle dos circuitos de
flotacdo depende da existéncia de um bom modelo matematico do processo continuo de
flotacdo que seja preciso e, a0 mesmo tempo, simples o suficiente para permitir

solugdes répidas.

O desempenho de um circuito de flotagdo é determinado por um grande nimero de
fatores que influenciam o processo de maneira complexa. Para obter um modelo
completo do processo de flotagdo, cada um destes fatores precisa ser considerado na
definicdo das equagdes:

» fatores determinados pelo minério alimentado, pelos reagentes de flotacdo a serem
usados e pelas operacBes unitérias de processo que precedem a operacdo unitaria de
flotacéo;

» fatores determinados pelo projeto da méquina de flotagdo, isto é, as caracteristicas de
mistura (agitacdo) e aeracdo da maquina;

« fatores determinados pela maneira com a qual a polpa flui através das méaquinas

continuas, em multi-células, isto é, caracteristicas de transporte da polpa.

Nesta etapa do trabalho, considerada final no que refere a previsibilidade do processo de
flotacdo continuo, foram realizados testes em escala de bancada e os resultados obtidos
foram base para a aplicagdo do modelo de cinética de flotacdo de primeira ordem a uma

variavel, empregando analogia quimica.

A fim de estabelecer os critérios de aceitacdo para esta etapa do trabalho, foi definido
que o termo “previsibilidade do processo de beneficiamento para a flotagcdo” significa a
determinagdo prévia do tempo de residéncia necessério a obtencdo da melhor
seletividade do circuito de flotacdo. Para este tempo calculado, a previsdo das partigdes
em massa e 0s teores para os diversos fluxos do circuito de flotagdo. Esta previséo,
obtida a partir de testes em escala de bancada, deve ser reproduzida em testes continuos

de flotagdo mecanica. Para tanto, os resultados de flotacdo em escala de bancada, sob a
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Otica da cinética de flotacdo, necessitam ser validados por testes continuos em escala
piloto, que por vez reproduzem, de forma satisfatoria, o escalonamento e

dimensionamento de reatores e circuitos de flotacdo em escala industrial.

O desenvolvimento desta fase do trabalho envolveu a aplicagdo do modelo de primeira
ordem, a uma variavel, aos resultados experimentais de cinética de flotacdo em bancada.
Posteriormente, foram determinados as taxas de flotacdo das principais fases minerais, o
calculo do tempo em que a taxa de flotagdo dos minerais de ferro torna-se superior a
taxa de flotacdo do quartzo e a estimativa do tempo de residéncia nos diversos estagios
de concentragéo.

A andlise da cinética de flotacdo foi realizada segundo as condicfes 6timas de flotagdo
estabelecidas no item 6.3.3-a, diferenciando somente pela coleta estagiada de rejeitos
em quatro fracdes de tempos, relativos ao tempo total de flotacdo até a exaustao.

A tabela VI.18 apresenta os resultados de particbes em massa, quimicos e de
distribuicdo de teores para a cinética de flotacdo com a fragdo -0,15mm deslamada do

ROM (sem a incorporacdo do rejeito de jigagem moido e deslamado).

Tabela VI1.18: Resultados de particdes em massa, quimicos e de distribuicao de
teores para a cinética de flotacdo com a fracao -0,15mm do ROM de Brucutu.

pH de deslamagem:| - | Tempo de Exaustao (s):|  99.94 Dosagem coletor (g/t SiOy):
pH inicial de flotag&o: 10.50 Tempo Otimo de Flotag&o (s): 64.07 Dosagem depressor (g/t Fe):
Massa Teores (% Distribuic6es (%
Produto Tempo - ) - ¢ (%)
(s) g % Fe Sio, Al,O, P Fe Sio, AlLO; P
Alim. - 3569.86 100.00 59.99 12.68 0.573 0.014 100.00 100.00 100.00 100.00
/g\ Conc. - 2927.28 82.00 68.65 0.45 0.450 0.015 93.83 291 64.36 85.44
3
g 8 Rejeito - 642.57 18.00 20.56 68.40 1.135 0.012 6.17 97.09 35.64 14.56
o o
':') XS* Rej. 01 24.99 411.54 11.53 15.79 75.41 1.07 0.008 3.03 68.56 21.51 6.41
=1
E =l Rej. 02 49.97 143.61 4.02 22.89 64.99 1.19 0.013 153 20.62 8.35 3.63
2B Rej. 03 74.96 56.56 1.58 33.52 49.59 1.29 0.022 0.89 6.20 3.56 242
g2
= ’D: Rej. 04 99.94 30.86 0.86 49.61 25.20 1.47 0.035 0.71 1.72 2.22 2.10
g S) Rej. 01 25.0 411.54 11.53 15.79 75.41 1.07 0.008 3.03 68.56 21.51 6.41
: 4 Rej. 02 50.0 555.15 15.55 17.63 72.71 1.10 0.009 4.57 89.18 29.86 10.04
§ g Rej. 03 75.0 611.71 17.14 19.10 70.58 1.12 0.010 5.45 95.37 33.43 12.46
= g Rej. 04 99.9 642.57 18.00 20.56 68.40 1.14 0.012 6.17 97.09 35.64 14.56
§ 3 Conc. 01 24.99 3158.31 88.47 65.75 4.51 0.51 0.015 96.97 31.44 78.49 93.59
= Conc. 02 49.97 3014.70 84.45 67.80 1.63 0.48 0.015 95.43 10.82 70.14 89.96
o Conc. 03 74.96 2958.14 82.86 68.45 0.71 0.46 0.015 94.55 4.63 66.57 87.54
Conc. 04 99.94 2927.28 82.00 68.65 0.45 0.45 0.015 93.83 291 64.36 85.44
Alim. - 3569.9 100.00 59.99 12.68 0.57 0.014 100.00 100.00 100.00 100.00
Lama - 0.00 - - -
ind. Sel. f(Conc. Calc.): 22.53 ind. Sel. f(Conc. Anal.): 22.53
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Os dados apresentados nesta tabela consideram os resultados tratados e com o erro de
analises distribuido nos diversos fluxos empregando a minimizacdo de erros
apresentada na revisdo bibliogréafica. Este teste de cinética de flotacdo representa 0s

estagios rougher e cleaner do circuito de flotagdo, em circuito aberto.

Os resultados de distribuigdo de teores foram plotados de forma gréfica, assim como 0s
resultados previstos a partir do modelo de primeira ordem a uma varidvel e séo

apresentados na figura 6.34.

Distribuigdo Experimento x Distribui¢do Calculada Distribuigao Experimento x Distribuig&o Calculada
(SiO, no Rejeito) (Fe no Rejeito)
100 w95a—F—x97.1 20
920 %893
g eo S
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—e— Distrib. SiO2 Rej. (Exp.) —x— Distrib. SiO2 Rej. (Calc.)
—e— Distrib. Fe Rej. (Exp.) —x— Distrib. Fe Rej. (Calc.)
Tempo de Flotagdo (min.) Tempo de Flotag&o (min.)

Figura 6.34: Distribuicdo de teores obtidos na flotagdo em bancada para a fragéo
-0,15mm deslamada de Brucutu — dados experimentais versus dados calculados
pelo modelo de primeira ordem a uma variével.

Observa-se, a partir da figura 6.34 uma aproximagdo excelente entre os dados
experimentais e aqueles calculados pelo modelo de cinética de primeira ordem a
variavel, tanto para a distribuicdo dos teores de silica quanto de ferro, na espuma de

flotacéo.

Considerando que a fungdo de distribuicdo de teores tem um comportamento
exponencial, estas fungbes foram linearizadas com a finalidade de determinar as

constantes cinéticas de flotacdo, conforme mostrado na figura 6.35.
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Determinagé&o da Constante k (Distrib. SiO, Rej.) Determinagéo da Constante k (Distrib. Fe Rej.)
1.00 0.00

Tempo de Flotagao (min.) 0.p0 0.50 1.00 1.50 2.00
0.00 ‘ ‘ ‘ Tempo de Flotagdo (min.)
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-1.00 \ \
200 -1.00

y =-2.9192x + 0.0&2\
2 —
3,00 R? = 0.9999 \
-4.00
\ -2.00 >

-6.00 -2.50

y = -1.1929x - 0.0229
-1.50 R®=0.9979

In (1 - D/D.)
In (1-D/D.)

-5.00

Figura 6.35: Linearizagdo das fungbes da figura 6.34 para a determinacéo das
constantes cinética de flotacdo para os minerais de ferro (obtido pela distribuicéo
de teores de ferro) e para o quartzo (obtido pela distribuicéo de teores de silica).

Como resultado, obtiveram-se as seguintes equacdes de distribuicdo de teores:

e para os minerais de ferro: Distribuigdo., =71.(1- g 2oty (6.5)

e parao quartzo: Distribuiciog,, = 97,86.(1—e 2" (6.6)

Para uma flotagdo em bancada que entra em exaustdo para um tempo aproximado de
100s, tem-se que a taxa de flotacdo dos minerais de ferro torna-se maior que aquela
apresentada pelo quartzo (“tempo 6timo de flotacdo”, segundo Wills,1997) em torno de
64s.

Com o objetivo de estabelecer uma forma de escalonamento dos testes em batelada (em
bancada) para o teste continuo (teste em escala piloto), empregou-se como raciocinio a

seguinte abordagem, esquematizada na figura 6.36:
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Rco

Ro

tob teb tcont tcont
Rg Rg + Cl

tont =[Ro0 (1 — ekthat)]
o

Figura 6.36: Quadro esquemdtico relacionando os resultados de cinética de
flotacdo de primeira ordem a uma variavel (aplicados aos dados em batelada) para
a previsdo de resultados em escala continua.

. . « . kt
A figura 6.36 mostra, em primeiro lugar a funcdo exponencial R=R..(1-e" "

),

representando a distribuigéo de teores na espuma para um testes em batelada, sendo Roo
a distribuicdo maxima de teor possivel de alcangada em escala de bancada, para uma
condicdo ja otimizada de flotacdo (pH, rotagdo, %solidos, dosagem de reagentes). k € a
constante cinética, top € te, COrrespondem, respectivamente, ao tempo de inversdo e de

exaustdo obtidos a partir da analise dos resultados do testes em escala de bancada.

A funcéo linear representa o resultado de um teste continuo de flotacdo na linha de
desbaste e limpeza. Existem, na literatura, defesas diferentes quanto ao comportamento
desta funcdo. Para este caso em especifico, o comportamento linear foi adotado
considerando que a massa de afundado e de flotado em flotacBes continuas possuem
flutuagdes em torno de uma média que garantem as particdes e a possibilidade de um
fechamento de um balanco de massas. Desta maneira € razodvel admitir, para
simplificacdo desta analise, que h& um valor médio de taxa de fluxo com
comportamento constante para um dado instante da flotag&o, ou seja, seria 0 mesmo que
dizer que ndo ha variacOes abruptas de vazdes durante uma flotagdo, desde que mantidas

as condigBes operacionais (% sdlidos, dosagem de reagentes, aeracdo, pH, etc.)
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Outra suposi¢do admitida neste raciocinio é que, para tempo analisado em escala de
bancada, h4 um tempo correspondente na flotacdo em escala continua em que é possivel
obter os mesmos resultados de distribuigdo de teores tanto em bancada quanto em escala
continua. Esta suposicéo indica, entdo, que é possivel obter o mesmo nivel de Roo, tanto
para o processo em batelada quanto para o processo continuo. Outro aspecto importante
para estas simplificacdes € que os testes em batelada necessitam contemplar flotagéo até
a exaustdo na etapa de concentracdo por flotagdo aqui designada por cleaner. Estas
premissas permitem realizar a igualdade das equacOes exponencial e linear (figura
6.36), estabelecendo uma relacgéo entre os tempos de flotacdo em escala de bancada e
continua, guardando entre si um coeficiente de proporcionalidade, agora designado por
o

B \_Rw (1 —e —Ktyatelada )J

tcontl’nuo - a 6.7)

O coeficiente de proporcionalidade nada mais é que o “numero que se deve multiplicar

o tempo de bancada para a obtencéo do tempo de flotagéo continuo”, conforme descrito

no jargdo da flotacdo de minério de ferro. No entanto, ao invés de ser fixo, como

sugerido pela pratica operacional do minério de ferro (de 2 a 3 vezes o resultado de

bancada), este valor € estabelecido da seguinte forma:

e estabelecer 0 quociente entre 0 tempo continuo e o tempo de bancada, para valores
de a que variam de 0 a no maximo 25;

e construir, de forma gréfica, uma funcdo que relacione este quociente com os valores
de a;

¢ afuncdo obtida devera tender a um comportamento assintotico;

e naregido terminal desta funcéo, deve-se construir uma assintota que coincida com o
maior nimero possivel de pontos;

e 0 ponto desta funcdo em que esta assintota ndo mais tangenciar a fungdo, 1&-se o
valor de a;

e este valor de alfa é substituido na equagdo 6.7 e obtém-se o tempo de residéncia para
a flotacdo em escala continua necessario a obtencdo dos resultados obtidos em

bancada (partigdes em massa e teores dos diversos fluxos).



366

A figura 6.37 apresenta a determinacdo dos valores de alfa para os estagios rougher e
cleaner para a flotagdo da fracdo -0,15mm deslamada de Brucutu (14 para o banco

rougher e 15,5 para o banco cleaner).

Correlacao entre as Razoes Teoricas entre os Tempos de Residencia Batch/Continuo e o
Coeficiente Alfa

70
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Figura 6.37: Gréfico para determinacdo do coeficiente a, que estabelece a relagdo
entre as funcdes de distribuicdo de teores em escala continua e batelada.

A substituicdo destes valores, nas equagdes anteriores, projetou os tempos obtidos em
escala de bancada (considerando os teores necessarios de serem obtidos em cada fluxo
do circuito de flotagdo) em 6,6minutos para o banco rougher e 4,4minutos para o banco

cleaner, no circuito de flotagdo continuo.

Os testes em escala piloto foram realizados buscando as mesmas condigdes 6timas
estabelecidas em escala de bancada e a vazéo de alimentacdo nova foi ajustada a fim de
garantir o tempo de residéncia indicado para o estagio rougher. O tempo de residéncia
no estagio cleaner ficou maior que aquele previsto em escala de bancada devido a

impossibilidade de redugdo do volume de reatores na escala piloto.

A tabela VI1.19 apresenta a comparagdo entre os resultados previstos em escala de

bancada e aqueles obtidos em escala piloto.
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Tabela VI1.19: Comparacéo entre os resultados previstos em escala de bancada e os

resultados previstos em escala piloto para flotagao da fragédo -0,15mm deslamada.
Particao (%)

Teor de Ferro (%)

Prevista pela

Obtida em Teste

Obtido em Teste

Cinética Piloto Previsto pela Cinética Piloto
Fluxo (Circuito Aberto) (Circuito Fechado) (Circuito Aberto) (Circuito Fechado)
Alimentacéo 100 100 59.99 59.42
Concentrado Banco Rougher 82.86 82.23 68.45 67.60
Rejeito Banco Rougher 17.14 17.77 19.10 21.55
Concentrado Banco Cleaner 82.00 79.33 68.65 68.14
Rejeito Banco Cleaner 0.86 2.90 49.61 52.73
Teor de Silica (%) Tempo de Residéncia (min)
Previsto pela Obtido em Teste Obtido em Teste
Cinética Piloto Previsto pela Cinética Piloto
Fluxo (Circuito Aberto) (Circuito Fechado) (Circuito Aberto) (Circuito Fechado)
Alimentagéo 12.68 13.02 -- --
Concentrado Banco Rougher 0.71 1.38
Rejeito Banco Rougher 70.57 66.87 6.63 7.04
Concentrado Banco Cleaner 0.45 0.66
Rejeito Banco Cleaner 25.20 21.08 4.39 8.73

A tabela VI.20 apresenta as condicOes de testes praticadas em escala de bancada e em

escala piloto.

Tabela V1.20: Condigdes de teste praticadas em escala de bancada e escala piloto.

Teste Amina (g/t SiO,) | Amina (g/t Alim.) pH inicial %S0alidos Inicial
Teste de Cinética 150 700 10,7 50,0
Teste Piloto 220 650 10,5 51,3

Considerando os erros associados a amostragem, representatividade de amostras para o

estudo em escala de bancada (ordem de 100kg) e para o teste em escala piloto (ordem

de 100 toneladas) observa-se uma aproximacéo excelente dos resultados previstos em

escala de bancada e aqueles obtidos no teste continuo em escala piloto.

As diferencas de resultados estdo coerentes com as condi¢Oes de contorno dos testes,

podendo ser destacados:

e teor de ferro maior na espuma do estagio rougher, como resultado de uma maior

dosagem de coletor na escala piloto e tempo de residéncia ligeiramente maior;

e teor de ferro maior e perda em massa maior para a espuma, como resultado do

tempo de residéncia maior, praticado em escala piloto.
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Apesar do estagio scavenger ndo ter sido avaliado sob a dtica da cinética de flotacéo,
trata-se de um procedimento que pode ser aplicado para o escalonamento deste estagio.
Varios resultados foram obtidos para diversos outros minérios, de composicao
mineralégica e distribuicdo de tamanhos variados, com razodvel aderéncia de

resultados.

Um ultimo aspecto que merece ser ainda avaliado é o resultado de teor de ferro no
rejeito final da flotagdo e a sua relacdo com o a distribuigdo de tamanho de particula na
alimentagdo nova. A figura 6.38 apresenta uma verséo atualizada da figura 6.38, agora
com a incluséo do resultado de flotagdo com o minério de Brucutu. Esta inclusdo mostra
que a flotabilidade dos minerais de ferro sofre forte influéncia da distribuicdo de
tamanhos e que este resultado est4 coerente com os demais resultados obtidos para

minérios diferentes no Quadrilatero Ferrifero.

Relacdo entre o teor de ferro naespumaea
massa passante em 0,045mm
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® Mina Jodo Pereira - Congonhas-MG + Mina Agua Limpa - Rio Piracicaba-MG

©® Mina Brucutu - S&o Gongalo Rio Abaixo - MG

Figura 6.38: Atualizacéo da figura 6.13, com a inclusdo do resultado de flotacéo
com o minério de Brucutu.

Ressalta-se que existem trabalhos em desenvolvimento que consideram o aumento da
recuperacdo metalUrgica em flotagdo de minério de ferro. Estas inovagdes ainda ndo

estdo incorporadas nesta pesquisa.
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7- CONCLUSOES

A partir dos diversos aspectos abordados no capitulo de resultados e discussdes, podem

ser destacadas as seguintes conclusoes:

7.1- Para a Analise Mineraldgica e Particdo dos Minerais nos Diversos Fluxos de

Minério no Circuito de Beneficiamento

Considerando a quantificagdo mineraldgica em replicata, nas diversas fracdes

granulométricas, tem-se:

a andlise detalhada de cada trama/microestrutura dos minerais de ferro de hematita,
segundo a identificacdo proposta para este trabalho (hematita especular, hematita
lamelar, hematita granular, hematita sinuosa ou lobular) indica dispersdéo muito
grande de resultados, indicando ser inviavel qualquer determinacdo quantitativa
considerando este nivel de detalhe e/ou a analise a partir de um Gnico analista;

as principais razdes da dispersdo maior dos resultados de anélise mineralGgica séo a
segregacdo de particulas minerais durante o embutimento, em fungdo da diferenca
de densidade de particula, e a dificuldade da distincdo e quantificacdo correta de
minerais de ferro cuja forma é mais distante daquela apresentada por uma esfera
(caso das particulas placoides e alongadas);

ndo foi observada uma tendéncia de maior ou menor dispersdo dos resultados de
quantificacdo mineraldgica em faixas especificas de tamanhos de particulas, ou em
casos de particulas monocristalinas ou policristalinas;

h& uma tendéncia geral da analise quimica calculada para o teor de ferro, a partir da
quantificacdo mineraldgica, sempre ser maior que aquela obtida pela analise
quimica direta em funcdo da segregacdo de particulas minerais durante o processo
de preparacdo de pastilhas. Assim, a porosidade, principal responsavel por estas
diferencas, necessita ser considerada durante o processo de preparagdo de amostras
para a andlise mineraldgica;

para a validacdo de resultados de quantificacdo mineraldgica, em comparacdo com

andlise quimica, deve-se considerar fechamentos quimicos diferenciados:
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flexibilizar os limites de fechamento quimico calculado a partir da composicdo

mineraldgica para minérios constituidos tipicamente por minerais mais hidroxilados;
e a analise da particdo dos minerais, segundo os diversos fluxos do circuito de

beneficiamento, indica as seguintes caracteristicas para os minérios da jazida de

Brucutu:

- 0 mineral hematita, por ser o mineral de ferro mais abundante, encontra-se

distribuido em todas as fraces granulométricas, mas tem maior concentragdo na

fracdo —0,15mm. O mesmo comportamento é observado para a hematita martitica;

- a magnetita, por ser essencialmente reliquiar na hematita martitica, segue a sua

particdo. As concentracdes maiores ocorrem na fracdo de alimentacdo da jigagem e

na fragdo —0,15mm;

- a goethita distribui-se preferencialmente nas fragdes granulométricas mais grossas,

concentrando-se preferencialmente na fragdo +1mm, sendo que 0S minerais de

manganés apresentam partigdo similar;

- 0 quartzo é o mineral que apresenta maior migracdo entre as diversas fracdes

granulométricas. Apds as etapas de cominuicdo, concentram-se preferencialmente

nas fracBes granulométricas mais finas. A fragdo —0,15mm é a que apresenta a maior

participagdo de quartzo;

- 0S minerais caulinita e gibbsita estdo tipicamente relacionados aos minerais de

ferro mais hidroxilados. Desta maneira, seguem a particdo do mineral goethita,

concentrando-se nas fragcbes granulométricas acima de 1mm e na fracdo

granulométrica de lama;

- a fragdo —1+0,15mm apresenta-se com comportamento intermediario das fragdes

+1mm e —-0,15mm, em termos de particdo mineraldgica.

7.2- Para a concentragdo gravitica

e adensidade de particula, que € a propriedade diferenciadora nesta operacdo unitaria
de concentracéo, é afetada diretamente pela porosidade das particulas, associagdes
minerais e forma das particulas.

De uma maneira geral, sdo particulas que tendem a constituir o rejeito da jigagem

(porcdo com particulas com densidade menor):
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- goethitas (aquelas com porosidade elevada: goethita alveolar, goethita terrosa,
goethita com poros e intersticios preenchidos por caulinita e gibbsita);

- hematita martitica com porosidade maior que aproximadamente 30% em
volume;

- particulas policristalinas de hematita com porosidade superior a 30% em
volume;

- particulas constituidas pela associacdo de goethita/hematita martitica/massas
terrosas;

- particulas constituidas pela associacdo de ferro/quartzo, onde o quartzo é
predominante e a porosidade é superior a 30% ou aquelas com porosidade menor
que 30% em volume mas que sdo mistas (quartzo e hematita) e que possuem
formato tabular;

- minerais acessorios (6xidos/hidroxidos de manganés, caulinita, gibbsita, etc.).

De uma maneira geral, séo particulas que tendem a constituir o concentrado da jigagem

(porcdo com particulas com densidade maior):

- goethitas (aquelas com porosidade baixa);
- hematita martitica com poros totalmente preenchidos pela goethita de maior
compacidade;
- particulas policristalinas de hematita com baixa porosidade (menor que 10%
em volume);
- particulas constituidas pela associagdo de minerais de ferro/quartzo, onde o
quartzo tem proporg¢do similar a dos minerais de ferro e a porosidade é inferior a
10%.
particulas com tamanho maior que 6,35mm, que possuem formas tabulares e
alongadas tendem a impedir o processo de estratificagdo das camadas no leito de
particulas do jigue, permanecendo estacionérias no leito;
é possivel observar que o modelo mineraldgico genérico, elaborado a partir de
observacOes de diferentes minérios distribuidos no Quadrilatero Ferrifero, engloba
um conhecimento aplicavel a minério de ferro. O trabalho de modelamento da
operacdo unitéria de jigagem de minérios de Brucutu é bastante aderente a este

modelo genérico;



372

e aconjugacdo de analise mineraldgica, segundo classes de associagdes minerais, com
a distribuicdo granulométrica e a andlise quimica, aliados ao modelo de
estratificacdo de leitos de particulas existente no programa MODSIM, mostraram-
se bastante adequados na previsdo dos resultados de recuperagdo em massa e
qualidade quimica de produtos para a operacéo unitéria de jigagem,;

e 0 minério de Brucutu, frente ao processo de estratificagdo em um jigue, apresenta as
seguintes caracteristicas segundo trés regides imaginarias do leito de particulas:
regido onde ha o predominio de particulas de porosidade baixa (regido A), de
porosidade intermediaria (regido B) e de porosidade elevada (regido C). Na regido
A, a porosidade média das particulas é inferior a 15% em volume. Na regido B, tem-
se particulas com porosidade média variando de 15% a 35% e, na regido C,

superiores a 35% de porosidade, chegando até a 70%.

7.3- Para a concentracdo magnética

Na concentragdo magnética de minérios de ferro, a propriedade diferenciadora
susceptibilidade magnética das particulas minerais necessita ser vista de uma maneira
mais aplicvel, de forma a permitir seu emprego na prética operacional. Deve-se
introduzir o conceito de particulas minerais susceptiveis a campos magnéticos com
intensidade bem determinada. Tomando este cuidado na andlise de susceptibilidade
magnética, torna-se possivel a previsdo mais acertada da recuperacdo em massa e a
identificacdo prévia de problemas operacionais em potencial, como por exemplo 0s
entupimentos. No minério de ferro, podem ser distinguidos trés grandes grupos de

particulas em termos de Suscetibilidade magnética:

- particulas minerais susceptiveis a campos magnéticos de intensidade baixa:

trata-se de uma populacéo de particulas constituidas por magnetita preservada ou
com grau de martitizacdo pouco avangado e que representam grande
participagdo na massa total do mineral-minério a ser concentrado. Em geral,
observa-se que a magnetita reliquiar (ou relictual), tanto na hematita quanto na
hematita martitica, participa com mais de 30% do volume da particula. Por

questdes operacionais, a fim de evitar entupimentos em equipamentos de
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intensidade de campo média e alta, exige a aplicagdo de um equipamento com
baixa intensidade de campo magnético;

- particulas susceptiveis a campos magnéticos de intensidade intermedidria:

particulas constituidas por qualquer associagdo mineral na qual a magnetita esta
presente numa proporcdo de 5 a 30% do volume da particula, independente do
processo de formacao mineraldgica envolvido. Neste caso, torna-se necessario o
emprego de um separador magnético de intensidade média de campo a fim de
garantir bons niveis de recuperagdo e, a0 mesmo tempo, evitar problemas
operacionais por entupimento para equipamentos de intensidade elevada de
campo;

- particulas susceptiveis somente a campos magnéticos de intensidade elevada:

sdo aquelas em que a magnetita reliquiar tem participacdo menor que 5% no
volume na populacdo de particulas. Para que haja a recuperagdo efetiva dos
minerais de ferro, torna-se necessério o emprego de separadores magnéticos de

intensidade alta de campo;

em equipamentos do tipo WHIMS, o arraste hidrodinamico torna-se mais acentuado
quando as particulas e/ou cristais a serem concentrados apresentam porosidade
elevada e granulacdo tipicamente inferior a 70um, para gap de 3,8mm e 45um para
GAP de 2,5mm.

a presenca de quartzo tipicamente mais grosso traz um efeito negativo quanto a
recuperacdo em massa, pois ha a necessidade de abertura de gap para evitar
entupimentos, o que ocasiona perdas de minerais de ferro para o rejeito;

minérios tipicamente especulariticos tendem a apresentar quartzo com inclusées de
hematita. Este tipo de associagdo faz com que o quartzo venha a ser recuperado para
o0 concentrado no caso de separacdo magnetica de alta intensidade;

0 curto-circuito, comum nos diversos estagios de concentragdo, é pouco expressivo
nesta operacdo de concentragdo, no que diz respeito a perda de particulas minerais
com susceptibilidade magnética elevada para o produto ndo magnético. Ao
contrério, observa-se o arraste de particulas de baixa susceptibilidade magnética

para o produto magnético;
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a conjugacdo de andlise mineral6gica segundo classes de associa¢cBes minerais, de
distribuicdo granulométrica e de anélise quimica, aliados ao modelo de estratificagdo de
leitos de particulas existente no programa MODSIM mostraram-se bastante adequados
na previsdo dos resultados de recuperacdo em massa e qualidade quimica de produtos
para a operagdo unitaria de concentragdo magnética. Apesar dos resultados quimicos
simulados terem boa aproximacgdo aos resultados obtidos em teste piloto, ndo foi
possivel estabelecer uma boa previsdo da particdo dos minerais a partir dos modelos
existentes;

0S minerais que estdo associados & magnetita, por menor que seja o teor de magnetita
existente, sdo recuperados nos estidgios de concentragdo magnética de média
intensidade, ndo sendo observado um minima quantidade sequer dos mesmos nos
estagios de concentragdo magnética de alta intensidade, mesmo nas fracOes
granulométricas mais finas;

apesar susceptibilidade magnética baixa dos minerais de hematita especular, lamelar,
granular e lobular (ou sinuosa), 0 que exigiria estagios de alta intensidade para a sua
recuperacdo final, tem-se uma quantidade significativa dos mesmos no produto
magnético de média intensidade. Este resultado pode ser explicado pela associacéo
deste tipo de hematita com minerais que possuem magnetita reliquiar e também pelo
efeito de engaiolamento de particulas minerais;

0 quartzo presente na alimentacdo da concentragdo magnética ndo é recuperado, em sua
maioria, indo para o produto ndo-magnético. Observou-se uma maior participacdo deste
mineral nas fragBes granulométricas mais finas dos produtos magnéticos de média e alta
intensidade de campo possivelmente por arraste mecanico, como resultado do processo
de “engaiolamento”, jargdo usado na industria de beneficiamento de minério de ferro.
Observado que a presenca de quartzo para o produto magnético ocorre mais
frequentemente, na concentragdo de média intensidade, para particulas de tamanho entre
0,71 e 0,15mm. Na concentracdo de alta intensidade, observa-se que o arraste estd
presente, mas a concentracdo de quartzo guarda uma correlacéo direta com a quantidade
de quartzo presente na alimentag&o dos equipamentos;

0 mineral hematita martitica, apesar de ser o produto da alteracdo da magnetita pelo
processo de martitizagdo, ndo apresenta magnetismo residual (salvo nas situages em

que a magnetita relictual estd presente), comportando-se como a hematita. A maior
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diferenca em relacdo a hematita é que as particulas menores sdo mais dificeis de serem

recuperadas mesmo em campos magnéticos de alta intensidade, em funcéo da

porosidade intrinseca do seu cristal,

a goethita, assim como a hematita martitica, apresenta melhor recuperacdo frente a

concentracdo de alto campo magnético. Mesmo no alto campo, as particulas de maior

tamanho sdo menos recuperadas por possuirem a maior porosidade frente as fragdes

anteriores e demais minerais.

7.4- Para a moagem

Quanto as caracteristicas de trama que facilitam a cominuicéo, podem ser destacadas:

particulas de minerais de ferro cujos cristais sdo tipicamente compactos (casos de
cristais de hematita com trama especular, lamelar, granular e sinuosa), orientados,
sem associagdes com goethita, cuja porosidade apresenta certo nivel de conexdo e o0s
cristais tém tamanho inferior a malha de cominuic&o;

particulas policristalinas de minerais de ferro cujos poros e intersticios estdo
preenchidos por minerais de baixa resisténcia fisica (caulinita, gibbsita,
Oxidos/hidroxidos de manganés, goethita terrosa);

particulas com areas internas microfraturadas, indicando zonas de fraqueza;

quartzo na forma de agregados sacaroides em que 0s cristais apresentam uma
granulacédo inferior & malha de cominuicéo;

grande participacdo de hematita martitica e goethita terrosa (ou goethita-limonita, ou

limonita), com porosidade elevada.

Quanto as caracteristicas de trama que dificultam a cominuicdo, podem ser destacadas:

particulas policristalinas de hematita com trama/microestrutura sinuosa (ou lobular)
e granular, com baixa porosidade;

presenca de minerais de ferro associados com goethita; a goethita atua como
cimento, conferindo grande resisténcia fisica a particula;

presenca de minerais de grande resisténcia fisica, cujos tamanhos de cristal sdo

maiores que a malha de cominuic&o, sendo este o caso do quartzo e magnetita.
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7.5- Para a deslamagem e a flotacao

Considerando que a alimentacdo da flotacdo possui uma distribuicdo granulométrica

adequada para este processo de concentracdo, algumas caracteristicas das particulas

minerais devem ser consideradas. Quanto aquelas que afetam negativamente:

presenca e geracao de lamas: em geral, minérios tipicamente hidroxilados, cuja
formacdo mineraldgica tem forte influéncia do intemperismo, apresentam grande
participagdo de goethita terrosa com significativa granulagdo inferior a 10um. Em
sistema turbulentos, também tém a tendéncia de geracdo de maior quantidade de
lamas, devido a sua maior fragilidade. Os minérios hidroxilados tendem a apresentar
grande participacdo de gibbsita, caulinita e outros minerais de menor proporgéo que
tém o mesmo comportamento e sdo nocivos ao processo de flotacdo frente a
adsorcdo dos reagentes empregados;

presenca de contaminantes em poros e intersticios: ndo s6 afetam o desempenho da
flotacdo com a dissociagdo de ions, na polpa, prejudiciais & adsor¢do dos reagentes,
como tendem a elevar o teor de contaminantes no pellet feed a ser produzido, tais
como teores elevados de fosforo, silica, alumina, etc.;

recobrimento de minerais por massas terrosas: no caso de minerais de ferro, séo
potenciais geradores de lamas em circuitos de flotacdo. No caso do quartzo, além de
potenciais geradores de lama, inibem a adsorcéo de coletor;

liberagdo de quartzo: que é a condi¢do bésica para qualquer processo de
concentragdo, onde a ganga e o mineral-minério encontram-se livres para serem

separados.

De uma maneira geral tem-se que:

0 tamanho de particula € determinante na definicdo na recuperagdo metélica em
circuitos de flotagdo. Minerais de ferro com cristais tipicamente compactos (caso
das hematitas com trama especular, lamelar, granular e sinuosa) sdo mais facilmente
coletados para espuma para tamanhos de cristais menores que 45um. Minerais de
ferro com cristais mais porosos, como é o caso das diversas goethitas e da hematita

martitica, s&o mais sensiveis para uma granulagdo inferior a 60pum;
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mesmo possuindo uma distribuicdo granulométrica mais grossa (preferencialmente
distribuido na fragdo -0,150+0,075mm), o quartzo ndo apresentou nenhuma
restricdo quanto a flotabilidade, se considerado células tipo convencional;

a flotabilidade dos minerais de ferro tem uma relagéo direta com a distribui¢éo do
tamanho das particulas minerais, sendo que quanto mais fino, maior a perda de
minerais de ferro para a por¢do flotada. Os minérios especulariticos séo constituidos
pela faixa mais ampla de distribuicéo de tamanho de particulas e tendem, neste caso,
a ter maior flotabilidade dos minerais de ferro. Desta forma, &€ comum a
interpretacdo de que minérios especulariticos tem maior flotabilidade dos minerais
de ferro, se comparado com minérios goethiticos, martiticos e magnetiticos, sendo
comum generalizar este comportamento para este tipo de minério;

a interpretacdo da cinética de flotagdo, a partir do tratamento de resultados de testes
em escala de bancada, apresenta boa aplicacdo no que refere a previsibilidade das
etapas de concentracdo por flotagdo e previséo das particdes em massa e dos teores
dos produtos flotado e afundado;

a metodologia proposta nesta tese, além de indicar as parti¢des e qualidades para o0s
estagios rougher e cleaner, fornece a estimativa do tempo de residéncia em células
convencionais (ou mecanicas), necessarios para 0 atingimento da eficiéncia
desejada. Os resultados sdo bastante aderentes se consideradas 0s mesmos
parametros operacionais, tais como dilui¢des, dosagem de reagentes, pH, rotacéo;
para o caso especifico dos minérios de Brucutu, ndo foi avaliado a aplicacdo da
metodologia de cinética de flotagdo para a avaliacdo do estigio scavenger, mas 0s
resultados sdo também consistentes se considerados os diversos minérios existentes

no quadrilatero ferrifero.
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8- CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

Esta tese apresenta como principais conclusdes originais ao conhecimento:

a analise quantitativa de erros associados a analise mineraldgica de minérios de
ferro e estabelecimento de critérios de aceitacdo destes resultados baseados em
analogia entre fechamento quimico calculado a partir da quantificacdo
mineraldgica e fechamento quimico obtido a partir da analise quimica direta;

a associacdo das caracteristicas mineraldgicas da assembleia de minerais do
minério de ferro na compreensdo do desempenho de operacdes unitérias de
concentragdo mineral, propondo um modelo genérico para estas operagdes.
Aborda aplicacOes praticas desta abordagem para as operacgdes de concentracdo
por jigagem, concentracdo magnética em equipamentos tipo tambor de média
intensidade e tipo WHIMS e concentragéo por flotag&o;

a identificagdo da influéncia determinante da distribuicdo de tamanho de
particulas minerais na recuperacdo metélica frente ao processo de flotacdo de
minério de ferro;

a apresentacdo de um método simplificado e pratico, a partir do conhecimento
de cinética de flotagdo, para a simulacdo de circuito de flotacdo de minério de
ferro em células mecénicas ou convencionais. Este método possibilita a previsdo
das particbes em massa nos fluxos internos do circuito como também as
qualidades quimicas dos diversos produtos, além do tempo de residéncia
necessario para cada estagio de flotacéo;

a identificacdo das caracteristicas mineraldgicas de maior relevancia nos

processos de concentragdo de minério de ferro.
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9- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, séo feitas algumas sugestes para trabalhos futuros relacionados a

caracterizacdo de minérios focada na previsibilidade de operacdes de concentracéo:

a

investigacdo mais ampla da aplicagdo de cinética de flotacéo voltada a previséo

de circuitos continuos de flotacdo, para diferentes tipos de minérios de ferro;

extensdo da aplicagdo do método simplificado para previsibilidade de circuitos

de flotagdo, apresentado nesta tese, para circuitos com colunas de flotag&o;

avaliagdo dos aspectos hidrodindmicos nos reatores de flotagdo e introducéo

deste conhecimento na previséo de resultados de circuitos de flotacéo;

desenvolvimento da aplicacdo de anélise de imagem na identificacéo de tipos de

associagdes minerais;

aplicacdo do trindbmio caracterizacdo mineraldgica, andlise de imagem e

automacao em circuitos industriais de beneficiamento mineral;

aplicacdo de andlise de imagem na identificacdo de porosidade de particulas

minerais.
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ANEXO 5.1

FOTOGRAFIAS DE FRENTE DE LAVRA DAS PRINCIPAIS LITOLOGIAS NA
MINA DE BRUCUTU, VALE
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5.1.1- “Hematita Compacta” (Hematitito Compacto)

3

[>T ¢ 5 e

AFBR 1002 (Banco 980, parte oeste da mina)

5.1.2- “Hematita Friavel” (Hematitito Fridvel)

AFBR 1005 (Banco 890, parte leste) AFBER 1009 (Banco 1010)

5.1.4- “Hematita Contaminada” (Hematitito Contaminado)

AFBR 1018 (Banco 1000)

5.1.5- Itabirito Friavel

AFBR 1003 (Banco 990, regiio oeste) AFBR 1007 (Antigo corte da OAS, porcieo W)
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AFBR 1017 (Banco 940) AFBR 1024 (Proxiine ao britader primario)

5.1.5- Itabirito Compacto

\
%!

AFBR 1012 (Banco 260)

5.1.6- Itabirito Goethitico

AFEBR 1001 (Banco 880, Mina Leste) AFBR 1019 (Segundo banco da ciclovia)

5.1.7- Itabirito Contaminado

AFBR 1008 (Banco 1010)

5.1.8- Canga

AFER 1014 (Banco 1010) AFER 1027 (Banco 1040)
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ANEXO 5.2

MAPA GEOLOGICO E CAVAS DA MINA DE BRUCUTU, VALE
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MAPA GEOLOGICO/ESTRUTURAL DA MINA DE BRUCUTU-CVRD

Topografia - Datum SAD-69
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ANEXO 5.3

FOTOGRAFIAS DOS TESTES E DA PLANTA PILOTO DO CENTRO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS - CPT, VALE
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5.3.1- Circuitos de cominuicao (britagem e moagem)

5.3.2- Fracdo -8mm: alimentagdo do circuito de peneiramento e classificacdo a tmido

5.3.4- Fracdo -1+0,15mm: oversize do peneiramento a 0,15mm (alimentacdo da

concentragdo magnética).
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5.3.6- Equipamentos de concentracdo magnética

'J"" A N | ___.

Concentrador magnético de média intensidade  Concentrador ético de alta intensidad
(WDRE, Inbris) (P40, Inh1ds)

5.3.7- Hidrociclones deslamadores

Fragfio -0,15mm: Urderflow dos hidrociclones Fraciio -0,15mum: Oveflow dos
deslamadoyes, (alimentagiio da flotagio). Tudrngiclones deslmadmes (lama).

Flotado dos banco rougher, cleaner e scavenger, respectivamente e afundado do

banco cleaner.
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ANEXO 5.4

TEXTURAS E MICROESTRUTURAS MINERAIS TiPICAS DO MINERIO DE
FERRO
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5.4.1- MINERIOS ESPECULARITICOS (HE+HL+HG+HS+HC)
Minérios tipicamente constituidos por: hematita especular (HE), hematita lamelar (HL),

hematita granular (HG), hematita sinuosa ou lobular (HS) e criptocristalina (HC).

5.4.1-a: Hematita Especular:

Aspectos visuais dos cristais ao microscépio optico de luz refletida:

- Porosidade: sem poros (compacto).

- Contatos: laterais retilineos.

- Dimensdes: relagédo entre comprimento e largura maior que 5:1 (inequidimensional).

- Granulometria: fina (0,01 a 0,03 mm) a muito grossa(>0,22 mm).

5.4.1-b: Hematita Lamelar:

Aspectos visuais dos cristais ao microscépio optico de luz refletida:

- Porosidade: sem poros (compacto).

- Contatos: laterais retilineos.

- Dimensdes: Relagéo entre comprimento e largura menor que 5:1 (inequidimensional).

- Granulometria: fina (0,01 a 0,03 mm) a muito grossa(>0,22 mm).
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5.4.1-c: Hematita Granular:

Aspectos visuais dos cristais ao microscépio optico de luz refletida:
- Porosidade: sem poros (compacto).

- Contatos: retilineos e juncoes triplices.

- Dimensdes: aspecto granular com cristais equidimensionais.

- Granulometria: fina (0,01 a 0,03 mm) a muito grossa(>0,22 mm).

E usual o emprego de luz polarizada para uma melhor disting&o dos cristais.

5.4.1-d: Hematita Sinuosa ou Lobular:

Aspectos visuais dos cristais ao microscépio optico de luz refletida:

- Porosidade: sem poros (compacto).

- Contatos: irregulares, entrelacados, geralmente embricados.

- Dimensdes: Aspecto granular com cristais inequidimensionais e irregulares.
- Granulometria: fina (0,01 a 0,03 mm) a média (0,04 a 0,11mm).

E usual o emprego de luz polarizada para uma melhor disting&o dos cristais.
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5.4.2- MINERIOS MARTITICOS (HM)

Minérios tipicamente constituidos por hematita martitica ou martita (HM).

Aspectos visuais dos cristais ao microscépio optico de luz refletida:

- Porosidade: poroso.

- Contatos: laterais retilineos quando preserva o habitus da magnetita (forma euédrica).
Irregulares (quando ndo preserva o habitus da magnetita).

- DimensBes: aspecto granular com cristais equidimensionais. As vezes totalmente
irregulares.

- Granulometria: fina (0,01 a 0,03 mm) a muito grossa(>0,22 mm).

Sob luz polarizada, pode apresentar estrutura em trelica.

5.4.3- MINERIOS GOETHITICOS (GO+GT+GA+GOalv.)

Minérios tipicamente constituidos por goethita, que pode classificada como: goethita
(GO), goethita terrosa ou agregado terroso ou goethita-limonita (GT), goethita
anfibolitica (GA), goethita alveolar (GOalv.).

Aspectos visuais dos cristais ao microscépio optico de luz refletida:

- Porosidade: de compacto a poroso.

- Contatos: irregulares, em geral apresentam perimetros cuja forma esta condicionada as
particulas a que est&o associadas. As vezes com aspecto alveolar ou fibrosa (goethita
anfibolitica).

- Dimensdes: Aspecto granular com forma irregular.

- Granulometria: muito fina (>0,01mm) a muito grossa(>0,22 mm).
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5.4.3-a: Goethita
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5.4.4- MINERIOS MAGNETITICOS (MA.)

Minérios tipicamente constituidos por magnetita (MA) e magnetita relictual (reliquiar)

(Marelictual) nos demais minerais de ferro.

Aspectos visuais dos cristais ao microscopio optico de luz refletida:

- Porosidade: de compacto a poroso.

- Contatos: laterais retilineos quando preserva a forma euédrica. Irregular quando ndo
preserva a forma euédrica.

- DimensBes: Aspecto granular com cristais equidimensionais. As vezes totalmente
irregulares, principalmente quando a porosidade € elevada.

- Granulometria: fina (0,01 a 0,03mm) a muito grossa(>0,22 mm).
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5.4.5- OXIDOS DE MANGANES (MN)

Aspectos visuais dos cristais ao microscopio optico de luz refletida:

- Porosidade: Microporos (criptomelana e pirolusita) a macroporos (romanechita) em
agregado terroso.

- Contatos: Irregulares. Geralmente assumem a forma das particulas que circundam.

- Comum de ocorrer nos intersticios ou poros de outros minerais.

- Dimensdes: Ocorre como uma massa terrosa. Granulometria: muito fina (<0,01mm) a

muito grossa(>0,22 mm).

| Quartzo Livre (L) |
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ANEXO 6.1:

RESUMO DO BALANCO DE MASSAS DOS TESTES EM ESCALA PILOTO
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Fluxegrama de Beneficiamento Simplificado para Processamento em Escala Piloto
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35— Rejeitn
RESULTADO DO BALANGO DE MASSAS DO PROCESSAMENTO EM ESCALA PILOTO (DADOS DE BALANGO Teores (%) Massa Retida (%) por Fragio Granulometrica (mm)
= I
e w | = | = |8 |2 |83 3
Nimero . Massa. y E qlE 5|92 ¢
do Fluxe Dascricks do Fluxe (% ROM) Fe | 8i0. |ALO,| P Mn | PPC 5 k-4 : a 2 r:: :ﬁ.n ﬁ E :
] " ; R A I = R =4
& : :
ETAPA I: RRITAGENS PRIMARIA F SECUNDARI4TERCTARTA
1 Run of mine -150mm w0000 | 5873|1260 | 149 [ 0034 (0034 | 165 |99 | 1442 | 243 [ 1368 | 174 | 80 | 677 [ 1609 1742 | 1857
2 Gversize do pansiramento 25mm 25390 | 6267 | 291 | 309 | 0052|0002 | 421 [99.97 | 8eas [ 048 | 131 | 006 | 02 | 073 | 284 | 221 | 270
3 Descarga do britador 25mm 25390 |6267 | 291 | 309 |oose |00s | 421 |99.97 ] se0s | 04s | 193 | 007 | 084 [ 0oe | 290 | zel | 413
4 Undersise do pensizamento & 25mmm w0000 | 5873|1269 | 149 [0034 (0034 | 165 |eag0| a1 [ 248 [1s2s| 198 | 8se | g0 [ 1636 | 1802 [ 2199
ETAPA 2: FRITAGEM QUATERNARIA
Onoriine do penetramento & 12/10mm 17460 | 6367 | 275 | 240 [ 0047 (0088 | 523 | 9956 [ 9589 | 53 | 403 [ oae [ oes | 0e | 306 | 252 | 5
3 Descarga do britador a 1Lmm 1740|6367 | 275 | 240 | 0,047 (0038 | 525 | 99,36 | 7206 | 910 | 552 [ 006 | 051 | 067 | 264 | 307 | 586
7 Understzs do pensiramento & 12/] Orm w000 | 5873|1269 | 149 |003e (0034 | 163 [emgn| 130 | 208 1820 | 1e0 | 897 | em 1544 1938 |25
ETAPA 3: CLASSIFICACAO
8 Oversizs do peneiramento a 1 Jmm 25,50 6382 | 378 | 210 | 0043 (0031 | 283 |10009| g8 | 297 [ 7023 | 36e | 209 | 099 [ 264 | 226 | 27
15 Undersize do pensiramento a | 2 74,50 5699 (15,74 | 128 | 0,031 (0036 | 122 [9983| 000 | 000 | 040 | 107 (1,20 | 893 | 1982 | 2507 3332
17 Underffow do classificador em espiral 41,90 so69 | 1357 | 078 o029 (0034 | 0ss |10048| 000 | noo | o | 208 | 1981 | 1389 | 2425 | ;a7 123
18 Oversize do pensirammanto da alta freiéncia 15,80 53,57 21,00 | 090 | 0,030 (0042 | 120 (w992 | 000 [ 000 | 13 [ 518 [4sss | 2878 1322 | 138 |07
2 Undersise do pensiramento de alta freqineia 25,10 6379 | 826 | 070 | 0028 (0024 | 060 |1008s| 000 | noo | ooo | oo | 036 | 391 3184 | mez | 2007
28 Onerflow & classifizador em sspiral 32,60 53,51 18,78 | 193 | 0,033 [0057 | 1,67 [99,01 | 000 {000 | ooo [ oo [ 034 | 256 | 1603 | 2989 | 5328
ETAPA ¢ DESLAMAGEM DOS FINGS HATURAIS
El| Lama 2 (Proveniente do circuito de britagem « elsificagie) [ eas  Tazeo[1ams 1303 [o.es [oae0 [100s [ssas] oo | 000 [ oo [ oo [ o2 [o1s o | 1o [se
30 | Alimentagio nova 2 da flotagie (Provenisnte do ciruito de britagem e classifizagia) | 5730 |57,98 | 14,20‘ 139 ‘n,nal |n,na;‘ 120 |99,31| 0,00 | 0,00 ‘ 0,00 | 0,00 ‘ 0,35 | 315 ‘21,75 ‘ 3,96 | 42,79
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[RESULTADO DO BALANGO DE MASSAS DO FROCESSAMENTO EM ESCALA PILOTO (DADOS DE BALANGO) Tooves (%) Massa Retida (%) pox Exagio G [
, o lsl:1:13l2l8l3];
;:";:: Descrigio do Fluxo (W]:'l‘i’t;;l) Fe | 5i0.|ALO,| P | Mn | PPC EE L : § H & ﬁ, z é s
K] ' ' ' < < <
ETAPA 5 STGAGEM
v ] Concentrado da jizsgem [ 1sss  Jes3] 208 [ 140 [ooas o024 [ vgo [omee | 576 [10.58 [6296 [ 2,74 [ 293 [ 100 [ 398 [ 372 | 343
10 | ejeito da jigagem | 9,06 |59,44| 593 ‘ 3,35 ‘u,n53|n,n43‘ 508 ‘mn,ssl 328 ‘ 323 ‘33,42| 529 ‘ 0,85 ‘ 0,25 | L1l ‘ 102 ‘ 1,50
ETAPA 6 MOAGEM
1 Desearga da masgem 1241 T T =T -1 7T ~ Joe o013 [ 132 [167 ] 100|255 ] 136 | 2050
12 Underflow do hidrociclons - cireuito de moagem 2147 T T o oo | s | Les | 2540 | 1400|4271 | 988 | 605
13 Overflow do hidrociclone - chrcuito de mosger 2,06 52,44 | 693 | 335 | 0,068 | 0,043 | 508 |100,55| 000 000 | o0 | 000 | 0as | Les | 1870 | 2265 | sels
1 Lama | (Provemiente do cireuito ds mosgem do rejeits da figagem) 140 050 | 645 | 243 | 0,134 | 0151 | 1034 | 98,42 | 6,00 | 000 | 0,00 | 000 | 6,00 | 0.00 | 0,00 | 000 |100,00
15 taghs e T MBE ¢ e 75 6107 | 702 | 224 | 005 | 0024 | 402 |10078] 000 [ 000 | oo | 000 | nor | 1e7 [z211 268 | 4e0z

ETAPA 7: CONCENTRACAD MAGNETICA

12 Concentrado do 1" estigio de concentragio magnética (WDERE] 2,7 67,08 | 2,44 | 037 | 0,022 | 0,073 | 1,33 (100,81 0,00 | 0,00 | 2,47 | 12,20 | 56,69 | 18,54 10,10

20 Rajeito do 1 estigio & o magnética (WDEE) 14,04 50,91 [ 24,66 | 1,00 | 0030 [ 0,044 | 1,08 | 9966 | - ~ - - - - - -
2 Rsjeito do 2 estigio ds conentracio magndtics (1° Tones) 0,33 7651 |8848 | 1,21 | 0018 | 0021 | 1,18 9980 - - — - - - - - =
22 Médic do 2" sstigio de o magnética (1 Jones) 2,38 18,84 | 72,09 | 1,80 | 0,028 | 0,053 | 0,09 100,98 - - - - - - - - -
2 ntrads do 2 estigio de o magnitica (1° Tomes) 14,70 58,70 13,08 | 090 | 0032 (0045 | 140 | 9943 | - — - - - - = =
E Rejeito do 3" estigio de concentragio magnitica (2° Jones) 2,00 2623 [ 5669 | 178 | o032 [ 0052 | 143 | 9754 | - - - - - - - - -
25 Médin dn 3" estigio de o magnética (2 Jomes) 3,37 5795|1384 | 1,15 | 0037 | 0054 | 153 | 9963 | - - - ~ - - - = =
26 [f ntrade do 3° estagio de o magnética (2° Jones) 9,32 8597 | 340 | 0,62 | 0031 [0,041 | 1,30 | 93,77 | 0,00 | 0,00 led | 8,10 | 4234 | 26,00 14,92

ETAPA &: FLOTACAD

E Alimentagin nova total da flotagin (finns naturais ¢ fines moidos) 65,35 59,48 [ 13,05 | 0,63 | 0027 (0,030 | 096 [99.88 | 000 | 000 | 000 | 000 | 045 | 320 [23.24 [ 3341 | 399

32 Rejeito do banza rougher 12,92 22,07 (8613 | 119 | 0024 [0022 | 1,05 [10001] 0,00 | 000 | 000 | 000 | 073 | 918 3972|1583 | 3454

5} Rejeita do banco clsaner 221 52,73 [ 20,65 | 1,80 | 0,050 (0,083 [ 1,99 [ 99,42 | 000 | 000 | 000 | 000 | 053 | 267 (11,76 | 856 | 7548

£ Coneentrado do baneo claansr 54,59 6821 | 065 | 0,53 | 0028|0033 | 094 9975 000 | 000 | 000 | 000 | 040 | 186 [ 19,25 | 3683 | a7

35 Foxjeito do banco scavenger 10,77 1521 [ 78,52 | 1,15 {0,022 (0,017 | 1,06 (100,55 000 | 000 | 000 | 000 | 072 10,01 [43,50 | 1508 | 29,68

38 Congentrada do banco scavengar 2,15 56,45 | 1400 | 1,38 | 0,036 [0,030 | 1,05 [ o730 | 000 | om0 | 000 | opa | 037 | sz [20,73 ] 1435 | 5892
Siter Fzed Total 78,52 66,23 | 253 | 1,05 | 0,025 | 0034 | 098 | 99,33 | 5,05 | 610 | 37,07 | 541 | 25,30 | 1L10

11,58
Fllet Foed Total 54,59 G501 | 65 | 0,53 | 0028 | 0,03 | 0,94 | 99,75 [ 600 | 000 | 000 | 6,00 | 040 | T8e 1635 [HEE | HiET
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ANEXO 6.2:

PARTICAO (DISTRIBUICAO) DOS MINERAIS NOS DIVERSOS FLUXOS DE
PROCESSAMENTO EM PLANTA PILOTO
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b istribuiga o Mineralogic a por Fragao Granulometric a para o
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ANEXO 6.3:

FOTOMICROGRAFIAS DE CLASSES DE MINERAIS NA FRACAO
GRANULOMETRICA DE ALIMENTACAO DA JIGAGEM



422

Classes T a 5 : Panticular com pamticipacan de henains endre 30% & T %% %
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Clazee 6 : Panticular com participacio de hensatita nemo r que 30 % e zoehih naior que S0%
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Clazze 10: Partirulas com hematitae essencialnenie Inpes
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Clasze 14: Partirulas com guarize exsenwrialniemie e
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ANEXO 6.4:

TELAS DO PROGRAMA MODSIM RETRATANDO OS PARAMETROS
ADOTADOS PARA A SIMULACAO DA OPERACAO DE JIGAGEM



Feed streams
1 A Jigagem
& Convenfonal mnerals
" Coalprocessing plant
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Numberof minersls 7 Mneral
specific | € Mneral
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varta 25
Msgnetta e Iemaland product sireams.
Auminosos 212 2 Reieto da Jgagem
Quartzo re 265 3 Concentrado da Jgagem
Quarizo msto 265
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Use format for coal data

¥ Display latest output data
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ANEXO 6.5:

TELAS DO PROGRAMA MODSIM RETRATANDO OS PARAMETROS
ADOTADOS PARA A SIMULACAO DA OPERACAO DE CONCENTRACAO
MAGNETICA DE INTENSIDADE MEDIA DE CAMPO MAGNETICO
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