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RESUMO

Em 1999, o Centro de Desenvolvimento Mineral (CDM) da Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD) adquiriu um equipamento de flotagdo denominado Mini Planta Piloto (MPP). Este
equipamento é capaz de operar, de forma continua, ensaios de flotacdo com amostras de
furo de sondagem. Desde ent&o, este equipamento vem sendo utilizado na definicdo de
circuitos de flotagdo e de condicbes de processo durante a fase de préviabilidade
econOmica de projetos de cobre sulfetado. Foi realizado um trabalho por Santos et al.
(2003) pera vaidacdo da MPP como instrumento para reproduzir dados industriais. Este
trabalho foi feito apenas para 0 estagio “rougher” e havia necessidade de que a MPP fosse
validada para os demais estdgios. O objetivo deste trabalho foi o de comparar os
desempenhos da M PP frente as plantas industriais da Caraiba Mineragdo e Mineracéo Serra
do Sossego, primeira planta concentradora de cobre da CVRD. Em ambas as plantas,
amostraram-se os circuitos de moagem e flotagdo, bem como as alimentaces da moagem
para serem enviadas para 0 CDM, onde foram realizados ensaios de bancada e na MPP. Os
resultados dos balancos de massa e metallrgico foram, entdo, comparados, permitindo a
avaliacdo dos desempenhos e conclusdo quanto a viabilidade de se utilizar a MPP em

substituicdo as plantas-piloto convencionais.

L.M.L. Pagina X1V



Avaliagdo do Desempenho da Mini Planta- Piloto de Flotagdo da CVRD: Estudo Comparativo com Plantas Industriais

ABSTRACT

In 1999, the Minera Development Centre of CVRD (CDM) acquired a flotation device
referred to as Mini Pilot Plant (MPP), which is able to run continuous flotation tests with
drill core samples. Since then this equipment has been used to define the flotation circuit
and process conditions during the feasibility phase of CVRD’s copper sulphide projects.
Santos et al. (2003) have validated the MPP as being a device able to reproduce industrial
data. Nevertheless, this validation was done just on the rougher stage. The present work
consists of a comparison and correlation of the results of all stages from a flotation MPP
and industrial plants. Caraiba Mineracdo and Mineragdo Serra do Sossego, the first
CVRD’s copper mill. In order to make this comparison, both plants were completely
sampled (grinding and flotation circuits) and the feed ore was tested on bench scale and on
a MPP. The metallurgical and mass balances of each test were used for the comparison, in
order to evaluate the MPP's performance and conclude if it is possible to use it instead of

conventional pilot plant.
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1. INTRODUCAO

Em 1999, o Centro de Desenvolvimento Mineral (CDM) da Companhia Vae do Rio Doce
(CVRD) adquiriu um equipamento de flotacdo continuo denominado Mini Planta Piloto
(MPP), fabricado pela “Canadian Process Technologies’ (CPT). Esse equipamento foi
comprado com o intuito de substituir as plantas-piloto de flotacdo convencionais. S&o
vérias as vantagens da MPP frente as plantas convencionais. menor massa necessaria, baixa

taxa de alimentacdo e baixo custo operacional .

Enquanto na MPP é possivel operar com cerca de 300 a 500kg de amostra, a uma taxa de
alimentacdo da ordem de 6 a 10kg/h, nas plantas convencionais sdo necessarios de 20.000
a 100.000kg, a uma taxa de alimentagdo variando de 100 a 1.000kg/h. Essa quantidade
excessiva de amostra para operar uma plantapiloto convencional torna necessaria, muitas
vezes, a abertura de galerias, o que € dispendioso em uma fase do projeto em que as
incertezas sdo muito grandes quanto a viabilidade do mesmo. No caso da MPP, é possivel
trabalhar com amostras de furo de sondagem, coletadas para avaliacdo do deposito. Sendo
assim, os custos ja foram assumidos por essa atividade. Adicionalmente, o fato de se poder
trabalhar com amostras de furo de sondagem torna possivel a avaliacdo de amostras de
diferentes litologias, de diferentes localizacOes e mesmo amostras de diferentes anos de

vida do projeto e, dessaforma, a avaliaco do processo/projeto s torna mais robusto.

A Mini Planta Piloto da CVRD foi o primeiro equipamento adquirido no mercado. T&o
logo foi adquirida, foi realizado um trabalho por Santos et al. (2003) para validagdo da
MPP como instrumento para reproduzir dados industriais. Esse trabaho foi feito apenas
para 0 estagio “rougher” e havia necessidade de que a MPP fosse validada para os demais
estégios. Esta foi a forca-motriz para a execucdo deste trabalho. O objetivo deste era
comparar os desempenhos da M PP frente a diferentes plartas industriais. A primeira planta
escolhida foi a da Caraiba Mineracdo, uma vez que a planta industrial da Mineracéo Serra
do Sossego, primeira planta concentradora de cobre da CVRD, ainda ndo havia entrado em
operacdo. Assim que ela entrou em regime, foi feita sua amostragem. Em ambas as plantas,

amostraram-se 0s circuitos de moagem e flotagéo para a realizacdo do balanco de massa e
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metalargico. Coletaramse amostras da alimentagdo da moagem para ser enviada para o
CDM, onde foram realizados os ensaios de bancada e na MPP. Os resultados dos balancos
de massa foram, entdo, comparados, permitindo a avaliacdo dos desempenhos e conclusdo
quanto a viabilidade de se utilizar a MPP em substituicéo as plantas piloto convencionais,
objetivo principal deste trabalho.

Esta dissertacdo é composta de 8 capitul os, sendo essa introducdo o capitulo 1. No capitulo
2, sd0 destacados os objetivos global e especificos desta dissertacdo. No capitulo 3 € feita
uma revisao bibliogréfica sobre o método de concentracdo por flotacdo, ensaios de bancada
realizados para a determinagéo de circuitos de flotacdo, metodologia para identificagdo do
fator de “scale up” de ensaios de bancada para operacdo industrial e amostragem. No
capitulo 4, é feito um breve relato sobre a Caraiba Mineragdo, seguido da descri¢éo do
trabalho experimental desenvolvido. A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos na
amostragem da planta industrial da Caraiba Mineracdo, bem como os obtidos nos ensaios
de bancada e MPP, com as respectivas discussdes e conclusdes. O mesmo é feito no
capitulo 5 com os dados da Mineracdo Serra do Sossego. No capitulo 6, € apresentada uma
avaliagdo do desempenho global da MPP frente as duas plantas industriais, acompanhada
de um levantamento das principais dificuldades encontradas na operagcdo da MPP, bem
como 0 seu potencial no desenvolvimento de projetos. No capitulo 7, sGo propostas
atividades para complementarem este trabalho de investigacéo. E, finamente, no capitulo

8, sd0 apresentadas as referéncias bibliogréficas consultadas.
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2. OBJETIVOS

O objetivo global deste trabalho € o estudo comparativo da operacdo de flotagdo em mini
planta piloto (MPP) e em plantas industriais, visando a comprovacdo da eficiéncia da MPP
COMo egquipamento de processo, com o intuito de utilizé la em substituicdo a plantas-piloto
convencionais. Para tal, foram avaliadas duas plantas industriais de producdo de
concentrado sulfetado de cobre: a da Caraiba Mineracéo, situada no Vae do Curaca (BA), e
adaMineragdo Serrado Sossego, situada em Canad dos Carajés (PA).

Os objetivos especificos so descritos abaixo.

Para 0 minério da Caraiba Mineracéo:

- amostragem ao longo de todo o circuito da planta industrial e realizacdo de andlises
quimicas por espectrofotometria de plasma para determinacdo dos teores de cobre, ferro,
enxofre e flGor em todos os fluxos amostrados,

- redlizacdo de ensaios de flotacdo em escala de bancada com o minério de alimentacdo
(“run of mine” (ROM) britado), para o levantamento dos parametros cinéticos e tempos de
retencdo. Esses resultados subsidiam a definicdo das condigfes operacionais (dosagem de
reagentes e tempo de residéncia) dos ensaios em escala continua na MPP, visando a
obtencdo de teores e recuperacdo metalUrgica compardveis aos obtidos nas plantas
industriais. O fator de “scale up” da escaa de bancada para a MPP foi 2, fator este

escolhido com base na literatura revisada (Wood, 2003);

- redlizac8o de ensaios LCT (Locked Cycle Test) com o ROM britado, nas condi¢des
operacionais (dosagem de reagentes e tempo de residéncia) estabelecidas nos ensaios de
bancada, para obtencdo de teores e recuperacdes metal Urgicas que possam auxiliar a posta-
em-marcha da MPP. Esses ensaios sdo importantes para avaliar o efeito da carga circulante
no processo de flotacao;
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- operacdo da MPP com o ROM britado e amostragem global de todo o circuito, ou seja,
sem amostragem das diversas células que compdem os estagios “rougher”, “cleaner” e
“scavenger do cleaner” mas apenas da entrada e saida do estdgio, com realizacdo de
andlises quimicas por espectrofotometria de plasma para determinagdo dos teores de cobre,

ferro, enxofre e fldor em todos os fluxos amostrados;

- comparacdo dos teores de cobre, ferro, enxofre e fllor e recuperacbes metalUrgicas nas 3
escalas investigadas.

Para o minério da Mineragcdo Serra do Sossego:

- amostragem ao longo de todo o circuito da planta industrial e realizacdo de andlises
quimicas por espectrofotometria de plasma para determinac&o dos teores de cobre em todos

os fluxos amostrados;

- operacdo da MPP com o ROM britado e amostragem global de todo o circuito com dois
estégios de limpeza e com apenas um estégio de limpeza, com redlizacdo de andlises
quimicas por espectrofotometria de plasma para determinagéo dos teores de cobre em todos

os fluxos amostrados;

- comparagdo dos teores de cobre e recuperagdes metallrgicas das 3 amostragens

investigadas.

E importante ressaltar que a planta industrial da Caraiba Minerago, quando construida, foi
dimensionada para tratar o minério de superficie, com teores da adem de 1% de cobre.
Hoje a planta foi adaptada para tratar o minério subterréneo com teor da ordem de 3% de
cobre, de modo que o tamanho das céulas de flotagdo sd0 superiores aos necessarios e
alguns fluxos de recirculagdo precisaram ser adotados para reducéo da perda de cobre no

rejeito.
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A planta industrial de Sossego foi dimensionada com base nos resultados do programa de
variabilidade e ensaios na mini planta piloto realizados pela Geréncia de Desenvolvimento
Tecnoldgico da CVRD, e pela “expertise” dos profissionais envolvidos na engenharia da

planta. Desse modo, a situagdo € um pouco diferente da planta anterior.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 FLOTACAO
3.1.1 Historico

Ha aproximadamente 100 anos, a primeira usina industrial de flotagdo (BHP, Austrdlia)
produziu concentrado de zinco (Yianatos, 2003; Clark et al., 2005). A partir de entdo, a
flotacdo vem sendo cada vez mais utilizada para separacdo de particulas finas de minerais
contendo ferro, cobre, molibdénio, niquel, chumbo, zinco, ouro, platina, fosfato ou
potassio, de particulas associadas de ganga tais como silica, silicatos (argilo-minerais),
carbonatos, magnetita, ou sulfetos de ferro. Ainda sdo passiveis de concentragdo por
flotagcdo, carvao e outras “commodities’ minerais tais como fluorapatita, barita, pirita, talco,

Oxidos de ferro e calcario.

O Brasil € 0 maior produtor de ferro do mundo, sendo que suas reservas concentramse em
dois estados. Minas Gerais (conhecido por quadrilétero ferrivero) e Pard (no distrito de
Cargjas). Suas descobertas ocorreram no inicio do século, mas apenas em 1977 que iniciou
sua producdo. Em 1977, foi implantada a primeira planta de flotagéo para o beneficiamento
de minério de ferro. Ainda na década de 70, ocorreu a implantacdo de plantas de flotac&o,
dedicadas principamente para a producdo de minérios de fosfato. JA na década de 80,
ocorreu 0 comissionamento da planta da Caraiba Mineragdo para tratar minério de cobre
sulfetado. No fina dessa década, novas plantas de flotagdo foram construidas e
comissionadas para trata diferentes tipos de minérios, tais como éxidos de zinco, sulfetos
de chumbo e zinco, ouro e sais sollvels (Araljo & Peres, 1995).

O processo de flotagéo € largamente utilizado como método de concentracdo de minerais,
bem como utilizado no tratamento de agua e reciclagem de papel. Existe uma estimativa de
que, em termos mundiais, sdo tratadas anualmente mais de 2 bilhGes de toneladas de

minério por esse processo (Yianatos, 2003).
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3.1.2 Aspectos Basicos do Processo de Flotagéo

Flotacdo em espuma, ou simplesmente flotacdo, € um processo de separacdo de particulas
sdlidas de diversos tamanhos e espécies, suspensas em fase aquosa (polpa). Dependendo do
tipo de flotac8o, direta ou reversa, a superficie da particula a ser flotada, espécie de
interesse ou ganga, € modificada pela adicdo de reagentes tornando-se hidrofébica. As
particulas hidrofébicas se aderem a bolhas de ar introduzidas na polpa e sdo carregadas até
a camada de espuma, sendo assim separadas das particulas hidrofilicas. O processo
fundamenta-se em dois parametros: energia e potencial de superficie (Peres, 2004; Leja,
1982).

Fatores fisicos e quimicos sdo importantes para a flotagdo. Fatores quimicos incluem a
quimica de interface - tensdo interfacial e cargas da superficie - ocorrendo nas trés fases
gue coexistem no sistema de flotagdo (sdlido, liquido e gés). A quimica da interface &
comandada pelos reagentes de flotagdo: coletores, depressores, espumantes, ativadores e
modificadores de pH. Ja os fatores fisicos incluem o arranjo da célula, hidrodindmica,
configuragdo dos bancos de flotagdo e componentes operacionais tais como taxa de
alimentacdo, mineralogia, distribuico granulométrica e densidade de polpa. Para que uma
particula possa ser flotada, € necessario que trés requisitos sgjam satisfeitos: liberacéo,
diferenciabilidade e separabilidade dindmica (Peres et al., 2002).

As particulas de minério sdo formadas por varios graos cristalinos de diferentes minerais,
uns representando espécies minerais a serem concentradas e outros, de menor valor,
compondo a ganga a ser rejeitada. O tamanho dos gréos e a forma como estéo dispostos em
uma particula € um parémetro de grande importancia para o sucesso da flotacdo, porque
eles estdo diretamente relacionados ao grau de liberagdo de um dado material. Entende-se
por liberagdo a exposicdo dos gréaos do mineral de interesse (Gay, 2004). De forma a
aumentar o grau de liberagdo, o material deve ser submetido a operagdes de cominuicao,
tais como britagem e moagem, intercaladas por s de classificagdo por tamanho.

Na flotagdo, as particulas ndo podem ser nem muito grandes, que ndo possam ser
carregadas pelas bolhas, e nem muito pequenas, a ponto de serem arrastadas pelos fluxos
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das correntes em separacdo. O tamanho da particula deve estar entre 1mm e 5 microns,
sendo o tamanho méximo determinado pelo grau de liberacdo da particula (Peres, 2004)
Mesmo que a fase solida a ser flotada ndo esteja totalmente liberada de outra fase que
componha a mistura, a flotagdo pode ocorrer desde que uma porcentagem da fase de
interesse estgja na superficie da particula mista. Nesse caso, 0 processo hdo serd
completamente seletivo e um novo estégio de flotagdo, denominada limpeza, deverd ser

executada posteriormente a uma de remoagem, para proporcionar um aumento no grau de
liberacéo das particulas.

A diferenciabilidade fundamenta- se nos diferentes graus de hidrofobicidade de cada espécie
mineral. Estes sGo medidos de formaindireta pelo angulo de contato entre a particula e uma

gota de um liquido, em geral &gua, formado a partir da deposicdo da gota sobre uma
superficie plana do solido (mineral) imerso no ar.

Na Figura 3.1, € mostrada como € feita a medida do &ngulo de contato para situacéo em que
uma gota do liquido é colocada em contato com a superficie solidaimersano ar.

Superficie solida Superficie sdlida

@2 (b)

Figura3.1 - Angulo de contato para gota de liquido em contato com superficie solidaimersano ar: (a)
particula fracamente hidrofébica - g < 90°; (b) particula fortemente hidrofébica- g > 90° (Leja,1982) .

A forma da bolha pode ser esférica, no caso de um sblido hidrofébico, ou pode se espalhar
parcialmente na superficie do sdlido, no caso desse ser menos hidrofébico ou, por dtimo,
pode se espalhar completamente, formando uma fina camada de &gua, no caso de particulas
hidrofilicas.
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A separacdo de uma particula presente em uma mistura complexa requer, muitas vezes, a
adicdo de reagentes que se adsorvem preferenciamente na superficie do mineral,
modificando as propriedades de superficie (angulo de contato e tensdo superficial). Hoje,
no mercado, existe uma gama enorme de reagentes organicos e inorganicos, que atuam
como coletores, quando adsorvem nas interfaces solido-liquido, ou como espumantes,
guando atuam na interface ar-liquido. Estima-se que segjam tratados 2 bilhdes de toneladas
de minério somente pelo de processo de flotagdo, 0 que promove um consumo enorme de
coletores, espumantes, depressores e modificadores (Pearse, 2005).

Os coletores sdo agentes surfatantes que apresentam em uma extremidade um grupo
hidrofilico, polar, e na outra um grupo hidrofébico, apolar. Segundo sua natureza idnica,
sa0 classificados como anidnicos ou catidnicos (Cytec, 2002; Luz e eds, 2004).

Fazem parte do grupo de coletores anidnicos (vide Tabela 3.1), os coletores sulfetados e os

acidos graxos.

Tabela 3.1 - Coletores anionicos tipicos (Klimpel, 1998).

S 5 0 o)
] RO N H 1l
ROC-S'M* | po P SM" | pc-oH, RC-O'M*
Xantato Ditiofosfato Acidos graxos

Os coletores sulfetados sao formados, na sua maioria, de enxofre bivalente, com uma

cadeia hidrocarbobnica de até 5 carbonos.

Os tiocarbamatos ou xantatos sGo coletores sulfetados formados a partir do sais do &cido
xantico, utilizados na flotacdo de sulfetos e metais nativos. Na formula quimica, M pode ser
substituido por Na" ou K* e R é uma cadeia carbonica relativamente curta, contendo de 2 a
5 @omos de carbono. O poder coletor aumenta com o aumento da cadeia carbbnica (ex:

Cytec A350). Sdo relativamente instaveis em pH baixo. Os xantatos vém sendo usados ha

L.M.L. Pagina 9



Avaliacdo do Desempenho da Mini Planta- Piloto de Flotagdo da CVRD: Estudo Comparativo com Plantas Industriais

mais de 75 anos. O amil xantato € um poderoso coletor, com seletividade relativamente
baixa, agindo praticamente sobre todos os sulfetos. E geralmente utilizado em flotagéo
“bulk”, em que sulfetos de diferentes espécies metdlicas sdo recuperados conjuntamente.
Xantatos de cadeia curta tais como o isopropil, butil e etil xantato sdo mais seletivos e mais

utilizados na flotac&o de cobre, chumbo e zinco, sendo seletivos em relacdo a pirita.

Os ditiofosfatos sdo reagentes conhecidos como promotores, sendo mais seletivos em
relacdo a pirita que os coletores de cadeia mais curta, os xantatos (Thompson, 2003). Sao
coletores formados por um éster secundario ou acido ditiofosforico, sendo liquidos de
pouca solubilidade. Por terem um poder de coleta menor que os xantatos, na flotacéo de
alguns minérios, é necess&ria a adicdo do ditiofosfato juntamente com o xantato para se
obter uma recuperagdo aceitével. Vérios ditiofosfatos foram desenvolvidos especificamente
para a flotagdo de ouro, uma vez que este estd presente tanto na forma liberada como
associado a outros sulfetos, tais como a calcopirita e a pirita. Os ditiofosfatos sdo utilizados

na flotagdo de chumbo, zinco e sulfetos de prata.

Os tionocarbamatos constituem uma classe de coletores muito estaveis e de longa
durabilidade. Foram desenvolvidos para serem empregados na flotacdo de sulfetos de
cobre, sendo seletivos em relacdo a pirita, em polpas com pH alcalino. Recentemente, uma
variante desse reagente foi desenvolvida para ser empregada em polpas com pH abaixo de

7, sendo também seletivo em relagdo a pirita.

Também fazem parte do grupo de coletores anidnicos, os tidis ou mercaptanas. Sdo dcoois
com radical aquilaou arila, em que o oxigénio foi substituido pelo enxofre. Utilizados na
flotacdo de sulfetos de cobre e zinco e para minerais oxidados. O uso de mercaptanas
sempre foi limitado devido ao seu forte odor. Ja 0 mercaptobenzotiazol foi desenvolvido
para melhorar a recuperacéo de minérios semi-oxidados de cobre. Em geral, sdo utilizados

combinados com o xantato, melhorando assim a recuperacéo global.
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Ja os acidos graxos sdo coletores de minerais semi-sollveis, oxidados e ndo metalicos. S&o
amplamente utilizados na flotaco de fosfatos e fluorita. Exemplos desses &cidos sdo: “tall

oil”, 6leo de arroz, 6leo de mamona e 6leos comestiveis.

O grupo de coletores catidnicos € congtituido pelas aminas (videTabela 3.2). Sdo
largamente empregados na flotagdo de particulas de ganga tais como silicatos, alumino-
silicatos e varios Oxidos, talcos, micas, etc., na flotagdo reversa. As propriedades coletoras
desses reagentes s aumentadas com 0 aumento da cadeia carbonica. Para a separacdo de

minerais facilmente flotéavels, podem-se empregar aminas de cadeias de 8 a 15 carbonos.

Tabela 3.2 - Coletores catidnicos tipicos.

RNH,CI R'R“NH,CI RR'R"R™NCI

Sal de Amina Primaria Sal de amina Secundaria Sal de ambnio quaternario

Os espumantes sdo surfatantes assim como os coletores. SG0 moléculas neutras, de cadeia
carbodnica mediana, conterdo um grupo funcional apolar (interage na interface solido- gés) e
um grupo polar (interage na interface liquido- gas). Os espumantes utilizados sdo alquil ou
aril alcoois e suas propriedades intensificam-se com 0 aumento da cadeia carbdnica ndo

polar até 7-8 carbonos. Na Tabela 3.3, sdo apresentados 0s espumantes mais tipicos.

Tabela 3.3 - Espumantes tipicos.

Ciclico Alifatico Poliglicol Aromatico
CH CH,~CH-CH,~CH-CH
3 ) | 2 | 3 H CHS
H, H CH, OH
H CH
H, H . . ) R—(O—CsHs)n-OH 3| H CH,
2 Metil Isobutil Carbinol (MIBC)
A H OH H OH
Onde R=H ou CH3s
cua—&l:—OH CH3-CH2-CH2—CH2—|CH2"CHz'°H n=3a7 H H
CH
3 CH:,-C!H2
a-Terpinol 2-Etil Hexanol c-Cresol 2,3-Xilenol
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O agente espumante age ra reducdo da tensdo interfacial ar/agua, permitindo a formacgéo da
espuma. Confere uma estabilidade a mesma, permitindo que ela sustente o mineral de
interesse até a superficie aerada da polpa, quando ocorre sua separacdo. Os espumantes
podem, também, co-adsorver juntamente com os coletores, permitindo uma reducdo da
dosagem desse Ultimo. Podem ser usados para solubilizar ou emulsificar coletores
insollvels, agem diretamente na cinética de flotag&o e controlam o tamanho e a distribui¢do
das bolhas. A funcdo especifica desse reagente € determinada pelo sistema (Pearse, 2005).
O MIBC, metil-isobutil-carbinol, € o dcool mais utilizado na flotagdo, por permitir uma

espuma com boa drenagem, evitando a retirada de ganga na espuma.

Além dos coletores e espumantes, témse ainda os agentes modificadores, que podem ser

divididos em 4 categorias. depressores, ativadores, dispersantes e reguladores de pH.

Os depressores sdo substancias que atuam na superficie de um mineral, removendo ou
modificando uma situagcdo que levaria a flotacdo dessa particula. O cianeto de sodio €
comumente utilizado para a depressdo da pirita (FeS) quando o produto de valor € um outro

mineral sulfetado.

Os agentes ativadores sdo introduzidos no sistema com o objetivo de se adsorverem

seletivamente na superficie do mineral de interesse, tornando-a mais propicia para a acéo
dos coletores. Um bom exemplo do uso de modificadores é a adi¢éo de sulfato de cobre na
flotacdo da esfalerita (ZnS).

Os dispersantes sd0 agentes quimicos que basicamente alteram a interagdo particula-
particula, promovendo uma maior fluidez da polpa. Sdo utilizados para a separacdo de
particulas finas que tendem a coagular ou recobrir particulas de interesse, impedindo a
adsorcdo do coletor. Reagentes comumente empregados como dispersantes sdo as

poliacrilamidas, silicato de sddio e vérios metafosfatos.
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Os agentes denominados reguladores sGo empregados na flotacdo para gustar o pH da
polpa. As substancias comumente utilizadas com essa funcéo sdo a cal, soda caustica, acido
sulfarico e é&cido cloridrico (Klimpel, 1998; Cytec, 2002).

Ja a separabilidade dindmica esta diretamente relacionada aos equipamentos utilizados,
caracterizados por possuirem mecanismos capazes de manter as particulas em suspenséo e
de possibilitar aaeracdo da polpa.

3.1.3 Processo de Flotacao

O processo de flotacdo de particulas minerais ocorre devido a formacdo do agregado
particula-bolha e a0 seu transporte até a camada de espuma, onde ocorre o transbordo ou a
raspagem da espuma por meio de pas mecanicas (vide Figura 3.2).

Haste Raotativa

S —— Ar

| A
1
Camada de
aapUma
S ~ Qa3 Eyo
i Y
% | @JJ%,S @%
€13 ;“
Clp " {'?"J.:. Espumsa
1} Y .l. carregada
040 .;_.1} o 'U ,ﬁ
g\ q’ f:,“. D I "I.l'
f’;x M‘“l o of & Paticulaidrotebica
L . .ij' é [ o Partieula Hidrofilica
i Agkador ' oo — 8/ = (7 Bolha de ar

Figura 32 - Processo de flotagédo

Segundo King (2001), o processo de flotacdo, baseado na premissa de ser um processo
cinético, pode ser modelado segundo a taxa de flotagdo. Esta € quantificada pelos muitos
fatores quimicos e fisicos que definem o ambiente dentro da célula de flotagdo. Para que

uma particula possa ser recuperada, esta tem que passar pelas seguintes etapas.
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tem que atingir um grau de hidrofobicidade que permita que ela se prenda a uma

bolha em movimento ascendente dentro da célula de flotagao;

- deve estar suspensa na polpg;

- devecolidir e aderir a uma bolha;

- ndo pode se desprender da bolha durante sua ascensdo dentro da polpa;

- ndo pode se desprender da bolha durante o percurso dentro da fase da polpa para a
fase espuma;

- e, finAmente, ndo pode se desprender da bolha durante o escoamento da espuma

para fora da célula

O sucesso dessas etapas depende de 3 diferentes aspectos, descritos a seguir, de modo a

garantir aformagdo do agregado e seu transporte na espuma.

3.1.3.1 Critério termodinamico

A aplicacdo de principios de termodindmica em sistemas de flotagdo contribui para a
compreensdo de fatores basicos que governam o processo de flotacdo (Fuerstenau, 1976;
Leja, 1982; Peres et al.,2002). Dentre eles, destacam se:

- condi¢des de equilibrio entre substancias quimicas diferentes ou entre a mesma
substéncia em estados fisicos diferentes;

- condicdes especificas sob as quais reacbes quimicas ou mudancas de fases
ocorrerdo espontaneamente;

- relagdo ente a troca de calor ou outra forma de energia quando ocorre reacéo
quimica ou movimento entre fases;

- efeito datemperatura em reagdes quimicas e mudancgas de fase.

A termodindmica prediz se uma mudanga ocorrera ou ndo, porém ndo informa com qual
taxa. Dessa forma, a termodindmica ndo pode dizer qual serd a recuperacdo de um
determinado mineral em um processo de flotacdo, para uma dada condicéo. Porém, auxilia

na compreensdo da resposta da flotacéo quando empregado um determinado tipo de coletor
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ou um determinado tipo de minério. Criticas sdo feitas ao fato da termodinadmica se basear
em processos em equilibrio e, durante o processo de flotacdo, 0 sistema ndo esta em
equilibrio.

A formacdo do agregado particula-bolha compreende a troca de uma unidade de interface
solido/ liquido por uma sélido/gas. Esse fendbmeno sb é vidvel se for termodinamicamente
favorével e, para tanto, € necessario que hagja uma reducéo da energia livre do sistema.

O dstema inicial de flotacdo é composto principalmente por dois tipos de interfaces:
Solido/ liquido e liquido/gés. A formacdo do agregado particula-bolha compreende a
destruicdo dessas interfaces para formacdo de uma nova interface, a solido/gés. A equacéo

(3.1) de Dupré representa essa situagao:
DG = Ggslidg gas = (Issliad liquidot Diquidal gés) (3.2)

SO é possivel formar nova interface se a superficie do mineral, que iniciamente era
hidrofilica, for transformada em uma superficie hidrofdbica, o que normamente é feito pela
adicdo de reagentes (vide item 3.1.2). O angulo de contato € uma ferramenta para
determinar o carater hidrofobico de uma particula, podendo ser expresso pela equacdo de

Y oung (equacéo (3.2)).

Osslida/gés - Issliddliquido = Jiiquiddgas  COS (3.2

Quando se combinam as equacdes de Y oung (equacéo (3.2)) e Dupré (equacdo (3.1)), temt+
Se uma equacdo que expressa as condicdes termodinamicas que determinardo se ocorrera a
adesdo do solido a bolha (DG <0) ou néo (DG >0).

DG =0i40 445(C050 - 1) (3.3

Pela equacdo (3.3), pode-se concluir que so ocorrera alguma adesdo particula-bolha se o
angulo de contato q for maior do que zero. Nessa condicdo, a energia livre do sistema seré

menor do que zero.
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3.1.3.2 Critério cinético

A cinética de flotagdo é baseada em um principio ssmples. uma simples bolha em
movimento ascendente dentro da polpaira colidir com particul as suspensas e algumas delas
se aderirdo a superficie, seguindo o movimento ascendente. A taxa com que as bolhas
colidem com as particul as depende tanto do tamanho das bolhas quanto das particulas, suas
velocidades relativas e a concentragdo das particulas na polpa. O critério cinético é
governado principalmente pelos processos de colisdo e adesdo da particula a bolha, que
dependem das condigdes hidrodindmicas na operacdo do equipamento de flotagdo (King,
2001).

Na maioria dos casos, as particulas de interesse sdo hidrofilicas, apresentando pequenos
angulos de contato. Conseqlientemente, 0 angulo de contato particulabolha sera menor que

90°, conforme mostrado na Figura 3.3.

auperficie salida

superficie sdlida

Figura 33 - Angulo de contato para bolha de ar em contato com superficie sdlidaimersaem liquido: (a)
particula fracamente hidrofébica- q < 90°% (b) particulafortemente hidrofébica- q > 90°

Para viabilizar o processo, a superficie dessas particulas tem que ser modificada por meio
da adsorcdo de um agente quimico, como ja mencionado anteriormente. O tempo de
condicionamento varia de particula para particula, 0 que permite ter um grau de adsor¢do
desde zero até a completa saturagdo (Niemi, 1995). No circuito industrial, essa adicéo é
feita em um tangque que precede as células de flotaco, de modo a aumentar esse tempo de
contato.

N&o é toda particula que esta no caminho de uma bolha que iré colidir com a mesma, uma

vez que a medida que esta se movimenta dentro da polpa produz linhas de fluxo que
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tendem a dispersar as particulas a sua volta. Uma particula so colidira com a bolha se
estiver em uma linha de fluxo distante da bolha de, no méaximo, o raio da particula. O

processo de colisdo € dominado por condigdes hidrodinamicas em torno da bolha

Ja o0 processo de adesdo da particula & bolha € governado tanto por fatores hidrodinamicos
guanto por fatores quimicos que interagem de tal maneira que determinam se uma particula

aderird ou ndo a bolha

Uma vez ocorrida a colisdo, a particula ndo ira se aderir imediatamente a bolha por causa
da fina camada de liquido existente entre as duas. Esse liquido deve ser drenado pela bolha
até que a camada fique téo fina que permita sua ruptura e a penetraco da particula na

superficie da bolha.

O tempo transcorrido desde o instante da colisdo até 0 momento da adeséo da particula a
bolha é conhecido como tempo de contato (tc). Segundo Leja (1982), esses tempos variam
de 5x10* a 5x10™s para particul as que apresentam didmetros entre 10 e 400um. O tempo
de contato depende principalmente do angulo de contato, mas o tamanho e a forma da

particula também sdo importantes.

3.1.3.3 Critério hidrodinamico

A eficiéncia e a seletividade da separacdo no processo de flotagcdo dependem tanto das
propriedades fisico-quimicas da superficie quanto de muitos outros subprocessos que
ocorrem durante a flotagdo, tais como suspensdo das particulas na polpa, dispersdo do ar
nas bolhas e a probabilidade de colisdo entre a particula hidrofdbica e a bolha de ar (Cilek
& Yilmazer, 2003). E a partir dessa colisfio que se forma o agregado particula-bolha, sob

condicdes dinamicas que caracterizam o equipamento dentro do qual acontece o fenémeno.

Segundo Koh et al. (2000), a eficiéncia do processo de flotagdo depende fortemente do
contato inicial entre a bolha e a particula mineral. ParaPhan et al. (2003), o processo

depende ndo s desse contato inicial, mas também das demais etapas que compreendem o
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processo: colisdo, adesdo e desprendimento. Por esse motivo, as células de flotagdo sdo

construidas para propiciarem uma boa mistura entre as particulas sdlidas suspensas e a
dispersdo do ar.

A célula de flotacdo tem como funcdo a separacdo de multifases e multicomponentes de
materiais heterogéneos, possuindo dois estégios distintos: o de formacdo do agregado (zona
de coleta) e o de transporte de massa (zona de separacio). E na zona de separacio que o
agregado se separa da polpa por inércia, formando a camada de espuma, que escoa para

fora da célula gerando o produto.

m células mecanicas, a acdo do rotor (“impeller”) produz o0 movimento ascendente das
particulas solidas até uma certa altura méxima, a partir da qual perdem velocidade e
comecam a se sedimentar. E nesse momento de descida que as particulas tém grande
probabilidade de se chocarem com as bolhas que flutuam em direcéo a superficie (principio
de Arquimedes). A colisdo entre a particula e a bolha é governada pelo campo de forgas
hidrodindmicas que circundam a bolha. Segundo Peres et al. (2002) e Yoon (2000), no
contato particula-bolha, existem trés camadas de liquido, também chamadas de zonas, que
contornam a bolha afetando o contato. Na Figura 3.4, sdo ilustradas essas camadas em
torno da bolha.

Figura 3.4 - Camadas de liquido (zonas) que circulam umabolha (Peses & Leal, 2002).
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A zona 1, zona de atuacdo de interagdes hidrodinamicas, corresponde & por¢cdo mais externa

do fluido que circunda a bolha. Nela atuam forgas inerciais e gravitacionais.

Ja na zona 2, zona de atuagdo de interacOes difusoforéticas, as bolhas e particulas se
aproximam, ocorrendo o intercambio de cargas entre as Duplas Camadas Elétricas (DCE)
da bolha e da particula, repetidamente. Quando os coeficientes de difusdo dos cations e
anions presentes em ambas DCE diferem (e eles, em geral, sGo muito diferentes), campos
elétricos de até 3.000V.crmi' podem ser estabelecidos. Desse modo, particulas carregadas,
oriundas da zona 1, que penetram a zona 2, podem ser atraidas ou repelidas da superficie da
bolha. Cabe ressdtar que ndo ha muitas evidéncias que confirmem a presenca ou auséncia

dessas interagOes em sistemas de flotagdo, sendo esse ponto ainda controverso.

Por fim, a zona 3, zona de atuacdo de forgas interparticulas, com uma espessura inferior a
150nm, corresponde ao dominio das forcas de superficie. Em outras palavras, corresponde
as interagdes de natureza eletrostética, de van der Waals e estruturais, cujo somatério
corresponde & magnitude da pressdo de separacdo ou “digoining pressure”.

Em relacdo a adesdo particula-bolha, pode-se dizer que, ao alcancar o limite entre a regido
onde as forcas hidrodindmicas sobrepdem as forcas de superficie, dependendo da

magnitude dessas mesmas forcas, a adesdo podera ou ndo ocorrer.

3.1.4 Maquinas de Flotacéo

Maquinas de flotacgo podem ser divididas em 4 categorias: (1) mecanicas, (2) pneumdaticas,
(3) separacdo de espumeas e (4) colunas. As células pneuméticas e de separacdo de espuma

s80 pouco utilizadas naindlstria e, por esse motivo, ndo serdo aqui discutidas.

3.1.4.1 Células mecanicas

Células mecanicas sdo congtituidas de um tanque ou cuba, onde atua um rotor (“impeller”)

envolvido por uma capa denominada “ estator” (Nelson et al., 2003).
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As méqguinas mecanicas de flotacdo sdo dimensionadas para cumprir as funcdes descritas

abaixo:

- ided contato ar/polpa;

- adequada suspensdo dos sdlidos,

- mistura adequada da polpa, sem que hga formacdo de zonas mortas ou curto-
circuitos,

- formacgdo de zona quiescente para que ocorra a separacdo da espuma da polpa;

- adequada remocéo da espuma;

- tempo de residéncia que permita recuperacdo desgjada do material de interesse.

Como nas bombas centrifugas, o giro do rotor faz com que a polpa sgja impelida na direcéo
do topo do tanque, atingindo certa altura a partir da qual a polpa experimenta movimento
descendente, até atingir o nivel do rotor, quando € novamente sugada e impelida em direcéo
a0 topo. Na Figura 3.5, é apresentada uma célula de flotacdo e, em detalhe, o rotor e o
estator.

rotor

estator

Figura 3.5 - (a) Célula de flotagdo; (b) Detalhe do rotor e estator (fonte: www.outokumpo.com)

As células mecanicas podem ser divididas em duas categorias, de acordo com o

procedimento pelo qual o ar é introduzido dentro dacélula:
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- auto-aerada, em que o giro do rotor cria uma presséo negativa que provoca a sucgao
do ar para dentro da polpa, 0 que constitui uma fonte natural de aeracdo do sistema;

- forgada, em que o ar é gerado no exterior do tanque e borbulhado dentro deste
(Klimpel, 1998).

E uma prética determinar o tamanho e o nimero das células de flotagio a serem utilizadas
na planta industrial com base no tempo de residéncia obtido nos ensaios executados em
escala de laboratério (ensaios de bancada) e confirmados em escala piloto. O conceito de
tempo de residéncia ou tempo de retencdo vem do arranjo de reatores quimicos, sendo

largamente aplicado para as maquinas de flotacdo (Nelson et al., 2003).

O tempo de residéncia requerido por um minério é determinado em laboratorio por meio de
ensaios de flotacdo realizados em diferentes empos (ensaio cinético que sera melhor

abordado no item 3.3.1). O melhor tempo € aguele no qual se alcanga a melhor relacdo teor
do concentrado e recuperacéo metalUrgica. Define-se, como teor, o percentual de uma dada
espécie metalica em uma determinada corrente (alimentacdo, rejeito ou concentrado) e,

como recuperacdo metallrgica, a raz8o entre a massa dessa espéecie em uma determinada
corrente em relagcdo a massa dessa mesma espécie presente na alimentacdo inicia

(recuperacdo gobal) ou na aimentacdo do estagio (recuperacdo no estégio). A recuperacdo
metallrgica pode ser calculada pela razéo entre os teores de uma dada corrente e da
alimentacdo multiplicada pela recuperacéo de massa. Esta € definida como a razéo entre a
massa de uma determinada corrente (concentrado ou rejeito) em relacdo a massa da
alimentacdo (recuperacdo de massa globa) ou em relacdo & massa da aimentagdo do

estégio (recuperacdo de massa do estégio).

Para se determinar o tempo de residéncia em escala industrial, deve-se multiplicar o tempo
determinado em laboratorio por um fator de “scale up”. Isto porque existem diferentes
caracteristicas de desempenho entre uma maguina de flotacdo de laboratério e uma
industrial, tais como: intensidade de energia, fluxo ce ar, razéo entre érea superficia e
volume, volume €fetivo da célula, curto-circuito nas instalages industriais, entre outros. O

fator de “scale up” € empirico e varia tanto com o tipo de mineral quanto com o arranjo da
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méaquina de flotacdo. Segundo Wood (2003), os fatores de “scale up” para células de

flotagdo convencional da marca Denver variam de 1,6 a 2,6, sendo igual a 2,1 para minério

de cobre.

Uma vez definido o tempo de residéncia na plantaindustrial, o calculo do volume da célula

e 0 numero de c@ulas por estagio (“rougher”, “cleaner” ou “scavenger”) é relativamente

simples. O volume pode ser calculado como mostrado na equagéo (3.4):

onde:

NVy = %Q.T.E.P.F (3.4)

Vg = volume efetivo de uma célula em ni. Este corresponde ao volume total

subtraido 0 volume das partes internas que compdem a célula. Caso ndo se
conhegcam esses volumes, considera se Vest = 0,95 Viota «
nimero de células em um estégio.
taxa de alimentagdo de minério seco (t/h) no estégio =
t de minério seco
- dia
24h/dia .disponibil idade

disponibilidade = rf de horas médias operadas por dia dividido por 24.

tempo de residéncia (em minutos) = tempo de retencdo obtido nos ensaios de
laboratério multiplicado pelo fator de escala

fator de expanséo da polpa =

100 _ 1
100- volumedear napolpa 0,85

(padréo)

O volume de ar na polpa varia de acordo com o estdgio de flotacdo
(“rougher”, “cleaner” ou “scavenger”), e o padrédo de 25 n? é utilizado para
células “rougher”.

volume de polpa ( n¥/tonelada de sdlidos secos).

Fator de arranjo ou de seguranca.
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3.1.4.2 Colunade flotacéo

A aplicacdo industrial de colunas de flotacdo comecou nos anos de 80 (Dobby, 2003). A
flotacdo em coluna foi desenvolvida a partir do principio de fluxos em contracorrente e

auséncia de sistema de agitagéo. (Peres, 2004)

As colunas diferem drasticamente das células mecénicas de flotagcdo em vérios aspectos:

- ndo h4 agitacdo mecanica;

- sdo relativamente altas e estreitas. 6 a 14 metros de altura e 0,5 a 5 metros de
diametro;

- asholhas de ar sGo geradas por aspersores,

- acamadade espuma € mais profunda e a agua de lavagem é liberada na superficie

da espuma.

Assim como nas células mecanicas, existem duas zonas distintas: a zona de coleta, situada
da entrada do ar até ainterface pol pa-espuma, e a zona de espuma, situada da interface até a
descarga do concentrado (vide Figura 3.6). A interacdo entre essas duas zonas é

fundamental para a compreensdo da operacéo das colunas.

Agua de Lavagem

I;I

Zona de Espuma
-

Concentrado
Alimentagdo

Zona de Coleta

- - 4__||!|_r

L +Rejeito

Figura 3.6 - Esquema de uma colunade flotagéo

Na zona de coleta, as particulas da alimentacdo sdo postas em contato com as bolhas,

geradas na zona inferior da coluna, em movimento ascendente (contracorrente). As
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particulas hidrofobicas colidem com as bolhas e se aderem, sendo retiradas no topo da
coluna. As particulas hidrofilicas continuam seu movimento descendente, sendo retiradas
pelo fundo da coluna.

A coluna pode operar numa faixa ampla de porcentagem de sdlidos, 15 a 50%, sem reduzir
significativamente a seletividade, desde que a quantidade de agua de lavagem sgja superior

a quantidade de agua no sentido contrério, ou sgja, ascendente.

A dtura da camada de espuma é uma varidvel importante para se obter uma boa
seletividade no processo de flotag8o. As colunas geramente trabalham com uma espessura
de espuma entre 0,5 e 1,0m. A atura dessa camada de espuma diada a sua lavagem

permitem a obtencdo de um processo com alta seletividade

A espuma € lavada por um chuveiro que pode ser instalado interno ou externamente a
coluna. Essa agua de lavagem tem por objetivo diminuir o arraste de particulas
indesgjaveis, melhorando assim a seletividade. Normamente, a quantidade de &gua

utilizada € a mesma presente na espuma.

Em geral, as colunas de flotagdo sGo empregadas no estagio “cleaner”, por serem mais

seletivas, evitando o arraste de ganga na espuma (Dobby, 2003).

3.1.5 Circuitos de Flotacao

O arranjo de um circuito de flotacéo varia de acordo com a mineralogia do minério, grau de

liberagdo do material de interesse, teor (pureza) do produto exigido e valor do produto.

As caracteristicas proprias de cada sistema de flotagdo impedem qualquer generalizacéo de
um circuito padrdo, porém a definicdo de cada estdgio em um circuito é apresentada a

seguir:
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v' “rougher” : primeiro estagio de flotagcdo apds a moagem. O objetivo desse estagio €
produzir concentrado com alta recuperacéo. O concentrado, por ter baixo teor, €
composto por contaminantes requerendo um estagio de re-tratamento. O rgeito
desse estagio pode ser enviado para mais um estagio de flotagdo ou ser considerado

como rejeito final.

v’ “scavenger do rougher” : com o intuito de reduzir a perda do material de interesse e
elevar a recuperacdo, muitas vezes, o rejeito “rougher” € enviado para esse estagio
para mais uma etapa de flotacdo, precedida ou ndo de adicdo de reagente para
melhorar a cinética de flotagdo. O concentrado “ scavenger do rougher”, dependendo
do seu teor, pode se juntar ao concentrado “rougher” e seguir para 0 estagio
seguinte, ou retornar na alimentagdo do “rougher” (vide Figura 3.7). O rgeito
“scavenger do rougher” € considerado rejeito final.

v’ “cleaner”: o concentrado “rougher” e, dependendo do caso, o concentrado
“scavenger” pode(m) seguir diretamente para mais uma etapa de flotacdo,
denominada “cleaner” ou, se necessario, for, passar previamente por uma etapa de
remoagem, aumentando o grau de liberagdo e permitindo um maior teor no produto.
Se 0 concentrado “cleaner” ndo tiver acancado o teor desgjado, ele pode seguir para
mais uma etapa de limpeza, denominada simplesmente por “cleaner 2”. Ja o rejeito,

por apresentar um teor elevado, € enviado para de concentragao.

v’ “scavenger do cleaner”: nesse estagio, o rejeito “cleane” € reflotado. O
concentrado desse estdgio geralmente retorna para a alimentagdo do primeiro

“cleaner” e o rejeito, se apresentar baixo teor, € descartado como rejeito final.

O principio de recirculagdo de fluxos nos estagios anteriores € o de semelhancga do teor do
fluxo com o da alimentacdo do estagio para onde o fluxo retornarg, desde que a liberacéo
sgja condizente. Existem casos, como o da Caraiba Mineracéo (vide Figura 4.12), em que 0
rejeito “scavenger do cleaner” retorna na alimentacdo do “rougher”. Essa recirculagéo é
feita para minimizar a perda de cobre (Klimpel, 1998; Peres, 2004).
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Figura 3.7 - Exemplo de um circuito de flotag&o de cobre.

3.2 MODELOS CINETICOS

Segundo Yuan et al. (1996), existem varios modelos cinéticos de flotagdo que foram
avaliados por Dowling et al. (1995) em ensaios em escala de bancada com minério de
cobre. Na Tabela 3.1, sdo0 apresentados os principais modelos com os respectivos

comentarios apresentados por Dowling et al. (1995).

Segundo Niemi (1995) e Yianatos & Henriquez (n press), a flotacdo € um processo
geramente bem representado por uma cinética de primeira ordem (modelo 1). A constante
cinética ndo é Unica para todo o material, mas dependente da distribui¢cdo granulométrica do
minério, do seu grau de liberagdo, da adsorcdo dos reagentes nas suas particulas, da
dosagem e tipo de reagente. Runge et al. (2003) aprofundam um pouco mais e afirmam que
a constante cinética (k) € dependente tanto dos paréametros determinados por Niemi (1995)
quanto do fluxo de &rea superficia das bolhas gerado na célula de flotagdo e da perda de
recuperacéo na zona de espuma.
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Tabela3.4 - Model os cinéticos de flotaco.

N° Modelo Férmula Observacoes
1 Modelo Cléassico de _ (- kt) Este modelo prediz bem valores quando a recuperagao
Primeira Ordem R=Ry[l-e é especialmente baixa.
L Acredita-se que a distribuicdo retangular da flotabilidade
MOdgl%de Primeira . .. permite uma maior flexibilidade e adequa-se melhor ao
raem com _ | 1 (- k,t) U processo de primeira ordem. O ajuste dos dados é o
2 Distribuigéo R=Ryjl- 1- "% melhor, quando comparado com outros modelos, e o
Retangular da T kot E; nehor, quand p A .
- | 2 limite de confianca dos parametros k; e Rg séo bem
Flotabilidade estreitos.
A distribuicdo exponencial das flotabilidades assumida
1 O nesse modelo da uma flexibilidade adicional, se
Modelo de Reator de R = hd . o
3 Mistura Perfeita “Ry gl ——% comparado ao modelo classico de primeira ordem, e se
1+t/ k3 g aproxima muito bem dos valores observados. Para
valores baixos de ks, Rg € 0 parametro mais importante.
x P> <) lo) Esse modelo é derivado do modelo 3, em que ks=1/ki.
4  Modelo de Adsorcao R=R, kdt e Assim, as formas matematicas do modelo 3 e 4 s&o
de Géas em Sdlidos = S
1+ k4t o idénticas.
2 7 ~ . a
Modelo Cinético de R= R¥ kst Esta é uma expresséo _de dois E)arametro_s gue descreve
5 Segunda Ordem - a flotacdo de uma alimentag@o monodispersa com
1+ & kst particulas com uma mesma constante de flotabilidade.
Modelo de Segunda A forma assumida de segunda ordem introduz um
Ordem com i 1 U | parametro adicional no intervalo de confianga. O ajuste
6 Distribuicéio R=Ryil- —[In(1+ kgxt|y dos dados observados e o intervalo de confianca se
¥ 6
Retangular das 1 k6t % tornam piores & medida que a recuperacao fracionada
Flotabilidades se aproxima de um.

Nota: R = recuperagao fracionada no tempo t, Rs = recuperagao fracionada no infinito, kn = constante cinética ou de
flotabilidade (n= 1, ....6).

Conforme apresentado na Tabela 3.4 e segundo Runge et al. (2003), a constante cinética ou
de flotabilidade para diferentes espécies minerais com diferentes taxas de flotagdo, F(k),
pode ser representada por uma funcdo de distribuicdo retangular por ser suficientemente
flexivel pararepresentar qualquer tipo de distribuicdo de flotabilidade (modelo 2). Yiaratos
et Henriquez (in press) afirmam que essa distribuicdo engloba diferentes propriedades
cinéticas de minerais complexos, enquanto mantém, com parciménia, o principio de

reducéo do nimero de parametros.

O modelo de distribuicdo retangular (modelo 2) pode ser descrito, conforme apresentado

abaixo:
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1
k

max

F(k) =0 ¥>k>k,

F(k) =

O<k <k, (3.4)

Assim, a recuperacdo de espécies minerails em equipamentos de flotagdo continua, em

escala industrial, pode ser bem representada pela equacéo geral abaixo:

R=R, %) O - e )Fk) E(t) dk dtl 35
00 g '

em que R é a recuperacdo acumulada do mineral no banco de flotagdo, Rs representa a
recuperacdo maxima de flotagdo no tempo infinito, o termo (L-e®) é a recuperacdo do
mineral para um processo de primeira ordem com uma taxa de flotacdo (k) invariavel em
funcdo do tempo, e E(t) a funcéo de distribuicdo do tempo de residéncia para um processo

continuo com diferentes caracteristicas de mistura.

A distribuicdo do tempo de residéncia, E(t), para uma célula de um banco de flotacdo pode

ser modelado como um misturador perfeito, pela equacdo apresentada a seguir:

o

E(t) :%e@“’ (3.6)

Nessa equacdo, t € o tempo médio de residéncia na célula. Substituindo-se as equacdes
(3.4) e (3.6) na equacdo (3.5) e resolvendo-se a integral, tem-se como resultado a equagdo

apresentada abaixo:

€ an(k t+1)o
8 mal )

Ja para N misturadores perfeitos continuos e em série, com um tempo médio de residéncia
t, a equacdo (3.8), mostrada abaixo, representa melhor a distribuicdo do tempo de

residénciaparaa “rougher” (Yianatoset al., 2003).
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E(t) = ttG(LN) 3.8)

em que G(N) é uma funcdo gama substituindo um termo fatorial (N-1)!.

Substituindo- se as equagdes (3.4) e (3.8) na equacéo (3.5) e, resolvendo-se a integrd, tem-
seaequacdo (3.9).

(1- @+k )" u
(N-Dk..t §

é
R=R,d-
e (3.9)

Ja a recuperacdo de um minera em um ensaio de bancada pode ser estimada a partir das

equagdes (3.4) e (3.5), com E(t) = d(t) por:
R:R¥g1_ Mu (3.10)

onde Re Rs sdo a recuperacdo no tempo t e a recuperacdo maxima no tempo infinito,
respectivamente; kmax €a constante cinética maxima da distribui¢do retangular F(k), et éo

tempo de residéncia efetivo.

3.3 ENSAIOS DE LABORATORIO
3.3.1 Ensaio Cinético

Conforme ja mencionado, as caracteristicas proprias de cada sistema de flotagdo
inviabilizam predizer ou propor a configuragdo de um circuito, sendo necessaria a execugao

de ensaios de laboratério.

Varios fatores fisicos envolvem a definicdo de um circuito. Antes de se redlizar um

programa extenso de ensaios, 0 objetivo deve ser bem definido. As varidveis (tipo de
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coletor e dosagem, tipo de espumante e dosagem, pH da polpa, granulometria de moagem,
qualidade da agua, potencia quimico, densidade e temperatura da polpa, tempo de
condicionamento dos reagentes e tempo de residéncia) devem ser bem estudadas, de forma
a definir a importancia de cada uma no processo. As variaveis selecionadas para estudo
dependem tanto da resposta do ensaio em questdo, como de respostas de ensaios prévios.
As variaveis que ndo estéo sendo investigadas devem ser mantidas constantes para que nao
interfiram no resultado (Cytec, 2002).

No arranjo de circuitos, aexperiénciado profissional responsavel é fundamental no sentido
de se diminuir o nimero de variaveis investigadas. Conhecimento do comportamento de
outros minérios, com mineralogia semelhante, também € uma ferramenta de grande

importancia.

Neste trabalho, para a planta industrial da Caraiba Mineracdo, seréo estudados apenas o
tempo de residéncia e a dosagem do espumante, uma vez que as demais variaveis foram
definidas quando da implantacdo do projeto e seus niveis estdo apresentados no item 4.3.3

(pégina 63).

O tempo de residéncia é provavelmente 0 pardmetro mais critico na definicdo de um
circuito. Para um dado minério, o tempo de flotacdo pode ser determinado por um ensaio
denominado “ensaio cinético”. Neste sdo produzidos \éarios incrementos de concentrados,
removidos separadamente por intervalos de tempo especificos até que a espuma estgja
completamente esgotada, ou sgja, até que todo o material de interesse tenha sido removido
(vide Figura 3.8).

Fazendo uso das massas e teores analisados para cada incremento de concentrado, é
possivel determinar a distribuicdo do metal ao longo do tempo. Essa informacdo, quando
apresentada na forma gréfica, recuperacdo acumulada versus tempo acumulado (vide
Figura 3.9), permite a definicdo da constante cinética de flotacdo (kmax) € a recuperacao
maxima no tempo infinito (Rs), pela aplicacdo de uma das equagdes mostradas na Tabela
3.4, pagina 27.
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Ensaio Cinético

Reagentes

L= Cone. Ry
t1=1min

Cone. By 2
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Fis Jslto Anal

Cone. g 3
ti=2Imin

cone. Bgn®
tn" ="n"min

Figura 3.8 - Representacdo de um ensaio cinético.

Segundo Agar et al. (1980), o arranjo de um circuito de flotagdo pode ser determinado e/ou
otimizado seguindo 3 critérios para determinacdo do melhor tempo de residéncia para cada
estégio de flotacéo.

Ensaio cinético rougher
30 92%
- Recuperacéo T 90%
) T88%
3 &
= 20 1 T86% 5 o
c g (T
O~ o g
= T84% ¢ 8
S5 Q 15 o g
8= Teor acumulado . | 8296 © 3
0 < N @9
S 101 180% £ &
o —
@ Eficiéncia de separacéo 9
[ S T 78% &
5 4 Teor individual ° o
~— - T 76%
O T T T T T T T T T T T T T 74%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tempo de Flotagdo Acumulado (min)

Figura 3.9 - Representaco grafica dos resultados obtidos em um ensaio cinético.
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v’ 1° critério: ndo adicionar material com teor abaixo do de alimentacdo do estagio.

Flotac&o ou qualquer outro processo de separacdo fisicatem como objetivo o de concentrar
um determinado material de interesse. Assim sendo, n&o se deve adicionar, ao concentrado,
material de menor teor que o da alimentacdo. De acordo com esse critério, a flotagcdo deve
ser feita até que o teor do incremento atinja o teor da alimentacdo. Na Figura 3.9, essa
Situacdo é representada pela intersecdo das curva teor individual e teor da alimentagéo,
representada pela inclinagdo da reta que passa pelos Ultimos dois pontos.

v' 22 critério: maximizar a diferenga de recuperag o entre o mineral-minério desejado

e a ganga.

A recuperagéo em funcdo do tempo pode ser determinada por qualquer uma das equagdes
apresentadas na Tabela 3.4. Para efeito de exemplificacdo, sera utilizada a equacéo do
modelo 1.

A diferenca (?) entre arecuperacéo do elemento de interesse (R,) e de um elemento (R,) de

ganga € dada pela equacéo (3.11).

D =Ry - Ry = Ry o[l exp(kat)] - Ry p[L- exp(kpt)] =

(3.11)
= Ry a- Ry aexpkat) - Ry p+ Ry p exp(kpt)

A maxima diferenca entre as duas fases a serem separadas corresponde ao tempo em que as
recuperagdes das duas fases se tornam iguais, ou quando a derivada da diferenca (??) em

funcdo do tempo é igua a zero, podendo-se assim isolar a variavel tempo.

1D

W =0=Ryg, (Kat).exp(- Kat) - R¥,b(kbt)-eXp(' Kpt) (312)
a@¥ a K% 0
In ’ =
R ky =

t = g ¥.b%b g (313)

ka' I(b
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v 3°critério: maximizar a eficiéncia de separacéo.

A eficiéncia de separacdo, diferenca entre a recuperacdo do mineral de valor e a
recuperacdo da ganga no concentrado, determina a fragdo da alimentacdo que passou por
uma separacao perfeita. Por definicdo, a eficiéncia de separacdo (SE) pode ser representada
por ?, equacdo (3.11). Sendo assim, ela é méxima quando:

- adiferenca de recuperacéo entre o mineral de valor e a ganga € maxima;
- astaxas de flotacdo do mineral de valor e a ganga sdo iguais

A eficiéncia de separacdo (SE) pode ser definida pela equacéo (3.14), a seguir:

:R.M(c—a)

c.(M- a) (314)

em que:
R = recuperagéo no momento t.
M = conteldo metdlico do materia de interesse (teor inicid multiplicado pela
massainicial).
¢ = teor acumulado do material de interesse no tempo t.

a = teor do materia de interesse na alimentacao.

Observa-se que os trés critérios apresentados sdo, na verdade trés formas distintas de se
dizer a mesma coisa

3.3.2 “Locked Cycle Test” (LCT)

O “locked cycle test” (LCT) é um ensaio de bancada representativo utilizado para simular
um processo continuo (Agar, 2000; Ounpuu, 2001). Esse ensaio € muito utilizado em
programas de variabilidade para determinacdo da qualidade média do produto final dos
depdsitos.
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E composto de uma série de ensaios de flotagdo “ cleaner” em bancada, ouciclos, no qual 0s
produtos intermediérios gerados em um ciclo sdo adicionados ao ciclo subseqlente para
simular a operacéo de um processo continuo, no qual materiais de teores intermediarios sdo
recirculados. Esse processo iterativo é feito para um nimero arbitrério de ciclos. O ensaio
s6 termina quando se tem um processo em equilibrio, ou sgja, quando os resultados nos
ultimos ciclos sdo constantes. S0 realizadas, durante todo o0 ensaio, andlises quimicas do
elemento de interesse nos produtos finais, para se detectar quando as cargas circulantes se
estabilizam, ou sgja, quando os fluxos de saida sdo iguais ao da entrada.. No caso de
minério de cobre, os produtos sdo analisados quanto ao teor de cobre pelo método de
fluorescéncia de raiosX. Esse método ardlitico € gerdmente, o escolhido para
acompanhamento do ensaio pois técnica possibilita a obtencdo de resultados em um

intervalo de uma hora contado a partir da coleta da amostra.

Uma vez que o ensaio entra em regime, finaliza-se 0 ensaio e coletam se amostras de todos
os produtos, finais e intermediérios. Estes sdo secados, pesados e submetidos a andlises
quimicas para determinagdo dos teores, para posterior realizacdo dos balangos de massa e

metal Urgico.

Na Figura 3.10, é apresentado um exemplo de fluxograma de um dos ciclos intermediérios,

indicando os fluxos de recirculagéo.
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CICLO B

Rejeito Scavenger
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Rougher do ciclo C

Conc. Scavenger e Rejeito
Cleaner 2 Cleaner 2 que alimentar&o
o Cleaner 1 do ciclo C

L Conc. Final
cicloB

Figura 3.10 - Fluxograma dos ciclos intermediarios- Caraiba Mineragéo.

3.3.3 Mini Planta Piloto (MPP)

Durante o programa de variabilidade econdbmica de um projeto, geralmente, € necessaria a
execucdo de um ensaio em escala piloto para se estimar dados de processo, tais como
vazOes e recuperacoes. Paratal, faz-se necesséria a coleta de 20 a 100 tonel adas de minério,
0 que requer a abertura de uma galeria subterranea. Essa atividade implica em um gasto da
ordem de 500 mil a 2 milhdes de dolares, em uma fase ainda de muitas incertezas para o
projeto. Além disso, aretirada de apenas uma amostra em uma érea limitada, em geral,
representando os 5-10 primeiros anos de lavra, ndo representa toda a variabilidade do
depdsito.

A MPP vem justamente reduzir esses impactos, uma vez que opera com 250-500kg de
amostra, permitindo que as amostras de furo de sondagem (gasto ja assumido no programa

de exploracdo) sejam compostas por diferentes litologias e por material de diferentes
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épocas de projeto. Adicionamente, a operagdo requer menos méo-de-obra e tempo de

execucdo, sendo possivel levantar os mesmo dados (Andrade et al., 2004).

A Mini Planta Piloto (MPP) de flotacdo da Companhia Vae do Rio Doce (CVRD) possui
doze células de flotagdo, cada uma com 1.700mL de capacidade. As células foram
modeladas a partir das células de flotagdo de laboratério Denver, apresentando sistema de
controle do nivel da polpa. Os impelidores e estatores apresentam 0 mesmo arranjo que as
maquinas de flotacdo Denver D12. As células podem ser arranjadas em configuracOes de
circuito diversas, incluindo o tradicional circuito “rougher”, “cleaner” e “scavenger”. Os
concentrados ou rejeitos sdo conduzidos por bombas peristalticas e as mangueiras podem
ser posicionadas de acordo com as exigéncias do circuito. A planta apresenta medidores
digitais de fluxo @& ar, medidores de pH e Eh, pahetas e impelidores com velocidade
controlada. Na Figura 3.11, € mostrada uma fotografia da mini planta piloto da CVRD.

Figura311- Mini PlantaPiloto
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Acoplada a mini planta, ha uma instalacdo para remoagem continua de concentrados
intermediarios. Para essa instalagdo, foram adquiridos moinhos de pinos e cargas de bolas
de éxido de zirconio e de ago-cromo. A escolha desse materia visa evitar a contaminagéo
do material com ions de ferro.

A moagem priméria é feita em bateladas de 20kg em moinho cilindrico de 35,5cm de
didmetro e 76,2cm de comprimento e grau de enchimento de 25%. O volume Util deste
equivale a 81,6L. Usuamente, é utilizada uma carga moedora composta por barras de aco-
cromo de 70cm de comprimento, correspondendo a uma massa de 123,5kg. Segundo
trabal hos internos realizados pela Geréncia de Desenvolvimento e Tecnologia da CVRD, a
distribuicdo de barras que mais se assemelha a moagem industrial € apresentada na Tabela

3.5. Na Figura 3.12, sGo mostrados, respectivamente, 0 moinho e a carga moedora em
detalhe.

Tabela 3.5 - Distribuicéo da carga moedora do moinho primario.

Diametro
das barras | N°de barras | % de enchimento {\)A;?Zg Ejkags)

(mm)

38,0 4 20 24,5
25,4 12 27 33,0
19,0 19 21 26,0
12,5 31 15 19,0
6,3 97 17 21,0

O produto moido é transferido para o sistema de aimentacdo composto por um tanque
pulméo e um tanque de alimentacéo. Estes tém capacidade de 60 e 40L, respectivamente, e
sd0 conectados por meio de uma vavula. No primeiro tanque, € feita a adicéo do produto
da moagem e o guste da porcentagem de solidos e do pH. Ap6s a agitagdo para
homogeneizacdo, a polpa € transferida para o tanque de alimentacdo. Nesse tanque, ha a
recirculacdo da polpa através de uma bomba peristdltica para assegurar a perfeita
distribuicdo de sdlidos. A alimentacdo da polpa na MPP é feita através de bomba
peristaltica, auma taxa que pode variar de 5 a 15kg/h.
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(b)

Figura 3.12 - Moagem priméaria: (a) moinho (b) barras de ago-cromo

3.4 “SCALE UP”

Tempos atrés, para o “scale p”, utilizavam se fatores baseados na proporcéo de tamanhos,
considerando-se  méquinas, em diferentes escalas, com similaridade geométrica.
Atualmente, os procedimentos para “scale up” incluem andises de hidrodindmica,
permitindo uma melhor compreensdo da influéncia da poténcia do equipamento e do nivel
de mistura na “performance’ metalUrgica. S8o realizados, ainda, estudos computacionais da
fluidodindmica do processo para validacdo do arranjo antes da méaguina ser construida,
além de empregarem os modelos para simulacdo do processo de flotagcdo. (Nelson et al.,
2003).

Na flotagdo, € complexo se fazer um “scale up” devido aos diferentes fatores que afetam as
condicdes de hidrodindmica (geometria da célula, consumo de energia, dissipacéo
energética), cinética (distribuicdo de tamanho das bolhas e particulas), condicbes
operacionais (fluxo de ar, nivel da polpa, tipo e dosagem de reagentes) e transporte tanto na
pol pa quanto na zona de espuma (Yianatos et al., 2003; Yianatos et al., 2006).

De maneira a estimar o comportamento idea do processo de flotagdo, Yianatos &
Henrigiquez (in press) propdem a realizagdo de ensaios em escala de laboratdrio, uma vez

gue sdo mais simples e requerem menos amostra representativa que uma planta continua. Ja
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Santos et al. (2003) propfem a readlizagdo de ensaios em escaa de bancada para o
estabelecimento dos pardmetros necessarios e subseqiente operacdo da Mini Planta Piloto
de Flotacéo (MPP) para obtencdo de dados mais acurados para “scale up”.

O fator tempo de residéncia no “scale up” é geramente obtido por comparacdo entre a
recuperacao daflotagdo de bancada e industrial, sob as mesmas condic¢des. O ponto-chave a
ser considerado, para efeito de comparacdo, € a recuperacdo metallrgica no estégio
“rougher”, em que se observam as maiores perdas, em funcdo da maior massa processada.
Cabe, no entanto, ressaltar que, para 0 banco de células “rougher”, a contribuicdo para a
recuperacdo das Ultimas células € pequena. A recuperacdo em funcdo do tempo para esse
banco tende a se estabilizar, de modo que o ganho com a presenca das Ultimas células é
muito pequeno. Sendo assim, uma comparagdo direta dos tempos de residéncia, para uma
mesma recuperacao poderia introduzir grandes erros.

De forma a estimar os fatores de “scale up” (f) de uma operacéo de laboratorio para uma
operacdo industrial, Yianatos et al. (2003) comparam a recuperacdo global do estagio
“rougher” industrial e a obtida em laboratério, para um ensaio feito sob as mesmas
condigdes. De forma a minimizar as diferencas causadas pelas condi¢des operacionais, tais
como fluxo de ar e nivel de polpa nas células, eles propdem uma metodologia em que se
utilizam as curvas de separabilidade. O procedimento (metodologia 1) consiste na
comparagdo dos parémetros taxa de flotacdo e recuperagdo no tempo infinito obtidos em
um banco de flotacdo industrial e os determinados em escala de laboratorio. No
desenvolvimento dessa metodologia, uma outra aproximacao (metodologia 2) proposta por
Yianatos et al.(2006) foi a de separar 0 efeito de mistura e da cinética no fator tempo de

residéncia, conforme explicado no item 3.4.3.

Ensaios comparativos entre flotacdo de bancada e planta industrial podem servir para
identificar potenciais melhorias no processo. Entretanto, a prética de amostrar uma planta
industrial requer tempo e recurso, requisitos que, em geral, ndo estéo disponiveis no diaa-
dia de uma operacdo industrial. De forma a minimizar tais fatores, Yianatos & Henriquez

(in press) propuseram uma nova metodologia (metodologia 3) que permite a avaliagéo das
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taxas de flotac&o de um banco de flotagdo industrial. O procedimento consiste em amostrar
todo o banco de flotagdo (alimentac&o, concentrado e regjeito) e apenas o concentrado e

rejeito proveniente da primeira célula do banco, em um total de 5 amostras.

3.4.1 Metodologia 1: Curvas de Separabilidade

Curvas de separabilidade representam a separacdo dos minerais em um processo especifico
de flotacdo em termos da recuperacéo metalUrgica e da recuperacéo de massa, sendo que na
abscissa aloca-se a razéo entre a recuperacdo de massa e 0 teor da alimentacdo e na

ordenada a recuperacéo metalUrgica (vide Figura3.13)

100
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Figura 3.13 - Curva de separabilidade (Yianatoset al.,2003)

Utilizando esse gréfico, é possivel estimar o teor médio (média ponderada) do concentrado
pela inclinagéo da reta que passa por qualquer ponto de recuperagdo na curva e a origem.
Além do mais, qualquer reta tangente a curva representa o incremento de teor que o
concentrado pode ter naquele ponto. Essa propriedade pode ser usada para estimar o ponto
6timo de separabilidade, quando o incremento no teor do concentrado € igual ao teor da

alimentac&o.
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As curvas de separabilidade dependem de caracteristicas da alimentagdo, bem como do
condicionamento do minério e de caracteristicas operacionais da célula de flotacdo. Sendo
assim, adotando- se que um ensaio de bancada produz a melhor curva de separacdo paraum
minério com uma liberacdo imperfeita, a curva de separabilidade obtida em bancada pode
ser usada como referéncia para uma operacdo industrial, conforme ja abordado no item
3.3.1

As duas varidveis obtidas a partir das equagdes (3.9) e (3.10) podem ser consideradas
constantes para a comparacdo entre 0 ensaio “rougher” em escala de bancada e um estagio
“rougher” em uma planta industrial. Nessas equagdes, kmax € Kmax representam,
respectivamente, a constante cinética maxima ; t e t o tempo de residéncia e R a
recuperacado metal Urgica obtida em um determinado tempo de flotacéo.

[K maxt ] Planta = [k maxt] Lab (3 15)
RO gOf (3.16)

u
éRy Uplanta el ULab.

Assim, os fatores de “scale up” (f) podem ser selecionados a partir de um ponto 6timo em

uma curva de separabilidade.

= (3.17)

re) ry

Os par&metros a serem avaliados s80 os tempos de flotacgo t e t, bem como as recuperagtes
R(t) e r(t) em um ponto 6timo de separabilidade de uma flotacdo em laboratério e

industrial, respectivamente.
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3.4.2 Metodologia 2: Efeito da Mistura e da Cinética no Tempo de

Residéncia

Conforme ja mencionado, em geral, as Ultimas células de um banco “rougher” de flotagdo
industrial apresentam recuperacdo muito baixa, fazendo com que a curva recuperacdo
versus tempo segja praticamente horizontal no final. Outro fator importarte que afeta o
tempo de residéncia em células de flotacdo € o fendmeno conhecido como curto-circuito,
gue vem a ser a passagem de material pela célula de flotagdo sem que ele sofra uma
separacao.

Uma metodologia para contornar esses disturbios, podendo estimar o fator de “scale up” (f),
para o tempo de residéncia com maior confianga, foi proposta por Yianatos et al. (2006).
Para separar o efeito de mistura e de cinética no tempo de residéncia, um parametro
adimensional f foi introduzido na equacéo (3.17).

t .k

f:—:] —max

t 7 Kinax (3.19)
em quet € o tempo de residéncia médio em um banco de flotagdo industrial e t em bancada.

Ainda, de maneira a considerar a diferenca entre a recuperacdo maxima observada em
escda de bancada e em uma operagdo industrial, um par@metro adimensional de
recuperacdo, ?, foi definido como sendo a razéo entre a recuperagcdo alcancada durante a
operacdo (R) e a recuperacéo maxima esperada (Rmax)-

max (3.20)
A relacdo implicita pode ser obtida entre os parametros f, ? e 0 niUmero de células N,

substituindo as equagdes (3.19) e (3.20) nas equagoes (3.9) e (3.10).

Na Figura 3.14, é apresentada a solucdo numérica para o parametro f versus o nimero de

células N para diferentes valores de ?.
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parametro g
>

Mima e cE ks, H

Figura 3.14 - Variag8o do pardmetrof em funcé&o do nimero de células, para diferentes pardmetros?.

Observa-se que para um numero de células (N) elevado, o parametro que correlaciona a
agitacdo e cinética (f) aproxima-se de 1,1 e se torna praticamente independente do
parametro ?. Quando o nimero de células tende ainfinito, o parémetro f tendeal etemse

uma célula de flotagdo de bancada comportando como um reator de mi stura perfeita.

Para ilustrar melhor a situacdo descrita, considere um banco “rougher” congtituido de 9
células de flotacdo em série, com uma recuperacdo na ultima célula equivalente a 88,5%,
para um tempo de residéncia de 29 minutos. A partir de uma amostragem feita nas células
do banco, pode-se determinar 0 Rs e 0 K max, aplicando-se a equacdo (3.9). Note-se que Kmax
desta equacdo foi substituido por Kmax por se tratar de operacdo industrial. Os valores
alcancados sd0, respectivamente, 91% e 1,4 min. Com uma amostra da alimentacéo do
estédgio “rougher” coletada é, entdo, realizado um ensaio de bancada. A recuperacdo

méxima obtida é de 95,4% e a constante cinética (kma) € equivalente a3,5 min™,

O parémetro adimensional para a recuperacao (?) € dado por:
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Para essa mesma recuperacdo adimensional, a recuperacdo efetiva para 0 ensao em
bancada foi de:

R=h*R,, =097*954=925
O tempo de residéncia para essa recuperacéo adimensional na operagdo de bancada, t, foi

igual a 9,2 minutos, considerando a equacdo (3.10). Assim, o fator de “scale up” para o

tempo de residéncia pode ser calculado:

Para esse caso, 0 parametro empirico f € equivalente &

. 14%29
35*% 9.2

=126

De acordo com a Figura 3.14, para uma mesma recuperacdo adimensiona (?=0,97) e uma
flotacBo em 9 células, o valor esperado para f seria 1,12. A diferenca, que ndo € grande,

pode ser atribuida a erros experimentais.

Por outro lado, a comparacdo entre o fator de “scale up” para o tempo de residéncia (t,
t=3,2) e o parametro empirico f (f =1,26) mostra que as condides de mistura tém pouco
efeito no tempo total requerido para 9 céulas de flotagdo. Pode-se, entdo, concluir que o
tempo de residéncia elevado para a operacéo industrial € para compensar a diferenca entre

as constantes cinéticas.

3.4.3 Metodologia 3: Primeira Célula do Banco de Flotacao

Uma vez endo sido estabelecido o fator de “scale up” para uma planta industrial, é
importante, por vezes, estabelecer a taxa de flotagdo da planta, comparando-a com
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resultados de bancada e os parémetros de arranjo, permitindo a identificagdo e proposicéo

de mdhorias.

Para tal, a amostragem deveria ser completa, mas isto seria dispendioso. Um simples
procedimento é proposto por Yianatos et Henriquez (n press), de modo a desenvolver um
procedimento padrdo e periédico para testes em um banco de flotacdo que permitam a

avaliacdo direta da taxa de flotag@o.

Conforme ja dito, este consiste na amostragem da primeira célula de flotagéo (alimentagao,
concentrado e rejeito) e nas saidas do banco (concentrado final e rejeito final) e realizaco
de 2 balancos de massas. O primeiro balanco (primeira célula) permite a determinacéo da
constante cinética maxima (Kmax), enquanto o segundo balango permite a determinacdo da
recuperacdo maxima (Rs).
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4. CARAIBA MINERACAO

4.1 INTRODUCAO

A Caraiba Mineracdo tem como atividade principal a extragdo e o beneficiamento de
minério de cobre. Esta situada na bacia do Rio S&o Francisco, no Vae do Curaga, em plena
caatinga, distante aproximadamente 516km de Salvador e 120km de Juazeiro-BA. Na
Figura4.1, € mostrado o mapa de localizaco da Caraiba Mineracéo.

Figura 4.1 - Localizag8o da Caraiba Minerag&o.

A mina subterrénea esta localizada logo abaixo da antiga mina a céu aberto e separada
desta por um pilar de rocha ce 25m de espessura. Sua producdo teve inicio em 1986,

estando seu término previsto inicialmente para 2006.

O minério € composto por 1,3% de calcopirita (CuFeS,) e 3,4% de bornita (CusFeSy). A
ganga é formada essencialmente por piroxénio (43%), biotita (12%), anfibdlio (13%) e
guartzo (8%). O teor médio de cobre do depdsito é de 2,82% (Reis, 2003).
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Apés a extracdo, 0 minério € britado e moido em um moinho de bolas de 16” por 25, em
circuito fechado com ciclones e uma célula de flotagdo “flash”. A moagem ocorre a uma
porcentagem de sdlidos variando de 62 a 63%. A “flash flotation” € utilizada em circuitos
de moagem quando a fragdo grosseira do ciclone (“underflow”) jé se encontra liberada e é
passivel de ser flotada. A retirada desse material evita um aumento da carga de recirculacéo
dentro do moinho e reduz uma possivel sobremoagem e perda de recuperagdo pela geracéo

de finos n&o recuperavels nas etapas adjacentes (Mackinnon et al., 2003).

O “overflow” do ciclone alimenta o circuito “rougher” de flotacdo, a uma taxa nominal de
200t/h de minério moido 70% abaixo de 100um. O circuito de flotacdo é constituido por
células de flotacdo Wenco, sendo o estagio “rougher” composto por 3 linhas em paraelo,
cada uma com 8 células de 14,2n7, totalizando 340nt. JA o circuito de limpeza é composto
por duas linhas em paralelo, tendo, em cada uma, 3 células de 8,5 nt, totalizando 51n?.
para 0 estagio “cleaner 1”, uma célula de 8,5nT para 0 “cleaner 2" (total de 17m°) e 5

células de 8,5 m°, totalizando 85nt, para o “scavenger do cleaner”.

E importante ressaltar que a planta industrial da Caraiba Mineracéo, quando construida, foi
dimensionada para tratar 0 minério de superficie, com teores da ordem de 1% de cobre.
Hoje a planta foi adaptada para tratar o minério subterréneo com teor da ordem de 3% de
cobre, de modo que o tamanho das células de flotacdo sdo0 superiores aos necessarios e
alguns fluxos de recirculac8o precisaram ser adotados para reducéo da perda de cobre no

rejeito.

4.2 TRABALHO EXPERIMENTAL
42.1 Amostragem

A Caraiba Mineragdo gentilmente autorizou a realizaco deste trabalho de amostragem e a
coleta de amostra da alimentagdo da planta, uma vez que na época em que se plangou a
realizacdo deste estudo comparativo do processo de flotacdo em diferentes escalas, a

CVRD ndo possuia ainda a planta do Sossego em operagéo.
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A plantafoi completamente amostrada e os teores e as recuperagoes de massa e metal Urgica
de cada ponto do circuito foram determinados. Foram, ent&o, realizados ensai os de bancada
com o minéio de alimentacdo, com o intuito de se obter resultados similares aos
encontrados na planta. Com esses dados, e também utilizando o minério de alimentagéo,
foram realizados os ensaios na MPP. As andlises quimicas das amostras coletadas, bem
como 0s ensaios em escala de bancada foram processados no Centro de Desenvolvimento
Minera (CDM) daCVRD, localizado em SantaLuzia— MG.

Durante a etapa de plangjamento da amostragem, foi realizada uma vistoria da planta para
identificacdo dos pontos a serem amostrados e para preparacdo dos mesmos. Em alguns
fluxos da planta existiam amostradores autométicos lineares que cortam o fluxo
perpendicularmente, produzidos pela CDC Equipamentos Industriais Ltda. Em outros, a
amostragem foi realizada com amostradores de caneco (funil com a abertura maior
fechada), produzidos pelo pessoa técnico da Caraiba Mineragdo. Nesses fluxos, o
amostrador foi passado perpendicularmente, cortando-o completamente. Ja nos pontos de
“by-pass’ dos bancos de flotacdo ndo tinha como amostrar a ndo ser pela introducdo de um
mangote na zona de passagem do fluxo de uma célula para outra. Pela incerteza da posicéo

de colocagdo do mangote, a confiabilidade dessa amostra € muito menor que das outras.

A amostragem dos fluxos da planta foi feita retirando-se 4 incrementos de cada fluxo, a
cada 30 minutos, coletando-os separadamente. Cabe ressaltar que se define como fluxo
cada uma das correntes que aimenta ou deixa um determinado estagio. Nesse sentido, o

estégio compreende 3 fluxos (alimentacdo, concentrado e rejeito).

Na Figura 4.2, sdo apresentados os fluxos que foram amostrados e o tipo de amostragem
neles realizada.

Durante a amostragem na planta industrial, a célula de “flash flotation” foi desativada e
apenas funcionou como uma caixa de passagem para 0 fluxo. Esse procedimento foi
adotado devido & impossibilidade de simular essa operacéo na MPP.
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As amostras coletadas durante a amostragem foram recolhidas em baldes, cujas taras foram
previamente estabelecidas durante a de preparagdo da amostragem. Estes foram novamente
pesados para determinacdo do peso Umido de cada amostra. As amostras foram filtradas e

ensacadas para serem enviadas parao CDM.

Alen. Flotagdao
F]r- T Rej Scavenger
1 Canc, Cleaner 1
b R la Alrn. Rouwgher
;{ g e T * - l{- Cone. Rowaher
5 oe it
Am. Hova < P Malnho —
. - a1 Te o i 1 . + -¢-
Cana, Saavander
L3 L]
+ Amostracor de Fluo ' +
Ref. Rowghar 4 " 1
== Amostrador de Caneco + Rgj, Cleaner
4 Mangote |j. *| Rej. Cleansr 2
Conc. final '1'

Figura4.2 - Pontos de amostragem na plantaindustrial da Caraiba Mineragéo.

Logo ap6s a amostragem, foi coletada uma tonelada da amostra que alimenta a planta
industrial para ser enviada ao CDM para a realizac&o dos ensai os comparativos. Essa coleta
foi feita por incrementos, cortando totalmente o fluxo da correia transportadora que
alimenta o moinho industrial. A amostra coletada foi mantida em tambores fechados, na
granulometria original, para diminuir a oxidagéo superficial da amostra (Goncalves et al.,
2003).

4.2.2 Preparacdo das Amostras

As tortas Umidas recebidas no CDM foram secadas e pesadas para determinacéo da massa
seca coletada. Foram, entdo, homogeneizadas para o quarteamento de duas aliquotas. uma
para a andlise quimica (Cu, Fe, F, S) por espectrometria de plasma (marca Espectro,
modelo Spectroflame M120) e determinacéo da densidade real; e a outra para andlise por

fluorescéncia de raios X (marca Philips, modelo Pw1404). A andlise dessa Ultima aliquota
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teve como objetivo a determinagdo da curva de calibragdo que seria utilizada para o
controle da operacéo da MPP.

Quanto & amostra de uma tonelada da alimentacdo da planta industria, ela foi reduzida em
britadores de mandibula, conico e de rolos em circuito fechado de peneiramento, até se
obter 100% do material passante em 1,00mm. Na Figura 4.3, é apresentado o circuito
utilizado para areducéo da amostra.

Alimentacio

Iy || 1
"._\ Bl \ FA £, o

britador de || iy Vi G
rtacor de | | | [ ) \Eed ) -
———— britador | | britador de

l chnico - / J rolos
% 174" %S.SEmm = Tmm

‘ < 1/4" ‘ < 3.38mm l

100% < Trmm

—t
T

Figura 4.3 - Circuito de reducdo da amostra

A amostra reduzida foi, entdo, homogeneizada e quarteada em aliquotas de 20Kg. Essas
aliquotas foram, posteriormente, acondicionadas em sacos plésticos inflados com
nitrogénio para evitar a oxidagao superficial das amostras com o tempo (Gongalves, 2002;
Yuan et al., 1996).

Uma das diquotas de 20kg foi homogeneizada e quarteada em aliquotas de 1,2kg. Com
uma das aliquotas de 1,2kg, foi levantada a curva de moagem, em moinho cilindrico de aco
de 20cm de didmetro por 30cm de comprimento, revestido de borracha e carregado de
barras de aco inoxidavel de 1 polegada. O objetivo foi 0 de determinar o tempo necessario
para se obter a granulometria inicia de flotacdo, 70% passante em 100mMm. As demais

aliquotas seriam utilizadas nos ensaios de bancada e caracterizacdo quimica e fisica das
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amostras iniciais. Da mesma forma, estas foram acondicionadas em sacos plésticos,

inflados com nitrogénio até sua utilizag@o.

4.2.3 Ensaios de Bancada

E usual em plantas industriais ocorrer recirculagdo da &gua proveniente da etapa de
espessamento e filtragem do concentrado e rejeito, de modo a reduzir o consumo de agua.
Essa agua retorna para planta carregada de espumante, uma vez que este € soluvel. Ja o
coletor, por se adsorver na superficie das particulas, ndo se dessorve. Sendo assm, o

consumo efetivo de espumante na planta € reduzido.

A planta industria da Caraiba foi projetada para um tipo de minério, teor e taxa de
alimentacdo mais baixos dos que os adotados hoje em dia. Sendo assm, o volume das
células e o tempo de residéncia podem ndo estar otimizados. Com o intuito de
confirmar/determinar os tempos de residéncia em escala de laboratério e checar se as
dosagens de espumante da planta industrial etdo adequadas para os ensaios de laboratério,
foram realizados ensaios “rougher” cinéticos, em diferentes condicbes de adicdo de

reagente.

Os ensaios “rougher” foram realizados com 1kg de minério, 35% de sdlidos, em méquina
de flotagdo Denver, modelo D12, operando a 1200rpm, equipada com cubade 2,5 litros. Os
reagentes utilizados foram o coletor ditiofosfato de sodio (A3477, da Cytec), o espumante
metil isobutil carbinol (MIBC) e, como modificador de pH, acal.

ApGs a determinacdo da melhor condi¢cdo de flotagdo no estégio “rougher” (dosagem de
espumante e tempo de flotagdo), foram realizados ensai0s cinéticos dos estagios de limpeza
(“cleaner 17, “scavenger do cleaner” e “cleaner 27), com a mesma findidade de se
determinar o tempo ideal de flotagdo para esses estagios. As flotagdes de limpeza foram
redlizadas em maguina de flotagdo Denver, modelo D12, cuba de 1,5 litros com
aproximadamente 25% de solidos, e rotacdo do impelidor de 900rpm. As condicbes de
flotagdo sdo detalhadas na Tabela4.1.
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Todos os produtos gerados foram pesados, secados, homogeneizados e uma aiquota

quarteada para ser enviada para andlise quimica de Cu por espectrometria de plasma.

Uma vez definidos os tempos de residéncia e as condigdes de adicdo de reagente, é
recomendada a realizacdo de um ensaio LCT para verificar a projecéo dos resultados de
bancada em uma escala continua (Ounpuu, 2001). Esses resultados servem para balizar a

operacdo da MPP.

Baseando-se na experiéncia da Caraiba Mineragdo, foram executados 6 a 7 ciclos nas
condi¢Bes operacionais (tempo de flotacdo e dosagem de reagentes), determinadas nos
ensaios cinéticos. Os produtos (concentrado final e rejeito fina) dos ciclos foram
analisados por fluorescéncia de raios-X (FRX), para acompanhamento e confirmagédo da
estabilizagdo do ensaio no ultimo ciclo. Os produtos finais do ultimo ciclo foram enviados
para andlise quimica (Cu, Fe, F e S) pelo método de espectrometria de plasma para
fechamento do balanco de massa e metalirgico. Os dados foram tatados e gjustados
utilizando o “software” Bilco, produto da BRGM.

Tabela4.1 - Condi¢6es dos ensai os cinéticos de flotagdo — Caraiba Mineracéo.

- Tempo Reagentes (g/t)
Estagios (min) A3477 | MBC* | Cal
Moagem 11 Ajuste de pH em 10,5
Cond. reagentes 3,00 44 21; 26; 31
“rougher” 1 1,0
“rougher” 2 2,00
“rougher” 3 2,00
“rougher” 4 3,0
“rougher” 5 3,00
Cond. reagentes - Ajuste de pH em 10,5
“cleaner 1”1 30"
“cleaner 1”2 30"
“cleaner 1”3 30"
“cleaner 1”4 30"
“cleaner 2”1 30"
“cleaner 2" 2 30"
“cleaner 2”3 30"
“cleaner 2" 4 30"
“scavenger do cleaner” 1 30"
“scavenger do cleaner” 2 30"
“scavenger do cleaner” 3 30"
“scavenger do cleaner” 4 30"

* Nesta coluna encontramse as trés dosagens utilizadas
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424 MPP

Com uma aliquota de 20 kg, foi levantada a curva de moagem feita em moinho cilindrico
de 35,5cm de didmetro e 76,2cm de comprimento, grau de enchimento de 25% e
distribuicdo da carga moedora, conforme apresentada na Tabela 3.5. O objetivo foi
determinar o tempo necessério para se obter a granulometria inicia de flotacdo de 70%

passante em 100 mMm

Tangue de

20kg de
a8
l g alimentacho

=

b R Pl 18]
3 .

Rejeito Final
3

Concentrado Final

Figura 4.4 - Distribuicéo das células de flotagdo na MPP.

Segundo Wood (2003), o tempo de residéncia para uma escala continua € determinado
multiplicando-se 0 tempo de residéncia de bancada pelo fator de “scale up” 2. Sendo assim,
os tempos obtidos nos ensaios cinéticos foram multiplicados por 2, para determinar o
tempo que se utilizaria na MPP. O nimero de células para cada estagio do processo foi
determinado utilizando a equacdo (3.4). Na Figura 4.4, apresenta-se a distribuicéo das
células na MPP.

Os reagentes (coletor A3477 e o espumante MIBC) foram adicionados na primeira célula

de flotacdo por meio de uma bomba peristéltica nas mesmas dosagens utilizadas no ensaio
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LCT. No tanque de alimentacdo, se fez o0 gjuste do pH pela adicdo de leite de cal para
eleva-lo para10,5-11,0.

Uma vez que a planta estava cheia de polpa, foram coletadas amostras da alimentacéo,
fluxos intermediarios e pontos de saida, paa andlises quimicas de cobre, pelo método de
fluorescéncia de raios X, uma vez que por, essa técnica, se tém resultados em um intervalo
de 1 hora entre a coleta, preparacdo da amostra, andise e resultado. O objetivo dessas
amostragens de controle é o de gjustar parametros operacionais, tais como nivel de polpa,
fluxo de ar e &gua, de forma a obter concentrado final com teor e recuperacdo de massa

préximos aos obtidos no ensaio LCT.

Essas amostragens permitem também verificar 0 momento em que a planta entra em
equilibrio, ou sgja, quando a soma dos fluxos de saida € igual ao da entrada. Quando isto

ocorre, iniciamse as campanhas de amostragem.

Na primeira amostragem, denominada aberta, coletaram-se os produtos finais durante um
intervalo de 2 horas. Essa coleta foi feita por incrementos de 30 minutos. Na segunda
amostragem, denominada fechada, amostraram se os fluxos internos, do sentido de jusante
para montante, recolhendo um minimo de massa para ndo desestabilizar a operacdo. Na

Tabela 4.2, é apresentada a sequiéncia de amostragem e o tempo de coleta para cada ponto.

Tabela 4.2 - Sequiéncia de amostragem para a MPP - Caraiba Mineragéo.

Produto Tempo amostragem

Conc. Cleaner2 30 minutos
Rej. “rougher” 10 minutos
Rej. Cleaner2 10 minutos

30 minutos de espera para a estabiliza¢éo da planta
Conc. Cleanerl 10 minutos
Rej. Cleanerl 10 minutos

30 minutos de espera para a estabiliza¢édo da planta
Conc. “scavenger” “cleaner” 10 minutos
Conc. “rougher” 10 minutos

30 minutos de espera para a estabiliza¢éo da planta
Rej. Sc “cleaner” 10 minutos
Alimentagdo 2 minutos
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Todas as amostras foram filtradas, secadas, pesadas e analisadas quimicamente (Cu, Fe, F e
S) pedo método de espectrometria de plasma para fechamento do balanco de massa e

metal Urgico. Os dados foram tratados e gjustados utilizando o simulador Bilco.

4.2.5 Metodologia Analitica

A andlises quimicas de cobre, ferro, enxofre e fldor foram realizadas na Geréncia de
Quimica e Mineralogia (Gamik), da Companhia Vale do Rio Doce. Utilizouse a técnica de
espectrometria de plasma, equipamento marca Espectro, modelo Spectroflame M 120.

Para 0 acompanhamento da operacdo da MPP foi utilizada a técnica de fluorescéncia de
raios X paraa determinacdo do teor de cobre das amostras. O equipamento utilizado foi da
marca Philips, modelo Pw1404.

A caracterizacdo mineraldgica também foi realizada na Gamik, utilizando microscopia
Gtica, suportada por difracdo de raios X semi-quantitativo, microscopia eletrénica de
varredura e andlises quimicas por espectrometria de plasma.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Caracterizacdo Mineraldgica

Na Tabela 4.3, sdo apresentados os resultados da caracterizacdo mineraldgica. Os
resultados indicam que bornita e calcopirita sd0 os principais sulfetos de cobre e que o
piroxénio € a principa ganga.

L.M.L. Pagina 55



Avaliacdo do Desempenho da Mini Planta- Piloto de Flotagdo da CVRD: Estudo Comparativo com Plantas Industriais

Tabela4.3 - Mineral ogia da amostra de alimentagdo da plantaindustrial da Caraiba Minerag&o.

Fase Mineral % em massa Fase Mineral % em massa
Quartzo 8 Apatita r
Plagioclasio 6 Fluorita r
Piroxénio 49 Oxido de titanio r
Argilo mineral r Magnetita 3
Clorita r Hematita r
Biotita 12 Calcopirita 1.3
Sericita 1 Covelita r
Anfibélio 13 Bornita 3.4
Carbonato 1 Calcocita/ Digenita r
Epidoto r Pirita r
Talco 1 limenita r
Monazita r

raro (r)- < 0,5%

4.3.2 Resultados da amostragem da Planta Industrial (PI)

A amostragem da planta industrial foi feita em 4 incrementos, coletados separadamente. A
planilha de acompanhamento completa € apresentada no ANEXO II. Avaliando-se o0s
resultados para cada incremento, percebemse algumas variagdes nos teores dos
incrementos, porém estas ndo sdo constantes, permitindo concluir que a planta ndo opera
com um determinado ciclo de variagdo. Sendo assim, decidiu-se trabalhar com valores

médios dos incrementos para todos os fluxos, sendo mostrados na Tabela 4.4.

Tabela4.4 - Amostragem da plantaindustrial da Caraiba Mineragéo.

Ma;sa Massa % densid_ade densidade | Teor de |Teor de| Teor de | Teor de

Ponto Umida Seca solidos do séllgo da polpa | cobre fluor ferro | enxofre
(9) (9) (g/cnr) (g/cm) (%) | (ppm) | (%) (%)
Alim. Nova 3565 3532 99,1% 3,18 3,11 2,56 807 10,08 1,38
UF ciclone 2050 1664 81,2% 3,34 2,32 3,25 597 13,00 154
OF ciclone 3591 1436 40,0% 3,18 1,38 2,99 772 10,25 1,04
Produto moinho 4771 3841 80,5% 3,26 2,26 3,11 557 11,83 0,91
Alim. flotagéo 2005 840 41,9% 3,21 1,41 3,03 777 10,50 1,63
Alim “rougher” total 3424 1156 33,8% 3,26 1,31 4,25 686 10,83 2,14
Conc. “rougher” Total 3736 1050 28,1% 3,46 1,25 11,80 604 11,73 5,78
Rej. Final 2804 982 35,0% 3,15 1,31 0,54 801 10,05 0,35
Conc. “cleaner” 3048 761 25,0% 3,96 1,23 33,90 291 13,65 15,98
Rej. “cleaner” 3877 971 25,0% 3,34 1,22 9,23 611 10,98 4,28
Conc. “scavenger” 3159 888 28,1% 3,56 1,26 17,13 484 11,60 8,06
Rej. “scavenger” 3087 730 23,7% 3,28 1,20 6,99 552 7,27 7,68
Conc. Final 3232 1302 40,3% 4,37 1,45 42,08 194 15,38 21,31
Rej. "cleaner” 2 5186 911 17,6% 3,64 1,15 20,35 500 9,58 11,93
Alim. Calculada 6035 2284 37.8% 321 1.38 2.98 765 10.36 1.58
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A amostragem do circuito de moagem teve como objetivo a realizagdo de um estudo para
determinacéo da carga moedora ideal para a moagem em escala de bancada desse material,

conforme discutido no item 4.3.4.1.

Visto que a célula de “flash flotation” serviu apenas como caixa de passagem, os dados
coletados também serviram para se ter uma redundéncia quanto aos teores da alimentacdo
da flotagdo, redundancia esta que permite a identificacdo de problemas de amostragem,
conforme exposto no item 3. Nesse sentido, os fluxos aimentacdo nova, “overflow” do
ciclone e alimentagdo da flotacdo deveriam apresentar os mesmos valores, porém ndo é o
que se observa na Tabela 4.4. Os teores de cobre da aimentacdo da flotagdo e do
“overflow” do ciclone estdo muito proximos entre si e do valor da alimentacdo calculada,

valor este calculado conforme a equagéo (4.1).

a= (Cc+RY)
(C+R)

(4.2
Nesta, temse que:

a é o teor da alimentacdo (%),

C e ¢ sdo avazdo méssica (t/h) e o teor do concentrado (%),

Rer sdo amassa méssica (t/h) e o teor do rejeito (%).

Assim, pode-se concluir que os teores analisados para o fluxo da aimentacdo nova estdo

aquém dos valoresreais.

Quanto aos demais fluxos, observa-se que existe uma coeréncia nos resultados, ou sgja, 0s
teores dos concentrados estdo maiores que os dos rejeitos e as alimentagbes com valores
intermediarios aos seus produtos. Ja para os dados do circuito de moagem, estes também se

apresentam coerentes, 0 “underflow” mais espesso que o “overflow”.

N&o foi possivel, nessa amostragem, fazer a medicdo da vaz&o dos fluxos por causa do

grande volume dos mesmos e devido ao tipo de amostragem adotada. Com os dados da
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vazao e teor de cobre na alimentacdo da flotacdo e, ainda, com os teores de cobre em todos
os fluxos, exceto na aimentagdo do “cleaner” total, foram feitos os calculos das vazles e
recuperactes de massa e metalUrgica para todos os fluxos, utilizando-se as equagdes (4.2),
(4.3) e (44), em que A, Be C sdo a vazdo massica (t/h) da aimentacdo do estagio,

concentrado e rejeito e a, b e ¢ os teores da alimentacdo do estagio, concentrado e reeito,

respectivamente.

C:AM

- (4.2)
_,(@-0

R=pl9 (4.3)

A=c D (4.4)

(a-r)

Na Figura 4.5, é apresentado o fluxograma com os dados da amostragem, apresentados na
Tabela 4.4, e os valores calculados de vazéo e recuperagdes de massa e metalUrgica.

Nenhum dos dados sofreu qualquer tipo de gjuste.

O fluxo aimentacéo do “cleaner” total foi calculado, uma vez que ndo havia como coletar

os 3 fluxos (rejeito “cleaner 27, concentrado “rougher” total e concentrado “scavenger do
cleaner”) ab mesmo tempo.

Cabe ressdtar que a taxa nominal da planta foi de 200 t/h. No entanto, para facilitar a
conparacdo com os dados gerados na MPP, o balango de massa foi feito com a vazéo de
alimentacdo da MPP (8,85 t/h), uma vez que esse valor ndo interfere nos resultados de
recuperacao.
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Fluxa
waza0 rec massa
teor Cu rec Cu
Alim flotagdo
585 [ 100%
293 | 100%
g
Alim Rougher total Rej. Final
1241 | 140% [ B33 [ 4%
425 | 199% 054 [ 1%
h 4
g
Cone. Rougher Total
4.09 16%
1150 182%
Ve
Conc. Scavenger
1.01 11%
Alim. Cleaner Total Rej. Cleaner ] 1713 65%
s | 6% \‘\ 457 [ 52%
1329 | 272% 323 | 160%
-
Ll
Rej. Scavenger
Rej. Cleaner2 356 W%
0.31 L&) Conc. Cleaner 589 9%
2035 % [ oes | 9%
3390 | 107%
b
Conc. Final
/ 05z | 6%
4205 | 83%
¥

Figura 4.5 - Fluxograma da amostragem da plantaindustrial — Caraiba Mineragao.

Uma forma de se avaliar a existéncia de alguma incoeréncia nos resultados quimicos e,
ainda, identificar fluxos probleméticos, podendo atribuir com maior seguranca fatores de
confiabilidade (ou niveis de seguranca — item 3) no fechamento do balanco de massa, é
fazer balangos metallrgicos para diferentes volumes de controle, conforme mostrado na
Tabela4.b.
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Conforme se pode observar na Tabela 4.5, os valores dos teores calculados ndo diferiram
muito dos valores reais (vide Figura 4.5). N&o se poderiam esperar diferencas entre os
vaores de vazdo, uma vez que 0s varios baancos para um mesmo fluxo sdo
interdependentes e amarrados por uma mesma vazdo. Como a vazéo é calculada em funcéo
dos teores, se 0 volume de controle utilizado for 0 mesmo para o calculo da vazéo, ndo se

espera gue haja diferencas ente os valores dos teores.

Tabela4.5 - Balangos metal Urgicos para diferentes volumes de controle— Caraiba Mineracéo.

Ponto Volume de controle Vazéo Teor
Alimentagdo Conc. Rg Total + Rej. Final - Rej. Sc Cl. 8,85 3,14
Alimentacéo Rej. Final + Conc. final 8,85 2,99
Alimentacao Conc. Cl. 1 + Rej. Final - Rej. CI. 2 8,85 2,99

Alim. “rougher” Alim. Flotacéo + Re. Sc. CI. 12,41 4,14
Alim. “rougher” Conc. Rg Total + Rej. Final 12,41 4,25
Conc. Rg Total Rej. Sc. Cl. + Conc. Final 4,09 11,47
Conc. Rg Total Conc. Cl + Rej. CI - Conc. Sc. Cl. - Rej. Cl. 2 4,09 11,47
Conc. Rg Total Conc.Cl1+Rej. Sc. Cl. - Rej. Cl. 2 4,09 11,47
Conc. Rg Total Conc. Final + Rej. Cl 1 - Conc. Sc. Cl. 4,09 11,47
Rej. “cleaner” Conc. Sc. Cl. + Rej. Sc. Cl. 4,57 9,23
Rej. “cleaner” Aim. Cl Total + Rej. Re Cl. 1 - Conc. Cl. 1 4,89 10,22
Conc. “cleaner” Conc. Rg Total + Rej. Cl. 2 - Conc. Sc. Cl. - Rej. Cl. 1 0,84 35,51
Conc. “cleaner” Conc. Final + Rej. Cl. 2 0,84 33,90

Para se obter um balanco de massa fechando em 100% tanto para cobre quanto para os
demais elementos analisados, utilizou-se o software Bilco. No gjuste, foi adotado o seguinte
critério para atribui¢do dos erros, conhecidos como fator de confiabilidade ou nivel de
seguranga:

- fluxoscoletados no amostrador nalinha = erro igual a 3,

- fluxos amostrados com amostrador de caneco = erroigual a5,

- fluxos coletados com mangote = erroigual a7,

- fluxo calculado = erro igud a 10,

- fluxo com possivel problema de balanco = erro igual a 15.

Os atos atribuidos para os teores foram menores pois o0s valores sdo resultados de andlises

quimicas e, em geral, pouco influenciados pela amostragem, a ndo ser para os fluxos em
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que o mangote foi utilizado. Na Tabela 4.6, sdo apresertados os valores experimentais

(Exp.) e os valores estimados pelo “ software” (Est.) para comparagao.

Tabela4.6 - Balango de massa da plantaindustrial ajustado pelo “software” Bilco - Caraiba Minerac&o.

Erro Massa (kg/h) | Teor Cu (%) | Teor F (ppm) | Teor Fe (%) | Teor S (%) | Recuperacao (%)

Fuxo Massa / Teor| Exp. | Est. [ Exp.  Est. Exp. Est. | Exp. | Est. | Exp. | Est. | Massa | Cobre
Alim. Flotagdo 5/3 8,55 | 8,55 [ 3,03 3,03 777 759 |10,50(10,51( 1,63 | 1,63 [ 100,0 | 100,0
Alim. Rg. Total 717 11,98 111,98 4,25 4,19 686 707 |(10,83110,74| 2,14 | 2,14 | 140,2 | 1941

Rej. Rg. 5/3 8,04 | 8,03 | 0,54 0,54 801 801 |10,05(10,05(0,35 0,35 [ 94,0 16,8

Conc. Rg Total 10/7 3,94 | 3,95 11,80 11,65| 604 527 |11,72(11,83( 5,78 | 5,70 | 46,2 177,7

Alim. Cl.Total 15/15 522 | 492 [ 13,30 12,73| 576 520 |11,58(11,78(6,57 | 6,16 | 57,6 2419

Conc.Cl 1 10/7 0,82 | 0,82 | 33,90 33,93| 291 300 |13,65]13,28(15,98(17,40| 9,6 108,0
Rej.Cl 1 15/10 4,40 | 441 ] 9,23 9,30 611 558 (10,97 |11,35| 4,28 | 4,42 | 51,6 158,3
Conc. Sc. Cl. 10/7 097 | 0,97 (17,13 17,14 484 489 |11,60]11,55|8,06 | 8,03 [ 11,4 64,2
Rej. Sc. Cl. 10/7 343 | 344 6,99 7,09 552 577 |11,55(11,30( 3,39 | 3,40 | 40,2 94,1
Rej. Cl 2. 10/7 0,31 | 0,31 | 20,35 20,34| 500 477 | 958 | 9,72 |11,93(11,32 3,6 24,4
Con.Fiinal 5/3 0,51 | 0,51 | 42,08 42,14| 194 194 |15,38|15,43(21,31|21,07| 6,0 83,6

Conforme previsto pelos balancos metalUrgicos apresentados na Tabela 4.5, ndo houve
nenhuma modificacdo extrema nas massas e nos teores dos quatro elementos. O Unico fluxo
gue realmente teve uma modificacdo significativa foi a alimentacdo do “cleaner”, no qual
se concentraram as pequenas modificagdes dos fluxos que o compdem, o que ocorreu em
funcado de ser este um dado calculado. O fato dos valores estimados terem sido préximos ao
obtidos experimentalmente demonstra que a amostragem na planta foi readlizada com

sucesso e que as flutuacbes observadas nos incrementos da amostragem ndo perturbaram o

regime de operacéo da planta.

Com as recuperacdes de massa de cada fluxo calculadas pelos valores estimados (Tabela
4.6), foram recal culadas as vazdes de alimentacéo de cada estégio, tomando-se como base a
vazdo nomina da planta (200t/h). Foram, entdo, determinados os tempos de residéncia de
cada estagio, dividindo-se o volume total do estagio pela vazéo calculada. Na Tabela 4.7,
s80 apresentados os valores dos tempos de residéncia calculados. Estes ndo sdo

necessariamente os reais ou ideais. Nessa tabela, sGo mostrados, ainda, os tempos de
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residéncia para bancada, informados pela equipe técnica da Caraiba Mineraco. Estes séo

os valores por eles utilizados para arealizagdo de ensaios LCT em sua rotina de trabal ho.

Tabela4.7 - Tempos de residéncia para o processo de flotag&o para o minério de cobre da Caraiba Minerag&o.

) Tempo de Residéncia (min)
Estagio N¢ Células x Volume = 5 J

Volume Total - ancada

Industrial Caraiba
“Rougher” 24 x 14,2 m® = 340m° 25.8 8
“Cleaner 1" 6x8,5m*=51m° 57 2
“Cleaner 2" 2x85m®=17m° 12.5 1
“Scavenger” do “cleaner” 10 x 8,5 m® = 85m° 12.8 2

A planta industrial da Caraiba Mineracéo foi projetada para processar minério proveniente
de cava a céu aberto, com teor em torno de 1% m/m de cobre. Como a cava foi exaurida,
passaram a processar 0 minério proveniente de lavra subterrdnea, com teores em torno de
3% m/m de cobre. Foram feitos gjustes no circuito para adequar a planta a nova situagéo.
Existe, porém, a suspeita, devido aos elevados tempos de residéncia, de que existem
problemas de curto-circuito nas células e que estas podem estar superdimensionadas. Um
trabalho de gjuste das condi¢bes hidrodindmicas das células poderia, talvez, resolver o

problema.

Para se determinar o tempo de residénciareal, ter-se-ia que inserir no sistema um elemento
trago que permitisse a quantificagcdo desse tempo. Infelizmente, néo foi possivel redizar ta
ensaio e, paradar continuidade ao trabal ho, decidiu-se levantar em laboratorio os tempos de
residéncia, para as condi¢fes hidrodinamicas das células de flotacdo do CDM, em que se
teria a mesma recuperagdo metalUrgica e teor de cobre.
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43.3 Ensaios de Bancada

A seguir, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados em escala de bancada no
CDM. As planilhas de acompanhamento dos mesmo, com todos os resultados (massas e
teores) sd0 apresentadas no ANEXO 111

4.3.3.1 Ensaios “rougher”

Os ensaios cinéticos da “rougher” tiveram trés objetivos, a saber:
- determinar o tempo de residéncia ideal para se obter o teor e a recuperagdo iguais
aos da plantaindustrial,
- verificar qual amelhor condicéo de dosagem de espumante,

- comparar os modelos cinéticos apresentados na Tabela 3.4.

v" Tempo de residéncia

Conforme apresentado no item 3.3.1, existem 3 critérios para avaliacdo do tempo de
residéncia. Neste trabalho, foram avaliados apenas o 12 e o 3? critérios, uma vez que

somente se analisou o elemento cobre, inviabilizando a utilizago do 2° critério.

Na Figura 4.6, € apresentado o gréfico do teor do concentrado, eficiéncia de separacdo e
recuperacdo metalUrgica versus o tempo de flotagdo acumulado para a condicdo de
dosagem de espumante igual a 31g/t. Os resultados obtid os nos ensaios com 21 e 269/t de
espumante foram muito semelhantes aos obtidos com 31g/t (vide ANEXO Il11) e, por esse
motivo, ndo foram agqui apresentados.
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Ensaio cinético rougher (3): dosagem de 31 g/t de MIBC
30 92%
Recuperacéo 1 90%
= 25+
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Figura 4.6 - Avaliagcdo do tempo de residéncia para “rougher”.

Pelo critério 1, conforme apresentado no item 3.3.1, o teor do material adicionado ao
concentrado ndo deve ser inferior ao da aimentacéo do estégio. Pelafigura, observa-se que
a curva do teor individual atinge a curva do teor da aimentacdo no tempo 3,4 minutos. A
partir desse tempo, o teor do concentrado gque se coleta € menor que o teor da alimentacao,
havendo um ganho de recuperagdo de massa com uma reducdo do teor do concentrado

acumulado.

Pelo critério 3, 0 ponto maximo de separagdo ocorre no tempo 3,1 (ponto de inflexdo da

curva de eficiéncia). Observase que ha uma coeréncia entre os dois critérios.

Porém, quando se observa a curva de recuperacao, verificase que no tempo de 3,4 minutos,
a recuperacdo € de apenas 88,7%. Aplicando-se a equacdo do modelo cinético 2,
apresentado na Tabela 3.4 (pagina 27), encontrase um valor para Rg (recuperacdo maxima
no tempo infinito) de 92,5%, calculado de forma iterativa pelo méodo matemético de
minimizacdo dos quadrados das diferencas entre a recuperacéo experimental e calculada.
Esse resultado mostra que, interrompendo-se a flotacdo em 3,4 minutos, deixar-se-ia de

recuperar cerca de 4% do cobre aimentado no produto final. Por essa razdo, decidiu-se
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prolongar o tempo de residéncia desse estégio para 8 minutos, tempo utilizado pela Caraiba
Mineracdo, conforme mostrado na Tabela 4.7. Nessa condicdo, a recuperacdo atingiu o
valor maximo de 90,5%, sem abaixar muito o teor do concentrado final, que passou de
15,9% para 13,5%. No entanto, estender o tempo de residéncia para 12 minutos ndo traria

um ganho de recuperacdo que compensasse 0 aumento do volume de célula necessaria.

Para otimizar este circuito, seria interessante se utilizar um tempo de residéncia de 3,4
minutos no “rougher” e incluir um estagio “scavenger do rougher” para aumentar a

recuperacao e a seletividade do processo.

v" Melhor condigdo de dosagem de espumante
Na Tabela 4.8, sdo apresentados os resultados obtidos em escala de bancada (ensaios 1, 2 e
3) para 0 tempo de residéncia de 8 minutos, para diferentes condi¢cdes de adicdo de

espumante, e o resultado obtido na amostragem industrial - ensaio Pl (tempo de residéncia

de 27 minutos).

Tabela4.8 - Resultados comparativos dos ensaios “rougher” .

Ensio MIBC Cu Inicia Rec. Massa | Conc. Cu Rec. Cu
) (*0) (%) (%) (%)
Pl 26 4,18 32,9 11,6 91,3
1 26 2,96 22,04 12,3 91,9
2 21 2,96 18,14 14,59 89,4
3 31 3,04 20,4 13,51 91,9

Na Tabela 4.8, os teores de cobre iniciais foram calculados ponderando os teores dos
produtos gerados pelas massas dos mesmos. O mesmo principio foi aplicado para calcular o
teor de cobre do concentrado.

Pela tabela, observa-se que o teor de cobre inicia da planta industrial estd muito mais alto

do que os vaores calculados nos ensaios de bancada. Essa diferenca se deve a recirculacéo

do rgjeito “scavenger do cleaner” para a alimentacdo do estégio “rougher”. Quanto aos
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teores de cobre calculados para os ensaios de bancada, estes s&o muito proximos,

mostrando uma coeréncia dos dados e conferindo uma confiabilidade aos mesmos.

Quanto aos ensaios, verifica-se uma similaridade entre os resultados dos ensaios 1 e 3, no
tocante ao teor de cobre inicial, recuperacdo de massa, teor de cobre no concentrado e
recuperacdo metallrgica. A diferenca observada no teor do concentrado final é aceitavel
(dentro do erro experimental). Esses resultados demonstram que um excesso de espumante

praticamente néo afetou a recuperacdo de cobre.

Quando se compara o ensaio 1 com o resultado da planta industrial, observa-se que a
recuperacdo metalUrgica foi semelhante. O mesmo ndo ocorre para a recuperacéo de massa,
cuja diferenca pode ser explicada pelo maior conteldo de cobre na célula da planta
industrial devido arecirculagdo do rejeito “scavenger do cleaner”, conforme jadito.

Apesar dos resultados mostrarem que a dosagem de 26g/t de MIBC ja era suficiente,
decidiu-se, que para 0s ensaios cinéticos, utilizar-se-ia a dosagem de 31g/t de espumante

para garantir que se teria uma boa espumacdo nas flotacdes subsequentes.

v' Comparacao dos modelos cinéticos

Para os resultados obtidos no ensaio “rougher” cinético 3, no qual a dosagem foi de 31 gft,
foram aplicados os modelos cinéticos apresentados na Tabela 3.4 (pagina 27). Na Figura
4.7 sdo mostrados os resultados das recuperagdes calculadas para cada um dos modelos

cinéticos e, na Tabela 4.9, os valores obtidos para os parametros cinéticos Rg eK max.

Pela Figura 4.7, observa-se que dos 6 modelos, apenas 0 modelo 1 apresentou um grande
desvio em relacdo aos demais. Segundo Yuan et al. (1995), o modelo 1 se gjusta melhor

para flotacfes de baixa recuperacdo, que ndo é 0 caso.
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Recup. de Cu (%)

76%

88% 1
86% -
84% A
82% 1
80% 1
78% H

Figura4.7 - Recuperacdes de Cu em funcédo do tempo de

flotagdo

Ensaio 3: dosagem de 31 g/t de MIBC Tabela4.9. - Parametros cinéticos dos
92% diferentes model os.
90% | A/X% Modelo R8 Kmax
1 89,74% 1,99
—*— Modelo 1
—&— Modelo 2 2 92,45% 6,17
—&— Modelo 3
Modelo 4 3 92,91% 0,20
—¥— Modelo 5 0,
—®— Modelo 6 4 92,91% 5,06
O Dados exp. 5 92,64% 5,54
. 6 94,28% 16,31
Teméo de Flot%(;éo (min% 10 12

O modelo 4 é derivado do modelo 3, conforme mostram os resultados da Tabela 4.9, pois
k3=1/k4 (0,2 = 1/5,06).

Segundo Yuan et al.(1996), o modelo 2, cuja distribuicdo das flotabilidades € retangular,

proporciona uma maior flexibilidade de gjuste e melhor representa um processo de primeira

ordem. Sendo assim, para 0s ensaios cinéticos subsequientes, este serd 0 modelo utilizado.

Na Figura 4.8, é destacado o gjuste do modelo 2 aos dados experimentais. O bom agjuste faz

com que esse modelo descreva com confiabilidade a cinética de flotagcdo do minério de

cobre sulfetado da Caraiba Mineracéo.

Ensaio 3: dosagem de 31 g/t de MIBC
92%

5 ——*

S 90% /i/
3 88% Y.
L 86% /
S 84% 7
S 82%
g- 80% / —&— Modelo 2 _
o Dados experimentais
X 78%
76% T T T . .
0 2 4 6 8 10 12

Tempo de Flotag&o (min)

Figura 4.8 - Ajuste do modelo 2 aos dados experiment

ais.
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4.3.3.2 Ensaios “cleaner”

Uma vez definido o tempo de residéncia do estagio “rougher” (8 minutos) e a dosagem de
espumante a ser utilizada (31g/t), foi realizado um ensaio “cleaner” cinético para a

determinagdo do tempo ideal para esse estagio.

Na Figura 4.9, é apresentado o gréfico do teor do concentrado, eficiéncia de separacdo e

recuperacao metal Urgica versus o tempo de flotagdo do estagio de limpeza.

Ensaio Cinético - cleaner 1

40 90%

35 Teor acumulado 1 ag% ]
3 Recuperagéio | 7gg, S,
2 30 ®
o 160% S
g 257 8%
= Eficiéncia de separag T50% o
O 20 4 o g.
S +40% © o
o i o)
o 15 Lo, £X
o 30% @
o (8]
— 101 =
5 1 20% {5
54 Teor individual 1 10%

0 r r r r r r T 0%

0.25 05 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25

Tempo de Flotag&o (min)

Figura 4.9 - Avaliacdo do tempo de residéncia para “cleaner 1”.

Fazendo a andlise dos resultados utilizando-se 0 1° e o 3° critérios apresentados no item
3.3.1, verificase que a curva de teor individual corta a curva do teor da alimentagdo no
tempo de 1,3 minutos. J& a curva de eficiéncia de separacéo tem sua inflexdo no tempo de

1,1 minutos, o que mostra novamente uma coeréncia entre os dois critérios.

Observa-se que no tempo de 1,3 minutos, a recuperacéo do estagio é de 70%, sendo que aos

2 minutos a curva parece gque atinge o patamar, Com uma recuperacao maxima de 77%.
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Decidiu-se pelo tempo de flotacdo de 1 minuto para dar seqiiéncia aos ensaios cinéticos do
“scavenger do cleaner” e o “cleaner 2", uma vez que os resultados de teor acumulado
(30,7%) equivaliam ao da planta industrial. Dependendo dos resultados alcancados nesses
ensaios, poder-se-ia adotar o tempo de 2 minutos para o ensaio LCT (locked cycle test),
uma vez que com as cargas de recirculacdo a cinética muda, requerendo mais tempo de
flotacdo. Adicionamente, tem-se que esse tempo é o adotado pela equipe técnica da

Caraiba Mineracéo.

Nas Figura 4.10 e Figura 4.11, sdo apresentados os graficos do teor do concentrado,
eficiéncia de separacao e recuperacdo metallrgica versus o tempo de flotacdo do estégio

“scavenger do cleaner” e “cleaner 27, respectivamente.

Ensaio cinético: scavenger do cleaner

=
[ee]

25%

\
J

=
[«2)
1

+ 20% >

[EEN
N
1

T 15%

=
N
1

T 10%

Recuperacéo

=
o
1

Eficiéncia de separacado

Teor do Concentrado (%Cu
Eficiéncia de Separacédo

g

Teor individual

[ee]
1

6 T T T T T T T 0%
0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25
Tempo de Flotag&do (min)

Figura 4.10 - Avaliagdo do tempo de residéncia para “scavenger do cleaner”.

Observa-se, na primeira figura, referente ao ensaio cinético do “scavenger do cleaner”, que
a curva do teor individual intercepta a do teor da alimentagdo em um tempo de flotacgo de
aproximadamente 2 minutos e que a curva de eficiéncia parece ter seu maximo em torno de

1,5 minutos (novamente tempos proximos). Assm sendo, adotaram-se os critérios de Agar
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et al. (1980) para definir o tempo de flotagdo em 2 minutos para esse estagio, que € o tempo

adotado nos ensai os de bancada realizados pela Caraiba Mineracéo.

Ensaio cinético: cleaner 2
50 200%
T 180%
o B Eficienciade separacio | 160% é
® T140% &
b = 9
S 40 Teor acumull T120% oS
O =S % S
5 Q +100% o 9
o ° 5
S 357 Teor individual T80% & é
— c
§ T 60% .‘g
4 4 0 h
30 Recuperacéo 40% W
T 20%
25 T T T T T T T 0%
0.25 05 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25
Tempo de Flotagdo (min)

Figura 4.11 - Avaliagdo do tempo de residéncia para “cleaner 2".

Pela Figura 4.11, observa-se que a curva de teor individual intercepta a curva do teor de
alimentacdo no tempo de 1,65 minutos. No entanto, ndo se obteve um ponto de inflexdo na
curva de eficiéncia de separacdo, impossibilitando a determinacéo do tempo ideal de
flotagdo por esse critério. Como a especificagdo para o concentrado de cobre da Caraiba
Mineracdo é acima de 40%, decidiu-se por adotar um tempo de flotacdo de 1 minuto e
aumentar o tempo do “cleaner 1”7, de 1 para 2 minutos, 0 que ja se pretendia para 0 ensaio
LCT. Caso o resultado ndo fosse positivo, manter-se-ia o tempo de flotacgo do “cleaner 1"

em 1 minuto como parametro para definicéo do tempo de residéncia na MPP.

4333 LCT

O ensaio LCT foi feito com recirculacdo de &gua do processo. Toda a agua proveniente da

filtragem dos produtos intermedi&rios foi reservada para ser usada como égua de “make-

L.M.L. Pagina70



Avaliacdo do Desempenho da Mini Planta- Piloto de Flotagdo da CVRD: Estudo Comparativo com Plantas Industriais

up” durante o ensaio. Com essa recirculacdo, reduziu-se a dosagem de espumante para
269/t

Na Tabda4.10, sdo mostrados os tempos de flotagdo, entdo, adotados para o ensaio LCT.

Tabela4.10 - Tempos de residéncia do ensaio LCT — Caraiba Mineragao.

Tempo de
Estagio Residéncia (TR)
(min)
“Rougher” 8
“Cleaner 1” 2
“Cleaner 2" 1
“Scavenger” do “cleaner” 2

No ANEXO 1V, é apresentada a planilha de acompanhamento do ensaio. Verifica-se que a
partir do 5 ciclo (ciclo E), houve a estabilizagdo dos teores do concentrado final e do
rejeito final, bem como as massas das cargas circulantes. Mesmo assim, O ensaio
prosseguiu até o 7° ciclo uma vez que a alimentagdo cal culada ainda estava agquém do valor
esperado, cerca de 3% de Cu.

De posse das massas dos produtos do Ultimo ciclo e dos resultados de andlise quimica
(Figura 4.12), foram realizados balangos metal Urgicos para diferentes volumes de controle
(Tabela 4.11), segundo 0 mesmo procedimento apresentado para os dados da planta
industrial (item 4.3.2), também para avaiar a existéncia de alguma incoeréncia nos

resultados quimicos e ainda identificar fluxos probleméticos.
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Fluxo
waTAn rec massa
teor Cu rec Cu
Alim flotacdo
117347 [ 100%
270 [ toet
W
|
Alim Rougher total Rej. Final
1609.08 | 137% 111896 [ 95%
413 | 210% 062 [ 2%
/ .
L
Caonc. Rougher Total
480.12 2%
13.00 201%
N
Conc. Scavenger
3493 %
Alim. Cleaner Total Rej. Cleaner a— 22.20 59%
B45.05 | 55% \\ 2054 [ %
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L
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Rej. Cleaner2 435 51 3T%
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3337 | 158%
k
|
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/ T D
4550 | 18%

Figura 4.12- Fluxogramado ensaio LCT — Caraiba Mineragéo.

Andisando-se os dados da Figura 4.12, observa-se que, mesmo ap6s o equilibrio, o teor de
cobre (2,7%), calculado pelos teores ponderados dos produtos finais, era muito mais baixo
do que o teor rea da amostra (3,0% de Cu). Mudando o volume de controle para o0s
produtos da flotacdo do “rougher” (vide Tabela 4.11), o valor calculado de cobre (3,3%)
passou a ser bem superior ao esperado. Como o balango de massa pelo “software” Bilco é
feito, levando-se em consideracdo os teores de flUor, ferro e enxofre, acredita-se que essa

incoeréncia se resolva com aincorporagdo dessas espécies.

L.M.L. Pagina 72



Avaliacdo do Desempenho da Mini Planta- Piloto de Flotagdo da CVRD: Estudo Comparativo com Plantas Industriais

Tabela4.11 - Balangos metal Grgicos para diferentes volumes de controle LCT — Caraiba Minerag&o.

Ponto Volume de controle Vazéo Teor
Alimentacdo Conc. Rg Total + Rej. Final - Rej. Sc. Cl. 1173,47 3,33
Alimentacdo Rej. Final + Conc. final 1173,47 2,70

Alim. “rougher” Alim. Flotacéo + Re. Sc. Cl. 1609,08 3,93
Alim. “rougher” Conc. Rg Total + Rej. Final 1609,08 4,39
Conc. Rg Total Rej. Sc. Cl. + Conc. Final 490,12 11,50
Conc. Rg Total Conc. Cl 1 + Rej. Cl 1- Conc. Sc. Cl.- Rej. Cl. 2 490,12 11,50
Conc. Rg Total Conc. Cl + Rej. Sc. Cl.- Rej. Cl. 2 490,12 11,50
Rej. “cleaner” Conc. Sc. Cl. + Rej. Sc. Cl. 520,54 9,68
Rej. “cleaner” Aim. C| Total + Rej. Re Cl - Conc. Cl 593,54 14,01
Conc. “cleaner” Alim. “cleaner” Total - Rej. “cleaner” 127,51 45,16
Conc. “cleaner” Conc. Final + Rej. Cl. 2 127,51 39,37

Apesar do concentrado “rougher” ser um fluxo intermediario, foi retirada uma aliquota de
10g do mesmo para andlise quimica. Verificouse uma diferenca entre os teores de cobre
analisado (13,0%) e calculado (11,5%), provavelmente em decorréncia de algum erro na
retirada da aliquota, obtida coletando-se pequenas quantidades de massa de diferentes
pontos da torta do filtrado. Por causa dessa diferenca, na utilizagcdo do “software”, sera

atribuido um erro maior a esse fluxo para o cdculo do balango de massa.

Observa-se, na Tabela 4.11, que tanto o rejeito “cleaner” quanto o concentrado “cleaner”
apresentam desvios nos teores de cobre calculados. Essa diferenca pode estar sendo
causada por qualquer um dos fluxos que alimentam esse estégio, mais provavelmente pelos
fluxos calculados. Para a realizagdo do fechamento do balanco de massa, atribuir-se-a,

portanto, um erro maior a esses fluxos.

Nesse sentido, foi utilizado o seguinte critério para a atribuicdo dos erros referentes aos
parametros de massa e quimica:

- fluxo com massa acima de 500g ou com alto teor = erro igua a 3,

- fluxo com massa abaixo de 500g ou com baixo teor = erro igual a5,

- fluxo calculado por apenas 2 fluxos = erroigua a7,

- fluxo calculado por 3 ou maisfluxos = erroigua a 10,

- fluxos com problemas de balango = erro igual a 15.
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Na Tabela 4.12, sdo apresentados ¢s valores experimentais (Exp.) e os vaores estimados

pelo software (Est.) para comparagéo.

Tabela4.12 - Balango de massa do LCT ajustado pelo “software” Bilco— Caraiba Mineracéo.

Fluxo Erros Massa (kg/h) Teor Cu (%) | Teor F (ppm) | Teor Fe (%) | Teor S (%) |Recuperagéo (%)
Massa/Teor| Exp. Est. Exp. Est. Exp. Est. | Exp. | Est. [ Exp. | Est. | Massa| Cobre
Alim. Flotagao 15/15 1173 1177 2,70 | 2,85 | 832 828 |10,75/11,15| 1,30 | 1,78 | 100 100
Alim. Rg. Total 10/10 1609 1589 4,13 | 402 | 799 801 |[11,26(11,12 | 2,68 | 1,99 | 135,0 | 190,7
Rej.Rougher 3/5 1119 1118 0,62 | 0,62 | 861 861 |[10,50(10,50 | 0,38 | 0,38 | 95,0 20,7
Conc. Rg. Total 15/15 490 472 13,00 | 12,20 | 650 664 |12,30|11,64| 6,27 | 485 | 40,1 | 1717
Alim. CI. Total 10/10 648 557 16,66 | 13,75 | 634 641 |12,30|11,82| 6,40 | 533 | 47,3 | 228,7
Conc.Cl. 1 15/15 128 132 39,37 | 39,71 | 488 480 |13,55(13,64 (11,74(12,37| 11,2 | 156,8
Rej.Cl. 1 15/15 521 498 9,68 | 994 | 692 688 |11,21|111,33| 325 | 349 | 42,3 | 147,7
Conc. Sc. ClI. 5/3 85 86 22,20 | 22,26 | 514 514 (12,80(12,81 | 7,95 | 7,96 7,3 56,9
Rej. Sc. Cl. 5/3 436 412 7,24 1 137 | 727 724 110,90|11,02 | 2,34 | 256 | 35,0 90,7
Rej.Cl. 2 5/3 73 73 34,80 | 34,79 | 670 670 |11,80/11,80| 556 | 555 6,2 75,8
Conc.Final 5/3 55 59 4550 | 45,75 | 245 245 115,90 15,91 |20,03|20,75| 5,0 81,0

Observa-se que, de maneira geral, os valores calculados pelo “ software” sdo bem préximos
aos obtidos experimentalmente. O fluxo que apresentava problema de massa era o rejeito
“scavenger do cleaner”. Uma vez que ele foi gustado, o concentrado “rougher” total foi

regjustado e, por sua vez, a aimentacdo do “cleaner”. Em termos do teor de cobre, apenas 0
concentrado “rougher” sofreu um gjuste mais significativo, conforme esperado pelo
balanco metalUrgico feito previamente. Em funcéo desse gjuste, a alimentacéo do “cleaner”
totd também foi regjustada. Em linhas gerais, pode-se concluir que o LCT realmente

atingiu o equilibrio.

Na Tabela 4.13, sdo comparados os resultados do balango de massa da planta industrial e
do ensaio LCT e na Figura 4.13, os desempenhos nos estagio e no circuito de limpeza, que

compreende os estagios “ cleaner 17, “scavenger do cleaner” e “cleaner 2.

Pela Tabela 4.13, observa-se que ndo houve uma diferenca significativa entre os teores de
cobre dos fluxos individuais obtidos para 0 LCT e a planta industrial, a ndo ser para o teor

de cobre no rejeito “cleaner 27 (ensaio LCT - 34,79% e planta industrial - 20,34%). Essa
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diferenca € causada pela maior recuperacdo de cobre no concentrado “cleaner 17 (156,8%)
em relacdo ao da planta industrial (108,0%). Isto é um indicio de que o tempo de flotacéo
no “cleaner 2 foi insuficiente. Esse tempo deveria ser gjustado de tal forma que houvesse
uma pequena diminuicdo do teor de cobre no concentrado do “cleaner 2" (concentrado
final), com um conseqliente aumento da recuperacdo global de massa e de cobre,

aproximando-se mais dos valores obtidos na planta industrial.

Tabela4.13 - Comparac&o entre os resultados dos fluxos da Pl e o ensaio LCT — Caraiba Mineragéo.

Planta Industrial LCT
Fluxo Teor de Cu Recuperacéo Global Teor de Cu Recuperacéo Global
(%) Massa (%) Cobre (%) (%) Massa (%) Cobre (%)

Alim. Flotacédo 3.03 100.0 100.0 2.85 100.0 100.0
Alim. Rg. Total 4.19 140.2 194.1 4.02 135.0 190.7
Rej.Rougher 0.54 94.0 16.8 0.62 95.0 20.7
Conc. Rg. Total 11.65 46.2 177.7 12.2 40.1 171.7
Alim. Cl. Total 12.73 57.6 2419 13.75 47.3 228.7
Conc.Cl. 1 33.93 9.6 108.0 39.71 11.2 156.8
Rej.Cl. 1 9.30 51.6 158.3 9.94 42.3 147.7
Conc. Sc. Cl. 17.14 114 64.2 22.26 7.3 56.9
Rej. Sc. Cl. 7.09 40.2 94.1 7.37 35.0 90.7
Rej.Cl.2 20.34 3.6 244 34.79 6.2 75.8
Conc. Final (CI. 2) 42.14 6.0 83.6 45.75 5.0 81.0

Observa-se, ainda nessa tabela, pequeres diferencas encontradas nas recuperacoes globais
de cobre. Estas sd0 decorrentes da diferenca no teor de cobre inicia (3,03% na planta

industrial e 2,85% no LCT), uma vez que 0s teores e as recuperagdes de massa por fluxo
ndo estdo muito diferentes.

Pela Figura 4.13, observa-se que, apesar do estagio “rougher” e “scavenger do cleaner” do
ensaio LCT terem apresentado fatores de enriquecimento (FE) maiores do que o da planta
industrial, os desempenhos quanto a recuperacao de cobre foram muito similares. O mesmo
nao ocorre no estagio “cleaner 17, no qual se obteve um maior fator de enriquecimento e
uma maior recuperacdo de cobre no ensaio LCT quando comparados com os da planta

industrial. Quanto ao estagio “cleaner 2", observa-se uma compensacéo do desempenho do
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estégio “cleaner 17, umavez que LCT e Pl apresentam o mesmo fator de enriguecimento

mas a recuperacao de cobre no LCT é menor.
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33.0% 29.7%
91 % 90.0%:

Estagio Rougher : Rec.Cu | Rec. tu
PI LCT \ :F

— e
Estégio Sc. Cl
.............................................................. T LCT
1.6 22

W Estagio Cleaner 1 Estagio Sc. Cleaner / S FEET

40 6% 38.6%

Estagio Cl. 1 :
Pl LCT \‘\ ”
27 24 : k5
16.5% 23.7% H
447% | EO6%

. - [ Circuito de Limpeza
) wEstagio Cleaner 2 ' 1] LCT
Estégio CI. 2 H g 33 3.3
Pl LCT \\ L 10.4% 10.6%
12 1.2 E Circuite de Limpeza : 34 6% 354%
523% 448% ---------------------------------------------------------------
77 4% 51.7%

Figura4.13 - Comparagéo entre os estagios da Pl e LCT — Caraiba Mineragao.

Essa diferenca entre os estagios é causada pelas cargas circulantes e é dificil afirmar em
gual estégio esta realmente o problema, pois o desempenho de um estégio interfere no
outro, em gue seu produto € alimentado. Porém, quando a andlise € feita no circuito de
limpeza, ou segja, levando em consideragdo a aimentacdo do estdgio “cleaner 1”
(alimentacdo “cleaner” total) e o concentrado final (concentrado “cleaner 27), temse uma
boa aproximagdo de todos os resultados, 0 que leva a concluir que os desempenhos dos

estégios se compensaram.

De maneira geral, o ensaio LCT reproduz com confianca os dados obtidos na planta
industrial.
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434 MPP
4.3.4.1 Dimensionamento

Para o célculo do nimero de células paraamini plarta, anaisaram-se 3 cenarios.

No primeiro cenario, calculase a razdo de células para cada um dos estagios da planta
industrial, supondo que todas as células possuem 0 mesmo volume. O procedimento
adotado para esse cdlculo pode ser melhor compreendido, endo em vista os dados
apresentados na Tabela4.14. Usando a equacgdo (3.4) e tendo em vista o volume de ar na
polpa em cada um dos estégios, calcula-se o volume efetivo de cada um deles. Para se
calcular arazdo de células, divide se 0 volume efetivo de cada estégio pelo menor volume
efetivo encontrado (“cleaner 27). Em seguida, dividiu-se o volume encontrado por 3, tendo
em vista o fato de que 0 nimero maximo de células na MPP é 12 e que sempre se tem um
excesso de volume no estagio “cleaner 2". Os tempos de residéncia de cada estagio,

mostrados na Tabela 4.14, sdo 0os mesmos apresentados na Tabela 4.7.

Tabela4.14 - Célculo do namrero de células de mesmo volume da Pl - Caraiba Minerag&o.

Estagio F-{reesr? dpgng; Volumn?3 Total | % Volume V(_)Iume .| N células NQ _Células
(min) (nT) de ar |Efetivo (m”°) dividido por 3
"Rougher" 25,8 340 15% 274.6 21.3 7.1
"Cleaner 1" 57 51 20% 38.8 3.0 1.0
"Cleaner 2" 12,5 17 20% 12.9 1.0 0.3
"Scav.Cleaner" 12,8 85 10% 72.7 5.6 1.9

No segundo cenério, com base nos tempos de residéncia dos ensaios LCT, mostrados na
Tabela 4.10, e no fato de que, segundo Wood (2003), o fator de “scale up” usualmente
utilizado para minério de cobre € 2, determinouse a vazéo de alimentacdo da mini planta,
de modo que o numero total de células fosse igua ou inferior a 12 (nimero de células

disponiveis naMPP). Assim, foi encontrado o nimero de células para cada estégio.
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No terceiro cenario, apresenta-se 0 tempo de residéncia que se teria, caso se utilizasse a

mesma proporc¢do de células daindustrial.

Na Tabela 4.15, sdo apresentados os tempos de residéncia e razdo de dulas para os 3

cenarios.
Tabela4.15 - Possibilidades de arranjo para M PP — Caraiba Mineragao.
Estagio Pla_nta Industria'll _ MPP i F:alculado :
T.R. (min) | N Células | T.R. (min) | N® Células | T.R. (min) | N® Células
Vazéo 200 t/h 8,85 t/h 8,85 t/h
“Rougher” 25,8 7,1 16 7,1 16 71
“Cleaner 1” 5,7 1,0 4 0,5 7,5 1,0
“Cleaner 2" 12,5 0,3 2 0,01 41 0,3
“Sc. Cleaner” 12,8 1,9 4 0,4 18 19

TR = tempo de residéncia

Por essa tabela, observa-se que, nos 3 cenarios, 0 namero de células “rougher” € o mesmo,
umavez que a vazdo de alimentacdo da MPP foi gustada para se obter o mesmo nimero de
células que a planta industrial. Para o estagio “cleaner 1" da MPP, adotou-se apenas uma
célula, que trabaharia inicialmente com o nivel da polpa mais baixo. O objetivo foi o de
reduzir o volume efetivo da célula para que o tempo de residéncia reduzisse de 7,5 minutos
(cenario 3) para perto de 4 minutos (cenario 2). Caso os resultados ndo fossem satisfatorios,
aumentar-se-ia 0 nivel da polpa para dar mais tempo para que o material pudesse ser

recuperado. O mesmo procedimento foi adotado para 0 estégio “cleaner 2".

Ja no “scavenger do cleaner” tinham-se duas opgdes: trabalhar com uma célula, atendendo
0 cenario 2, ou trabahar com 2 células, atendendo o cenario 1, porém superdimensionando
o tempo de residéncia, pois o iniciamente previsto era de 4 minutos. Decidiu-se, com base
na experiéncia ja adquirida, por iniciar a operacdo com 2 células e assim que a planta
entrasse em regime, redwzir 0 nimero de células de acordo com a “performance” da

operacao.
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Vale ressdtar que essa metodologia para determinacdo do numero de células sO foi
empregada por se terem cenarios tdo diferentes uns dos outros. Em geral, para um novo
projeto, a determinacéo do numero de células é feita multiplicando o tempo de flotagdo de
bancada por 2 e determinando o nimero de células. Como ndo se tinha nenhum trabalho de
comprovacdo desse fator de “scale up”, ando ser paraa “rougher” (Santos et al., 2003), é
que se decidiu fazer esse trabalho de investigagéo.

Conforme comentado no item 4.3.2, foi realizada a amostragem do circuito de moagem
industrial para que se pudesse determinar a carga de moagem ideal para a MPP que
produzisse a mesra distribuicdo granulométrica do produto moido em escala industrial.
Porém, ndo foi possivel readlizar esse estudo a tempo e se decidiu adotar, na moagem da

MPP, a distribuicdo de carga moedora apresentada na Tabela 3.5, pagina 37.

Na Figura 4.14, sdo comparadas as distribuicbes granulométricas das amostras de
alimentagdo tanto da planta industria (Pl) quanto da MPP. Ja na Figura 4.15, comparam se
as distribuicdes de cobre por faixa granulométrica para os mesmos produtos. A planilha
com os resultados € apresentadano ANEXO V.

Distrib. Granulométrica da Alimentagéo Distribuicao de Cobre da Alimentacéo
100% ° 60%
90% LJ —|
—~ 80% -+ ©®MPP 50% 1+ MPP |
S . 5 < ar
= 70% 1 ®=PI S
e 540%
S 60% = °
o g 2
< 50% D 300 1
) ° o
2 40% = Py
bt
3 30% o S 20% 1
2 S
T 20%
o ? 10% H
10%
0% T T T T 0% +
10 60 110 160 210 <37 37 44 5374 100 149 210
nmm mm

Figura 4.14- Comparag&o entre a distribuicéo
granulométrica da alimentacdo daMPP e PI.

Figura 4.15- Comparacéo entre a distribuicdo de
cobre daalimentagdo daMPP e PI.
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Observa-se, pelas curvas apresentadas na Figura4.14, que a amostra da M PP apresentou se
mais fina que a da Pl na fragdo grosseira (+ 110mm) e com menor percentual de material
passante nas fragdes mais finas. Essa caracteristica j& era esperada, uma vez que a moagem
de barras, usada na MPP, tende a moer as particulas grossas sem que hgja cominuicéo das
particulas finas. Assim, temse uma distribuicdo das particulas grossas nas fracdes

intermediarias.

Essa mesma tendéncia pode ser observada na distribuicdo do cobre nas faixas
granulométricas. A amostra da MPP apresenta maior parte do seu cobre nas fragdes
intermediarias enquanto que a amostra da planta industrial tem a maior parte do seu cobre

na fracéo fina

Como adiferenca do percentual de massa retido nas malhas, para as duas amostras, n&o foi
muito significativa, decidiu-se dar a continuidade ao ensaio, utilizando a distribuicdo de
carga moedora apresentada na Tabela 3.5.

4.3.4.2 Operacgéo

Para dar inicio a operacdo da MPP, sdo feitas duas bateladas de moagem para que 0s
tanques de aimentacdo sgam completamente preenchidos. Em seguida, procede-se a
alimentac&o do circuito de flotagdo da MPP. Quando a polpa comecga a ser recirculada, séo
iniciadas as amostragens de controle para gjuste dos volumes de polpa, aeracdo e rearranjo
da planta caso sgja necessario aumentar ou diminuir o nimero de células.

Com base nos resultados de andlise quimica por difracdo de raios X e recuperacéo de
massa, verificotse que seria mais adequado se trabalhar com duas céulas, ao invés de
uma, no estagio “scavenger do cleaner”, uma vez que para duas células, a recuperacéo de
massa estava adequada e o teor de cobre do rejeito estava acima do valor esperado. O uso
de trés células foi descartado para evitar que o tempo de residéncia se tornasse muito
elevado.
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Em geral, em circuitos simples e abertos (sem recirculacéo de fluxos de limpeza no estago
“rougher”), gjusta-se primeiro o estdgio “rougher” e “scavenger do rougher”, para depois
gjustar os estagios de limpeza. Essa é uma sequiéncia l6gica de gjuste, pois segue o sentido

de concentrac&o.

O circuito da Caraiba Mineragdo, por ter o rejeito “scavenger do cleaner” retornando na
alimentacdo do “rougher”, impede que a metodologia apresentada acima possa ser
utilizada. Quando se tentava gjustar o “rougher”, prejudicava-se o “cleaner” e vice-versa
Como o “rougher” era a Unico estdgo que estava com 0 mesmo numero de células nos 3
cendrios, decidiu-se por gusté-lo, conforme a planta industrial, e assegurar que o “cleaner
2" estaria produzindo concentrado final com teor de cobre acima de 40%. Para isso, foram

feitos gjustes no nivel e taxa de aeracdo do “scavenger do cleaner” e “cleaner 1”.

Apdbs 96 horas de operacao, estando a planta realmente em regime (vazao de alimentacéo
igual & soma das vazfes do concentrado fina e rgjeito final e teor de cobre calculado pelos
produtos igual ao teor de cobre daalimentacdo), deuse inicio as amostragens para obtencéo
dos dados para 0 balanco de massa. Primeiramente, foi feita a amostragem aberta e, na

sequéncia, a amostragem fechada.

4.3.4.3 Amostragem

A amostragem aberta foi realizada coletando continuamente, por 2 horas, os produtos finais
da MPP. Essa coleta foi redlizada por incrementos, a cada 30 minutos, e os resultados
podem ser visuaizados na Tabela4.16.

Para a realizagdo da caracterizagdo quimica, foram retiradas duas aiquotas de cada
produto: uma para andlise do incremento e a outra para fazer parte de uma amostra
composta do produto. O objetivo foi comparar o resultado calculado com o analisado,

verificando se o processo de quarteamento e amostragem estavam sendo bem executados.
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Quando se comparam os resultados de andlise quimica da amostra composta com o valor
calculado, tem se uma boa aproximacdo dos mesmos. Um pequeno desvio € observado para
andlise do fltor, mas ndo muito significativo. Cabe, também, ressdtar que a determinacao

de flUor nas amostras é mais passivel de erros que para os demais elementos.

Tabela4.16 - Amostragem aberta M PP — Caraiba Mineracéo.

Ponto Amgg{pggem Massa @) % Vazdo Tf or (%)

(min) Umida | Seca | SOlidos | (kg/h) Cu F Fe S
Rej Final - 1 30 14496 4180 29% 8,36 0,64 920 [10,10| 0,60
Rej Final - 2 30 14357 4120 29% 8,24 0,64 945 (10,10| 0,60
Rej Final - 3 30 14216 4020 28% 8,04 0,63 962 [10,00| 0,59
Rej Final - 4 30 13766 3980 29% 7,96 0,59 959 (10,10| 0,56
Rej Rg composta 120 56834 16300 29% 8,15 0,64 1232(10,10| 0,57
Rej Rg comp calc 120 56834 16300 29% 8,15 0,63 946 [10,08| 0,59
Conc.CI2-1 30 316 172 55% 0,34 46,1 251 |15,30(23,62
Conc. CI2 - 2 30 199 97 49% 0,19 455 154 |15,20(23,47
Conc. CI2- 3 30 314 111 35% 0,22 45,1 153 (15,30|23,51
Conc.CI2- 4 30 749 429 57% 0,86 47,4 129 |15,90(24,51
Conc. Cl 2 composta 120 1578 809 51% 0,40 46,6 142 [15,50|24,06
Conc. Cl 2 comp. Calc 120 1578 809 51% 0,40 46,6 161 |15,61(24,06
Alim calc 1 30 14812 4352 29% 8,70 2,44 893 (10,31| 1,51
Alim calc 2 30 14557 4217 29% 8,43 1,68 927 [10,22] 1,12
Alim calc 3 30 14530 4131 28% 8,26 1,82 940 |10,14( 1,21
Alim calc 4 30 14514 4409 30% 8,82 5,14 878 (10,66| 2,89
Alim. Calc. Comp. 120 58413 17109 29% 8,55 2,81 1180(10,36| 1,68
Alim calc 120 58413 17109 29% 8,55 2,80 909 (10,34| 1,70

Obs: resultado expresso em ppm

Observa-se, pelatabela, que nesse periodo de 2 horas a operacdo oscilou significativamente
no “cleaner 2”. Essa oscilacdo era esperada pelo comportamento desse estégio durante a
operacdo. Esta se deu em ciclos de carregamento, no qual havia a concentracdo do cobre
em uma espuma espessa, que transbordava quando atingia o nivel da célula. Essa espuma
era descarregada por completo e, entdo, se iniciava um novo ciclo de carregamento. Esse
comportamento pode ser observado pelas baixas vazdes dos incrementos 2 e 3 e alta vazdo
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do incremento 4, compensando os dois anteriores. Dessa forma, se alcancou um valor
meédio proximo ao esperado para um teor um pouco mais alto, obtendo-se a mesma
recuperacao metal Urgica que a da plantaindustrial.

O objetivo de se fazer a amostragem aberta € justamente coletar amostra por um periodo
mais longo, possibilitando identificar a existéncia de ciclos na operacdo da planta. Os

resultados gjudam a melhor identificar problemas na amostragem fechada.

Na amostragem fechada, coletaramse todos os fluxos durante um longo intervalo de
tempo, quase 6 horas de amostragem. A coleta das amostras dos fluxos intermediarios foi
feita por incrementos, simplesmente para ndo desestabilizar a planta. Durante 15 segundos,
foi feita a coleta da amostra, aguardando-se em geral 5 minutos, para dar prosseguimento a
coleta. Esse procedimento foi adotado até que se completassem os tempos totais de
amostragem, apresentados na Tabela 4.2. Esse periodo de amostragem permite que os
ciclos ocorram completamente e que os disturbios possam ser absorvidos. Na Tabela 4.17,
s80 apresentados os resultados da amostragem fechada.

Tabela4.17 - Amostragem fechada M PP — Caraiba Mineracgéo.

Tempo de Massa % Vazao (kg/h) Densidade (g/cnt) Teor (%)

Ponto amczrs;riﬁ?em Seca(g) | solidos | Minério | Agua | Solido | polpa | cu F Fe S
Alim flotag&o 2 304 33,3 9,11 18,28 3,38 1,31 298 | 826 |11,40( 1,81
Alim Rg. total - 2142 28,7 11,75 31,42 3,4 1,26 6,46 | 835 | 10,49 | 3,45

Conc. Rg 10 874 20,2 5,24 20,74 353 1,17 | 15,00| 565 | 11,30 | 7,82
Rej. Final 10 1334 29,5 8,00 19,14 335 1,26 0,54 | 987 | 9,90 | 0,49
Alim. Cl. 1 - 1471 27,8 8,82 22,96 3,70 - 21,16 478 | 12,26 | 11,20
Conc.Cl. 1 10 175 69,5 1,05 0,46 4,43 2,17 | 33,50| 287 | 14,20 | 18,01
Rej. Cl. 1 10 1012 27,8 6,07 15,79 3,7 1,25 |17,00| 508 | 11,50 | 8,69
Conc. Sc. 10 483 60,8 2,90 1,87 391 1,83 |30,80| 352 | 13,70 | 16,47
Rej. Sc. 10 534 21,0 3,20 12,07 3,46 1,18 | 14,50| 558 | 11,20 | 7,49
Conc. Final 30 275 71,9 0,55 0,21 4,61 2,29 |[45,80| 227 | 14,90 | 23,03
Rej. Cl 2. 10 114 66,5 0,68 0,34 411 2,01 (27,60 343 | 13,50 | 14,82
Alim calc - 1609 32,8 8,55 19,35 3,43 1,30 3,45 | 938 | 10,22 1,94

* Obs: resultado expresso em ppm
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Para auxiliar a comparagao entre os resultados das amostragens, foi feita uma avaliagdo da
amostragem fechada por balancos metal Urgicos de diferentes volumes de controle (Tabela

4.18), verificando-se, assim, a existéncia de incoeréncias nos resultados.

Tabela 4.18 - Balangos metal Urgi cos para diferentes volumes de controle — MPP — Caraiba Mineragao.

Ponto Volume de controle Vazéo Teor
Alimentacdo Conc. Rg Total + Rej. Final - Rej. Sc Cl. 10,05 3,64
Alimentacdo Rej. Final + Conc. final 8,55 3,45
Alimentacdo Conc. Cl. 1 + Rej. Final - Rej. CI. 2 8,37 2,47

Alim. “rougher” Conc. Final + Rej. Final + Rej. Sc. Cl. 11,75 6,46
Alim. “rougher” Alim. Flotac&o + Re. Sc. Cl. 12,31 5,98
Alim. “rougher” Conc. Rg Total + Rej. Final 13,25 6,26
Conc. Rg Total Rej. Sc. Cl. + Conc. Final 3,75 19,08
Conc. Rg Total | Conc. Cl. 1 + Rej. Cl. 1- Conc. Sc. Cl - Rej. Cl. 2 3,54 8,58
Conc. Rg Total Conc. Cl. 1 + Rej. Sc. Cl. - Rej. Cl. 2 3,57 17,59
Conc. Rg Total Conc. Final + Rej. Cl - Conc. Sc. Cl. 3,72 10,51
Rej. “cleaner” Conc. Sc. Cl. + Rej. Sc. Cl. 6,10 22,24
Rej. “cleaner” Aim. Cl Total + Rej. Re Cl 1 - Conc. Cl. 1 8,46 20,15
Conc. “cleaner” Alim. Cl. Total - Rej. Cl. 1 2,75 30,34
Conc. “cleaner” Conc. Final + Rej. Cl. 2 1,23 35,70

Pela Tabela 4.17, observa-se que a vazédo da aimentacdo da amostragem fechada
(9,11kg/h) estd um pouco mais alta que a vazdo clculada pelos produtos de saida das duas
amostragens, aberta e fechada (8,55 kg/h) e que a vazéo calculada de um outro volume de
controle (soma do concentrado “cleaner” e regjeito fina menos o rejeito do “cleaner 27). O
valor de vazdo de 10,05kg/h, encontrado para o volume de controle concentrado “rougher”
tota + regeto find — reeito “scavenger do cleaner” parece ter sido influenciado pelo
concentrado “rougher” total. Isto € um indicio de que a vazdo do concentrado “rougher”

pode estar mais ata do que deveria, influenciando assim um dos resultados.

Em se tratando do teor de cobre da alimentacéo, o teor analisado esta mais adequado que o

valor calculado, no qual estdo embutidos varios erros inerentes & amostragem.

Quanto a vaz&o e o teor do rejeito final, observa-se uma tendéncia na reducdo dos valores
durante a amostragem aberta (Tabela 4.16), podendo ter desestabilizado durante a
amostragem fechada.
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A vazdo medida do concentrado “rougher” na amostragem fechada (5,24kg/h — vide Tabela
4.17) apresenta-se mais elevada que as vazdes calculadas para os 4 diferentes volumes de
controle (Tabela 4.18). Este valor também influenciou negativamente o céculo da

alimentagdo “rougher”, que parece estar mais adequado quando calculado pelos produtos

finais e o rgeito “ scavenger do cleaner”.

Jaavazéo do rejeito “cleaner 1”7 (6,07kg/h —vide Tabela4.17) tende a estar correta quando
comparada com a soma das vazbes do concentrado e reeito “scavenger do cleaner”
(6,10kg/h). Porém, o mesmo nao acontece com o teor. O valor analisado (15,79% de Cu)
esta subestimado, uma vez que para os dois volumes de controle os valores sdo bem mais
altos (22,24 e 20,15% de Cu).

Tendo-se que o circuito da Caraiba Mineracdo possui véarios fluxos de recirculagdo, uns
interferindo nos outros, e sendo a mini planta um equipamento sensivel as interferéncias
por ter uma baixa vazéo de alimentacéo (6 a 10kg/h), torna-se dificil afirmar quais séo os
problemas da amostragem. As observacOes apresentadas sdo hipoteses para guiar o balanco
de massa que é feito no “software” Bilco, no qual os dados séo mais bem ajustados quando
envolvem ndo somente a massa e o teor de cobre, como também os teores das demais

espéci es presentes no mineério.

Foi adotado o seguinte critério para o estabel ecimento dos erros de massa e quimica:
- massae teor esperados = erroigual a3
- massa e teor com desvio pequeno nos balancos metalirgicos = 5
- massa e teor com desvio medio nos balangos metalUrgicos = 7
- massa e teor com desvio grande nos balancos metal Grgicos ou calculados por dois
outros fluxos = 10

- massa e fluxo calculados por trés ou mais fluxos = 15

Os desvios dos teores sd0 menores que os desvios das vazdes, umavez que a defini¢ao dos
valores das vazoes € influenciada pelo teor dos fluxos. Apenas para os fluxos rejeito do

“cleaner 1” e concentrado “scavenger do cleaner” € que foi observado que, apesar do valor
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da vazéo se mostrar coerente, 0 mesmo ndo ocorreu para o teor. Por esse motivo, foi

atribuido um erro maior para esse Ultimo parametro.

Na Tabela 4.19, sdo apresentados os valores da amostragem fechada ajustados pelo

programa Bilco. Conforme previsto pelos balancos metal Urgicos e pelo vaor calculado pela
amostragem aberta, apresentados na Tabela4.18 e Tabela 4.16, respectivamente, o fluxo de
alimentagcdo experimenta (9,11kg/h) estava acima do valor estimado (8,53kg/h). Quanto

aos teores, Nd houve nenhuma mudanca significativa.

Tabela4.19 - Balango de massa da MPP gjustado pelo Bilco— Caraiba Mineragao.

Fluxo Erro Massa (kg/h) | Teor Cu (%) | Teor F (ppm) | Teor Fe (%) | Teor S (%) | Recuperacgéo (%)
Massa / Teor| Exp. | Est. | Exp. Est. Exp. Est. | Exp. | Est. [ Exp. | Est. | Massa | Cobre

Alim. Flotagao 5/3 9,11 | 853 | 2,98 2,99 826 831 |11,4011,35(1,81 | 1,81 100 100
Alim. Rg. Total 717 11,75112,25| 6,46 6,00 835 758 110,49(11,20( 3,45 | 3,28 | 143,6 | 288,6
Rej. Rg. 5/3 8,00 | 8,02 [ 0,54 0,54 987 987 | 9,90 | 9,90 (0,49 [ 0,49 [ 94,0 17,0
Conc. Rg Total 10/7 524 | 423 | 15,00 16,55| 565 546 |11,3011,34| 7,82 | 853 [ 49,5 274,5
Alim. Cl.Total 15/15 8,82 | 6,88 | 21,16 20,42| 478 474 112,26112,09(11,20(10,57| 80,6 551,2
Conc.Cl 1 10/7 1,05 | 1,15 | 33,50 34,15 287 289 |14,20]14,16/18,01(18,07 13,5 154,5
Rej.Cl 1 15/10 6,07 | 6,37 | 17,00 18,61| 508 494 111,50)11,87|8,69 | 9,64 [ 74,7 465,3
Conc. Sc. CI. 10/7 2,90 | 2,65 [ 30,80 26,58 | 352 358 |13,70(13,29(16,47(13,81| 31,1 276,7
Rej. Sc. Cl. 10/7 3,20 | 3,72 | 1450 12,92| 558 590 |11,20]10,85|7,49 | 6,66 | 43,6 188,6
Rej.Cl. 2 715 0,68 | 0,64 | 27,60 27,12| 343 339 |13,50)13,54|14,82(14,78( 7.6 68,6
Con.Final 5/3 0,55 | 0,51 | 45,80 43,07| 227 226 |14,90|14,94|23,03(22,25( 6,0 85,9

Outro guste feito pelo programa e ja previsto pelos balangos metalUrgicos nos diferentes
volumes de controle foi no concentrado “rougher”, cuja vazéo experimental esta acima do
valor estimado (5,24 e 4,23kg/h, respectivamente) e cujo teor esta abaixo (15,00 e 16,55%,
respectivamente). Essa reducdo na massa refletiu diretamente no valor do fluxo da
alimentacdo do “cleaner”, uma vez que o concentrado “rougher” é um dos fluxos que a
compde. O fluxo da alimentagdo do “cleaner” também foi influenciado diretamente pela
reducdo do teor do concentrado “scavenger do cleaner”. Provavelmente, esse fluxo foi

amostrado em um momento de descarga da célula.
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Observa-se na Tabela 4.19 que os erros para gjuste do rejeito “cleaner 17 estdo mais altos
(15/10) do que os dos produtos do “scavenger do cleaner” (10/7), umavez que esse fluxo é
proveniente de um estégio (“cleaner 1) influenciado por vérios fluxos. O teor calculado do
rejeito “cleaner 17 (18,61%) foi mais ato que o valor experimenta (17,00%), influenciado
principalmente pelo gjuste feito nos produtos do estégio “scavenger do cleaner”. O guste
do teor de cobre do rejeito “scavenger do cleaner” foi feito, provavelmente, em funcéo da
sua contribui¢o na alimentacdo do estagio “rougher” e, também, em funcdo dos demais
teores analisados e gjustados. Ja 0 guste do concentrado “scavenger do cleaner” foi feito
em funcdo do teor da alimentagdo do estégio “cleaner”. Esse € um exemplo importante para
ilustrar a dificuldade de se fazer um balango de massa em um circuito fechado, ressaltando

a necessidade de se utilizar mais de um elemento no guste do balango de massa.

Andisando-se globalmente os resultados apresentados na Tabela 4.19, observa-se que o0s
gjustes efetuados ndo foram muito grandes e os valores calculados foram condizentes com
os obtidos na amostragem industrial, apesar de ter havido alguns problemas de amostragem
em aguns fluxos. As mudancas propostas pelo software vieram ao encontro dos valores
observados durante as amostragens de controle, permitindo, assim, considerar o guste

aceitavel.

Na Figura4.16, sdo comparadas as distribuices granulométricas dos concentrados finais e,
na Figura4.17, as distribui¢des de cobre por faixa granulométrica dos mesmos produtos. A

planilha com os resultados é apresentada no ANEXO V.

Pelas figuras, observa-se que a distribuicdo granulométrica das particulas do concentrado
da MPP foi ligeiramente mais fina do que a da planta industrial. Quando se observa a
distribuicdo do cobre por faixa granulométrica (Figura 4.17) tem-se uma boa similaridade
das fragOes finas, divergindo apenas na fragdo grosseira. Parece que as células industriais

possuem uma hidrodinémica que favorece a maior recuperacdo dessas particulas.
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Distribui¢do granulométrica do Conc. Final Distribui¢cdo do Cobre no Concentrado
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Figura 4.16- Comparag&o entre a distribuicéo Figura 4.17- Comparacéo entre a distribuicdo de
granulométricado concentrado final daMPP e PI. cobre do concentrado final daMPP e PI.

Na Tabela4.20, sdo comparados os resultados do balango de massa da planta industrial e da

MPP e, na Tabela 4.21, os desempenhos por estagio, bem como os resultados globais.

Tabela4.20 - Comparagéo entre os resultados da plantaindustrial e a MPP— Caraiba Mineragao.

Planta Industrial (PI) MPP

Fluxo Teorde Cu| Recuperacéo Global | Teor de Cu Recuperagéo Global
(%) Massa Cobre (%) Massa Cobre

Alim. Flotacéo 3,03 100,0 100,0 2,99 100,0 100,0
Alim. Rg. Total 4,19 140,2 194,1 5,96 142,7 285,0
Rej.Rougher 0,54 94,0 16,8 0,54 94,1 17,0
Conc. Rg. Total 11,65 46,2 177,7 16,56 48,6 269,5
Alim. CI. Total 12,73 57,6 2419 20,42 79,1 541,0
Conc.Cl. 1 33,93 9,6 108,0 34,15 13,3 151,7
Rej.Cl. 1 9,30 51,6 158,3 18,61 73,3 456,6
Conc. Sc. ClI. 17,14 11,4 64,2 26,56 30,5 271,6
Rej. Sc. Cl. 7,09 40,2 94,1 12,93 42,7 185,0
Rej.Cl. 2 20,34 3,6 24,4 27,12 74 67,3
Conc. Final (CI. 2) 42,14 6,0 83,6 43,05 59 84,4

Observa-se que houve diferencas ente as recuperacbes de massa e cobre nos fluxos
individuais do circuito “cleaner” (vide Tabela 4.21) e que, diferentemente do que ocorreu

no LCT, a recuperacdo global do estagio de limpeza, mostrado na Tabela 4.22, ndo foi
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comparavel ao da planta industrial. Entretanto, 0 desempenho de um estégio compensou o

do outro, permitindo que o resultado do concentrado “cleaner 2” da MPP fosse igual ao da

plantaindustrial, 0 mesmo ocorrendo com a recuperacéo global das duas plantas.

Tabela4.21 - Comparagéo entre os desempenhos dos estagios da M PP e Pl — Caraiba Mineragéo.

Resultados PI MPP

Alim. Estégio - % Cu 4,19 5,96

Alim. Estagio - % solidos 33,8 28,7

Conc.Estagio - % Cu 11,6 16,6

"Rougher” Conc. Estagio - % Sdlidos 28,1 20,2
Fator de Enriquecimento 2,8 2,8

Rec Massa Estagio (%) 32,6 34,0

Rec. Cu Estagio (%) 91,3 94,5

Alim. Estéagio - % Cu 12,7 20,4

Alim. Estagio - % sélidos 23,6 27,8

Conc.Estagio - % Cu 33,9 34,1

"Cleaner" 1 Conc. Estégio - % Sdlidos 25,0 69,5
Fator de Enriquecimento 2,7 1,7

Rec Massa (%) 17,3 16,8

Rec. Estagio 45,6 28,0

Alim. Estéagio - % Cu 9,30 18,61

Alim. Estagio - % solidos 25,0 27,8

Conc.Estagio - % Cu 17,14 26,56

;?)Cg}gn%‘?[ Conc. Es tagio - % Solidos 28,1 60,8
Fator de Enriquecimento 1,8 14

Rec Massa (%) 22,3 41,7

Rec. Estagio 40,9 59,5

Alim. Estéagio - % Cu 33,9 34,1

Alim. Estagio - % sélidos 25,0 69,5

Conc.Estagio - % Cu 42,1 43,0

"Cleaner"2 Conc. Estagio - % Sélidos 40,3 71,9
Fator de Enriquecimento 1,2 1,3

Rec Massa (%) 60,9 44,1

Rec. Estagio 76,3 55,7
Conc. % Cu 3,3 2,1

Circuito de

Limpeza Rec. Massa (%) 10,4 7,4
Rec.Cu (%) 34,6 15,6

Conc. % Cu 42,1 43,0

Global Rec. Massa (%) 6,0 59
Rec. Cu (%) 83,6 84,4
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Pela Tabela 4.21, observa-se, ainda, que o desempenho do estagio “rougher” da MPP foi
melhor que o da PI, por apresentar uma recuperacao do cobre ligeiramente maior. Quanto
ao fator de enriquecimento (teor do concentrado dividido pelo teor da alimentagdo no
estégio), os valores foram iguais para as duas plantas. Temse, ainda, que a polpa de
alimentacdo na MPP era mais diluida, o que promoveu uma melhor concentragdo do cobre

na espuma e o escoamento dessa na calha da célula.

O estagio “cleaner 1" da MPP teve uma alimentacdo com teor de cobre bem mais elevado
(20,4% na MPP e 12,7% na Pl), em decorréncia principalmente do maior teor desse metal
no concentrado “rougher”. Este fluxo contribui com cerca de 57% da massa que alimenta o
estégio “cleaner 1”. Para manter a recuperacdo de massa do concentrado “cleaner 1" na
MPP proxima a da planta industrial, reduziram-se o nivel da polpa e a taxa de aeragdo, o
que gerou uma drenagem excessiva na espuma, produzindo um concentrado com % de
sdlidos elevada. Observa-se que as recuperacdes de massa das duas plantas foram muito

préximas, mas a recuperacdo de cobre bem mais baixa na MPP.

Essa baixa recuperacdo de cobre no “cleaner 1" refletiu diretamente no estégio “ scavenger
do cleaner”, pois foi enviado um contetido de cobre muito maior do que o que era previsto.
Assim sendo, as recuperacfes tanto de massa quanto de cobre nesse estagio da MPP foram
bem maiores do que as da planta industrial, de modo a ndo haver uma sobrecarga na

alimentacdo do estégio “rougher”.

Ja o estagio “cleaner 2" daMPP foi gjustado para que a recuperacéo de massa (6,02% na Pl
e 5,86% na MPP) e o teor de cobre (42,14% na Pl e 43,05% na MPP) do concentrado
fossem equiparados ao da planta industrial (videTabela 4.20). Como a taxa de alimentacéo
(massa total e cobre) no “cleaner 2° da MPP (concentrado “cleaner 1”) era quase 50% mais
alta do que na PI, a recuperac@o do estagio foi mais baixa do que a da planta industrial,

enviando uma massa de rejeito bem mais elevada para o estégio “cleaner 1”.

Na Tabela 4.22, sdo apresentadas as andlises quimicas dos concentrados finais da planta
industrial, da MPP e do ensaio LCT e, na Tabela 4.23, sGo apresentadas as andlises
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mineral0gicas dos concentrados da planta industrial e da MPP. Para o concentrado do

ensaio LCT néo foi readlizada a andlise mineralégica.

Tabela4.22 - Andlise quimicados concentrados daM PP e Pl — Caraiba Mineracéo.

Elementos Pl MPP LCT
Q 42.14 43.05 45.75

F 194 226 245

S 15.43 14.94 15.91

Fe 21.07 22.24 20.75

Tabela4.23: Andlise mineral 6gica dos concentrados daM PP e Pl — Caraiba Mineracéo

Minerais PI MPP
Quartzo 3 2
Plagioclasio t t
Piroxénio 3 3
Argilo mineral r r
Clorita t r
Biotita 11 7
Sericita r t
Anfibdlio 4 3
Epidoto r r
Talco r r
Rutilo r r
Magnetite r r
Calcopirita 21 23
Covelita r r
Bornita 54 58
Calcocita t t
Pirita r r

*traco (t)- > 0,5% e < 1% raro(r) - < 0,5%

Observa-se que, em termos dos elementos principais (Cu, Fe e S), ndo ha uma diferenca
significativa entre os trés concentrados, mostrando que tanto a MPP quanto o ensaio LCT
S80 capazes de produzir concentrados com a mesma qualidade da planta industrial. A
diferenca nos resultados de fldor, principalmente para a Pl, deve-se, provavelmente, a

problemas de andlise quimica, conforme ja comentado anteriormente. Quanto a anélise
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mineralégica, verificase que também nd& ha uma diferenca significativa entre os
concentrados da Pl e da MPP. Esses resultados viabilizam a utilizagdo dessas duas
ferramentas (LCT e MPP) nos estudos de viabilidade de projetos bem como na producéo de
concentrado para ser utilizado na busca de mercado. Conforme j& havia sido provado por
Santos et al. (2003) e Loyola & Gongalves (2005), a MPP reproduz com confiabilidade os
resultados do estdgio rougher. Em termos de recuperagdo global {Tabela 4.21), teor do
concentrado final (Tabela 4.22) e andlise mineral6gica (Tabela 4.23), pode-se concluir que

a MPP também apresentou um bom desempenho.

4.4 CONCLUSOES
Andisando-se os resultados obtidos, pode-se concluir que alguns fatores contribuiram para
as diferencas entre os resultados da MPP e da plantaindustrial, quais sejam:

1. Amostragem dos fluxos internos: devido as vazes muito baixas dos fluxos internos,
edes ndo foram amostrados com regularidade para ndo desestabilizar a operacéo.
Consequientemente, ndo foi possivel gustar, de forma adequada, as condig¢bes de

operacdo dos estagios de limpeza.

2. Volume das células da MPP: a MPP tem apenas 12 células de mesmo volume.
Sendo a taxa de alimentac&o da planta muito pequena, torna-se dificil determinar o

numero de células por estégio para que se tenha o tempo de residéncia adequado.

3. Ajuste do estagio “cleaner 2”: para se obter um concentrado na MPP com teor
igud a0 da planta industrial, reduziu-se o nivel da polpa na célula de flotagdo e a
taxa de aeracdo. Essas agOes causaram a formacdo de uma espuma densa que

prejudicou o escoamento adequado da espuma para a calha de coleta.

4. Circuito de flotacdo fechado: como o rgeito do “scavenger do cleaner” retornava
para a alimentac&o do estagio “rougher”, qualquer gjuste feito no estégio de limpeza
refletia diretamente no estagio “rougher”. Essa dificuldade levou a um guste do
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circuito que produzisse um resultado globa igua ao da planta industrial, sem que
houvesse uma preocupacao em se gjustar adequadamente os fluxos intermediarios e,
por consequéncia, sem que se preocupasse com 0 desempenho individual dos
estégios.

5. Percentagem de sdlidos na polpa: as elevadas porcentagens de solidos na polpa,
provocadas pela reducdo dos niveis de polpa nas células e taxa de aeracdo, foram
inadequadas para o bom funcionamento da MPP. Polpas mais diluidas teriam
facilitado a separacéo ganga/minério de interesse e teriam contribuido para um
melhor escoamento para as calhas. Mas, por outro lado, isto afetaria 0 resultado
global daMPP.

6. Tempo de operacao: para um circuito complexo como esse da Caraiba Mineragéo,
em gue se tem adicdo de cal para gjuste de pH, uma semana de operagéo na MPP foi
insuficiente para se obter uma operagdo realmente em equilibrio. Tinha-se um
equilibrio entre alimentacdo e produtos finais, mas ndo se tinha um equilibrio nos
fluxos internos. Talvez, se houvesse minério suficiente para se operar a MPP por
mais uma semana, poderiam ser obtidos resultados dos fluxos intermedidrios mais
préximos ao da planta industrial.

Mesmo em face de todos os aspectos levantados acima, aliados a complexidade do circuito
da Caraiba Mineragdo, pode-se concluir, com o0s resultados acancados e
independentemente do circuito utilizado, que a MPP é um equipamento que reproduz com
confianga dados do est&gio “rougher”, podendo os resultados serem utilizados como
critérios de projeto nos estudos de engenharia. A MPP pode, também, ser utilizada cono
ferramenta para a producdo de concentrado, uma vez que a qudidade quimica e
mineralogica do mesmo é muito semelhante ao obtido em escala industria. Esse
concentrado pode servir tanto para estudos complementares, quando a rota de processo ndo
para na producdo de concentrado, quanto para a busca por futuros compradores. No

entanto, para se afirmar se ela reproduz os dados da planta industrial relativo ao circuito de
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limpeza, seria necessario um novo ensaio por um periodo de tempo mais longo, tomando-se

cuidado com as percentagens de solidos, para que todo o circuito entre em regime.
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5. MINERACAO SERRA DO SOSSEGO

5.1 INTRODUCAO

A mina de Sossego esta situada no municipio de Canaéd dos Cargjas, no Para, a 835km de
Belém. Possui uma reserva provada de aproximadamente 245 milhdes de toneladas de
minério sulfetado de cobre, que ser& lavrada durante 17 anos, contados a partir do seu “ start
up” em 2003. A Usinado Sossego tem capacidade para produzir cerca de 500 mil toneladas
de concentrado de cobre por ano. Trata-se de uma planta de flotagdo convencional, que

opera de acordo com um processo consolidado na industria do cobre.

O cobre ocorre sob forma de calcopirita, disseminada em vénulas e veios ou como brecha
sulfetada encaixada em granitos, gabros e rochas vulcénicas &cidas alteradas
hidrotermalmente. A lavra na Mina do Sossego é feita a céu aberto, em bancadas, com
atividade de desmonte, carregamento e transporte de minério e de estéril. O complexo
Sossego é formado por duas cavas principais. A cava do Sequeirinho, primeira a ser
minerada, atingira cerca de mil metros de largura por 2,8 mil metros de comprimento e uma
profundidade de 450 metros. Ja a cava do Sossego, um pouco menor, terd em torno de mil
metros de comprimento por 800 metros de diametro e até 350 metros de profundidade.

ApGs ser reduzido na estacdo de britagem priméria, 0 minério segue por uma correia
transportadora de 4 quilémetros de extensdo até a usina, onde passa pelos processos de
moagem e concentracdo (vide Figura 5.1 e Figura 5.2). A moagem é efetuada por um
moinho semi-autégeno, SAG, (“semiautogeneous grinding”) de 38 pés, seguido por dois
moinhos de bolas em paralelo (vide Figura 5.3), que operam em circuito fechado com

ciclones (vide Figura 5.4).

O produto da moagem de bolas, apés classificacdo, alimenta o circuito de flotagdo com um
Pgo de 210mm. O estégio de flotacdo “rougher” € composto por duas linhas em paraelo,
contendo, cada uma, 7 células de 160m® (vide Figura 5.5). O concentrado “rougher” é
enviado para uma etapa de remoagem, feita em dois moinhos verticais (“vertmill”), com

cargas de bolas de aco e em circuito fechado com ciclones. Ap6s a remoagem, o material
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com Pgg de 44mm é bombeado para o estagio de flotagdo “cleaner”, realizado em 6 colunas
de 4,27m de didmetro e 10m de atura. O regeito “cleaner 1" alimenta uma linha de 6
células de 160m°, “scavenger do cleaner” (vide Figura 5.6). O concentrado desse estégio e
0 concentrado “rougher” sd0 enviados conjuntamente para a etapa de classificacdo, que
antecede a remoagem. O reeito “scavenger do cleaner”, juntamente com o reeito

“rougher”, é enviado para a barragem de rgjeito.

Figura 5.1 - Detalhe da mina de Sequeirinho ao fundoe ~ Figura 5.2 - Descarga do material britado na pilha
correiatransportadora do material britado. pulméo.

5 i |

gL 4|||uu'u

Figura5.3 - Moinho SAG e Moinhos de Bolas- Figura 5.4 - Ciclones- Sossego
Sossego.
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Figura 5.5 - Células “rougher” - Sossego. Figura 5.6 - Colunas “cleaner” e células “scavenger do
cleaner” - Sossego

O concentrado das colunas constitui 0 concentrado final, que € enviado para as etapas de
espessamento e filtragem, tendo a torta uma umidade média de 85% a 9,0%. Esta é
estocada em uma pilha conica, em galpé&o fechado, para posterior envio, por caminhdo, até

o terminal ferroviério.

5.2 TRABALHO EXPERIMENTAL
5.2.1 Amostragem

Diferentemente da planta da Caraiba Mineracéo, a planta industrial do Sossego conta com
amostradores (“Courier” 30XP) instalados nos fluxos amostrados, conforme mostrado no

fluxograma apresentado na Figura 5.7.

Assim como feito na amostragem da Caraiba Mineracdo, na etapa de plangjamento da
amostragem, foram determinados o nimero de pessoas necessarias para a redizacdo da
amostragem, bem como a funcdo de cada uma delas e, ainda, 0 nimero de baldes
necessarios para a amostragem. Estes foram identificados e pesados (tard). Antes do inicio
da amostragem, os baldes foram colocados junto aos amostradores, de forma a facilitar o
trabalho do técnico responsavel pela amostragem daguele ponto.
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Fgura 57 - Pontos de amostragem na plantaindustrial do Sossego.

A amostragem foi feita, de forma sistematizada, por esses equipamentos, coletando

amostras a cada 15 minutos, durante uma hora.

A amostra ce uma tonelada da alimentacdo, que seria utilizada nos ensaios de bancada e
MPP no CDM, foi coletada na correia de alimentacdo do moinho SAG, logo apds a

amostragem do circuito de flotac&o e enviada, em tambores, parao CDM.

Logo ap0Os a amostragem, todos os baldes foram pesados para a determinacdo dos pesos
liquidos (peso bruto menos a tara) de cada amostra. As mesmas foram filtradas e ensacadas

para serem enviadas para o CDM, onde seriam secadas e analisadas quimicamente.

5.2.2 Preparacdo das Amostras

As amostras recebidas no CDM foram secadas em estufa e tiveram seu peso seco
determinado. Foram, entdo, quarteadas para serem analisadas quimicamente quanto aos
teores de cobre, ferro e enxofre.
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Para a preparacéo da amostra de alimentacdo para os ensaios na MPP (reducéo de tamanho

de 6" paral mm), foi utilizada a mesma metodologia apresentada no item 4.2.2, pagina 49.

5.2.3 Ensaios de Bancada

Para as amostras do Sossego, ao contrério do que foi feito com as amostras da Caraiba
Mineragao, ndo foram realizados ensaios cinéticos de bancada visando determinar a melhor
dosagem de espumante e tempos de residéncia. A razéo para a ndo execucdo desses ensaios
foi o fato da planta industrial do Sossego ter sido projetada com base nos ensaios de
bancada “rougher”, “cleaner”, LCT e MPP realizados no CDM durante o programa de pré-
viabilidade econdmica do projeto (Andrade et al., 2000). Assim sendo, esses dados séo bem
conhecidos e de dominio da CVRD, diferentemente do que ocorreu na amostragem da

Caraiba Mineracéo.

524 MPP

O trabalho de investigacéo das condic¢bes de moagem para produzir, em escala de bancada,
um produto com a mesma distribuicdo granulométrica da planta industrial do Sossego foi
realizado pela Geréncia de Estudos Técnicos e Engenharia (Gaesk) da CVRD (Alves &
Goncalves, 2005).

Com a amostra cominuida (1mm), foram realizados 6 ensaios de moagem, em um moinho
35,5 por 76,2cm (vide Figura 3.12 (@), pagina 38), sob diferentes condi¢cbes de carga
moedora, preenchimento intersticial, percentagem de solidos e tempos de moagem. Os

resultados obtidos foram tratados com o auxilio do “ software” Modsim.

Determinou-se que, para a moagem em bancada das amostras da MPP, deveriam ser
utilizadas as condi¢des apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela5.1 - Condi¢des de moagem paraa M PP - Sossego

CONDICAO
% solidos 72
Massa (kg) 21,6
Tempo de moagem (min) 45
CARGA DE BOLAS (kg)
3"
2Y"
o
1%" 54,8
1" 52,6
Millpebs 26,8
TOTAL 134,2

Assim como abordado no item 4.2.4, pagina 53, o tempo de residéncia do estégio “rougher”
para a MPP foi obtido multiplicando-se o tempo de residéncia do estagio em bancada (13
minutos) pelo fator de “scale up” 2. Para os demais estégios, a determinacéo do nimero de
células foi baseada em trabalhos anteriores (Andrade & Santos, 2001), como sera melhor

explicado no item 5.3.2.1. Na Figura 5.8, apresenta-se a distribui¢do das células de flotagdo
na M PP, para 0 minério do Sossego.

20kg de
amosira

Tangue de
q_l alimentagio
n

Rejeito "Rougher” Rejelto "Sc. Cleaner”
+ LRV Rt 3T 3% [3[3
: . 2 a r

] ef

Figura 5.8 - Distribuic&o das células de flotagdo na MPP - Sossego
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Os reagentes foram adicionados na moagem, na primeira célula da MPP deixada vazia para
funcionar como célula de condicionamento, e em diferentes estagios de flotagdo, conforme
apresentado naTabelab.2.

Tabela5.2 - Pontos de adi¢do de reagentes na M PP - Sossego

L Reagente (g/t
Estagio A3302 A350 e l\)/IIBC AG5
Moagem 25 10
Cel. Condic. rougher 7,5 2,5
Cel. 3 rougher 12,5 7,5 2,5
Cel. 1 Sc.r Cleaner 5

Observa-se, pela Figura 5.8, que o concentrado “rougher” passa por uma etapa de
remoagem. O moinho utilizado nessa remoagem foi de pinos, de 77, a uma rotagdo de
100rpm. Paraa MPP do Sossego, o fluxo de alimentacéo do moinho foi de baixo para cima,
estando a saida posicionada na primeira abertura do moinho, condicdo referente ao menor
tempo de residéncia. A carga de bolas foi de porcelana de ¥4, em quantidade suficiente

para preencher o volume do moinho.

O procedimento de controle da operacéo da MPP do Sossego foi a mesma adotada na MPP
da Caraiba, descrita no item 4.2.4 (pagina53).

A amostragem aberta foi realizada durante um intervalo de 2 horas, no qual se coletaram os
produtos finais (concentrado final, regjeito “rougher” e rejeito “scavenger do cleaner”) por
incrementos, a cada 30 minutos. Na amostragem fechada, retiraram-se aliquotas dos fluxos
internos, do sentido de jusante para montante, recolhendo um minimo de massa para néo

desestabilizar a operagéo.

Na Tabela 5.3, é apresentada a seqiiéncia de amostragem e o0 tempo de coleta para cada
ponto.
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Tabela5.3 - Sequéncia de amostragem para a M PP - Sossego.

Produto Tempo amostragem
Conc. Cleaner2 5 minutos
Rej. “Rougher” 5 minutos
Rej. “Sc. Cleaner” 2 minutos
Rej. “Cleaner 2" 5 minutos
Conc. “Sc. Cleaner” 4 minutos

30 minutos de espera para a estabilizacdo da planta

Conc. Cleanerl 4 minutos

Rej. “Cleaner” 3 minutos

30 minutos de espera para a estabilizagdo da planta

Produto da Remoagem 5 minutos
Conc. “Rougher” 5 minutos
Alimentag&o 2 minutos

Logo apos o término da amostragem fechada com o circuito contendo 2 estégios “ cleaner”,
0 estagio “cleaner 2" foi desativado para verificar o desempenho da MPP, de modo que a
planta passou a operar com apenas um estagio “cleaner”. O intuito disto foi 0 de comparar
os resultados dos dois circuitos (1 e 2 estégios “cleaner”) com os da planta industrial.
Esperouse até que a MPP entrasse em regime e fez-se uma nova amostragem aberta e
fechada, seguindo os mesmos procedimentos. Todas as amostras foram filtradas, secadas,
pesadas e andlisadas quimicamente pelo méodo de espectrofotometria de plasma para
fechamento dos balancos de massa e metal Grgico. Os dados foram tratados e ajustados, com

0 auxilio do “software’ Bilco.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 PlantalIndustrial

Diferentemente da amostragem feita na Caraiba Mineracdo, os 4 incrementos foram

coletados em um Unico balde. Os resultados obtidos sd0 mostrados na Tabela 5.4.
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Tabela5.4 - Amostragem da plantaindustrial do Sossego.

Ponto Peso Umido | Peso seco | % sélidos Cu (%) [Fe (%) | S (%) | Au(g/t)
Alim. "Rougher" 4.62 1.81 39.1% 1.76 21.00 1.78 0.53
Conc. Rg. - linha 1 5.92 217 36.6% 24.11 26.85 | 26.26 4.29
Conc. Rg. - linha 2 6.14 2.28 37.1% 23.30 26.23 25.09 3.46
Rej. Rg. - linha 1 5.35 2.11 39.4% 0.12 20.40 0.10 0.07
Rej. Rg. - linha 2 5.47 2.12 38.8% 0.07 20.50 0.08 0.04
Alim. "Cleaner" 5.91 1.81 30.6% 19.90 24.10 21.55 3.78
Conc. "Cleaner" 5.15 1.44 27.9% 31.52 29.99 | 32.64 5.67
Rej. “Cleaner” 5.23 0.47 8.9% 10.45 19.65 | 11.35 2.56
Conc. "Sc. Cleaner" 5.69 1.89 33.1% 15.75 21.35 | 17.50 3.58
Rej. "Sc Cleaner" 4,70 0.18 3.8% 0.45 16.60 0.71 0.25
Rejeito Total 5.07 1.96 38.6% 0.10 20.25 0.12 0.04
Alim. Remoagem 6.20 2.48 40.0% 21.30 25.80 23.65 25.43
UF Remoagem 3.27 2.16 66.0% 2345 | 26.60 | 26.05 56.13
OF Remoagem 5.82 3.10 53.3% 21.90 26.35 24.55 53.90

Observa-se, pela tabela, que existe uma coeréncia nos resultados, ou sgja, os teores dos
concentrados estdo maiores que os dos regeitos e as aimentagbes com valores
intermediérios aos seus produtos. Quanto ao circuito de remoagem, observa-se, também,

uma coeréncia nos resultados, o “underflow” é mais espesso que o “overflow”.

Verificase, ainda, uma pequena diferenca entre as duas linhas do estégio “rougher”. A
linha 1 apresentou um fator de enriquecimento um pouco mais elevado do que o da linha 2
(13,8 e 12,4, respectivamente), gerando um rejeito com teor de cobre ligeiramente mais
elevado (0,12% e 0,07%, respectivamente). 1sso pode ter sido causado por uma diferenca
no gjuste dos niveis das polpas nas céulas e taxas de aeracdo, afetando, assim, a cinética de
flotagdo.

Como a amostragem foi feita pelos amostradores instalados nas linhas, ndo foi realizada a
medicdo da vazdo dos fluxos. Para a determinagdo das vazdes, foi utilizada a mesma
metodologia (equacdes (4.2), (4.3) e (4.4)) empregada para a planta industrial da Caraiba
Mineracdo (vide item 4.3.2, pagina 56).
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Na Figura 5.9, € apresentado o fluxograma com os dados da amostragem da Tabela 5.4,
com os respectivos valores de vazdo e recuperactes de massa e metalUrgica, calculados a

partir do teor de cobre. Nenhum dos dados sofreu qualquer tipo de gjuste.

Fluxo
VAZAD ||'ec massa
Alirn. Flatagdo teor Cu | rec Cu
160000 [ 100%
176 | 100% ™
Alim. Rg 2 Rej. Rougher 1
500,00 50% 74533 46.6%
Alim. R 1 176 50% 012 31%
50000 | 50% L —
176 | 50% ¥
.
Rej. Rougher 2
v 795 | 464%
007 | 1.8%
Caonc. Rougher 1
S4BT | 34% ]
24011 | #6.0% Conc. Rougher 2
N — 7Y 3.6%
‘ 2330 | 48.2%
Canc. Rougher Global
11269 | T40%
2370 | 954%
- |
Conc. Sc. Cleaner
4644 | 2.9%
Alim. Cleaner Total Rej. Cleaner 1 L 1575 | 26.1% Rej. Final
15984 | 10.0% \\ TIOE [ 44% 151122 | 945%
2125 | 1214% 1045 [ 26.4% 010 | 53%
hd
= I
Rej. Sc. Cleaner
2452 1.5%
Canc. Cleaner 1 045 0.4%
" | 55%
29985 | 94T%
v

Figura59 - Fluxograma da amostragem da plantaindustrial — Sossego.

Para o calculo das vazbes das aimentacOes de cada linha “rougher”, assumiu-se que 0s

fluxos que alimentavam as linhas eram iguais, tanto em termos de vaz&o como de teores.

Para avaliagdo da existéncia de alguma incoeréncia nos resultados quimicos e identificacéo
dos fluxos probleméticos, foram feitos balangos metalUrgicos para diferentes volumes de

controle para cada um dos elementos analisados, conforme mostrado na Tabela 5.5,
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podendo atribuir com maior seguranca fatores de confiabilidade no fechamento do balango

de massa.

Tabela 55 - Balangos metal Urgi cos para diferentes volumes de controle— Sossego.

Ponto Volume de controle Vazéo Teor de Cu
Alimentac&o Conc.Cl. + Rej. Final 1600.00 1.76
Alimentac&o Conc.Cl + Rej. Rg. 1 e 2 + Rej. Sc. Cl.| 1600.70 1.75

Conc. Rougher Global Rej. Sc. Cl + Conc. Cl. 1 113.39 23.55
Conc. Rougher Global Alim. Cl. Total - Conc. Sc. Cl 113.39 23.55
Alim. Cleaner Conc. Rg. + Conc. Sc. Cl. 159.13 214
Rej. Cleaner Conc. Sc. Cl. + Rej. Sc. Cl. 71.06 10.45

Rej. Cleaner Alim. Cl. - conc. CI. 2 70.36 10.56

Rej. Final Rej. Sc Cl. + Rej. Rg. 1511.93 0.10

Comparando os dados daTabela 5.5 com osda Tabela 5.4 e Figura 5.9, observa-se que néo
ha diferencas significativas entre os valores das vazbes e os teores caculados para o
elemento cobre. Conforme ja dito anteriormente, como a vazéo € calculada em fungdo dos
teores, se 0 volume de controle utilizado for o mesmo para o célculo da vazéo, ndo se

espera que hagja diferencas ente os dados.

No guste feito com o auxilio do Bilco, foi adotado 0 seguinte critério para atribuicdo dos
erros:

- vazbes sempre com erro mais elevado que o erro do teor de cobre;

- erro para o elemento ferro sempre mais elevado que para os demais elementos. Isto
porque, a0 se fazer os balancos metal irgicos com as vazdes cal culadas tomando-se
como base esse elemento (vide ANEXO V1), constatouse uma diferenca entre os
valores de vazdo caculados tomando como base os demas elementos (cobre e
enxofre).

- erros maiores para fluxos com baixos teores (regjeito “rougher” e rejeito total);

- adimentacdo do “cleaner” com erro mais significativo por ser um fluxo proveniente
de 3 outros fluxos.
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Na Tabela 5.6, sdo apresentados, para efeito de comparagcdo, os valores experimentais
(Exp.) e os estimados pelo “software” (Est.).

Tabela 5.6 - Balango de massa da planta industrial ajustado pelo Bilco - Sossego.

Erros Massa Teor (%) Recuperacéo
Fluxo PI (t/h) Q Fe (%)

Massa/CulFe /S Exp. Est. Exp. Est. Exp. Est. Exp. Est. Massa Cobre
Alim. Calc. 1600.0 1625.3 1.76 | 1.72 | 21.00 | 20.94 | 1.78 1.83 | 100.0% 100.0%
Alim. Rg 1 5/3/5/3 800.0 813.6 1.76 | 1.72 | 21.00 | 20.94 | 1.78 1.83 | 50.1% 50.1%
Alim. Rg 2 5/3/5/3 800.0 811.7 1.76 | 1.72 | 21.00 | 20.95 | 1.78 1.83 | 49.9% 49.9%
Conc.Rg 1 5/3/5/3 54.7 54.2 2411 | 24.22 | 26.85 | 26.91 | 26.26 | 2598 | 46.7% 3.1%
Conc. Rg 2 5/3/5/3 58.0 57.4 23.30 | 23.42 | 26.23 | 26.29 | 25.09 | 24.78 | 46.4% 1.9%
Rej. Rg 1 15/7/10/7 745.3 759.4 0.12 | 0.12 | 2040 | 20.51 | 0.10 | 0.10 3.3% 46.9%
Rej. Rg 2 15/7/10/7 742.0 754.3 0.07 | 0.07 | 2050 [ 20.55 | 0.08 | 0.08 3.5% 48.0%
Conc. Rg. Total 5/3/5/3 112.7 111.6 23.70 | 23.80 | 26.53 | 26.59 | 25.66 | 25.36 | 6.9% 94.9%
Alim. Cl. 10/7/10/7 159.8 158.2 21.28 | 21.44 | 23.64 | 25.01 | 21.16 | 2296 | 9.7% 121.2%
Conc. Cl 5/3/5/3 88.8 86.6 29.95 | 30.56 | 29.95 | 29.50 | 33.60 | 3250 | 5.3% 94.6%
Rej. Cl. 7151715 711 71.6 1045 | 10.42 | 1965 | 19.59 | 11.35 | 1143 | 44% 26.7%
Conc. Sc. Cl. 7151715 46.4 46.6 15.75 | 15.78 | 21.35 | 21.23 | 1750 | 1719 | 2.9% 26.3%
Rej. Sc. Cl. 7151715 24.6 25.0 0.45 | 045 [ 16.60 | 16,53 | 0.71 | 0.71 15% 0.4%
Rej. Total 10/7/10/7 1511.0 1539.0 0.10 | 0.10 [ 20.25 | 20.47 | 0.12 0.10 | 94.7% 5.4%

Como observado para 0 minério da Caraiba Mineracdo, ndo se verificam, globalmente,

diferencas significativas entre os valores experimentais e estimados (vide Tabela 5.6), 0 que

€ um indicio, em ambos os casos, de uma boa amostragem. Nota-se, no entanto, uma

pequena reducdo no teor de cobre da alimentacdo (teor experimenta — 1,76%; valor

estimado — 1,72%), compensando, de certa forma, 0 aumento na taxa de alimentacdo

(1600,0 e 1625,3t/h, respectivamente). Conforme ja discutido, esperava-se uma maior

variagdo no guste dos teores de ferro. Porém, ndo se observou nenhuma diferenca

significativa. A maior diferenca encontrada foi para o valor da alimentagdo do “cleaner”

(teor experimental — 23,64%; vaor estimado — 25,01%), que nem € tdo expressiva.

Conforme assumido para a readlizagdo do balanco de massa, os valores da vazéo da

alimentacdo das duas linhas “rougher” foram modificadas pelo “software” Bilco, porém

mantendo-se os teores iguais.
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Com as recuperagdes de massa de cada fluxo calculadas pelos valores estimados (vide
Tabela 5.6), determinaramse os tempos de residéncia de cada estagio, dividindo-se o
volume total do estégio pela vazdo calculada. Na Tabela 5.7, sdo apresentados os valores

dos tempos de residéncia cal culados e os utilizados como critério de projeto.

Tabela5.7 - Tempos de residéncia para o processo de flotagdo do minério de cobre de Serra do Sossego

Estégio N° C(\éllgll 3; é ¥gt|;|me - Tempo.de Residéncia (min)
Industrial Bancada x 2
“Rougher” 14 x 160 m® = 2240m® 37 26
“Cleaner 1” 6 x 145 m*= 870nT7 . 12
Cleaner 2" - - 10
“Scavenger” do “cleaner” | 6 x 160 m’= 960nT 63 16

Observa-se, pela tabela, que os tempos de residéncia em bancada e planta industrial estéo
muito diferentes. Esse tempo de residéncia elevado na planta industrial do Sossego é
causado pela baixa taxa de alimentagdo (cerca de 1600t/h) e elevada porcentagem de
solidos (40%). A planta foi projetada para processar minério a uma taxa nominal de cerca
de 2000t/h, com uma polpa aimentando o estagio “rougher” a uma porcentagem de solidos
em torno de 35%. Nesse caso, ter-se-ia 0 “rougher” com 26 minutos, valor este equiparavel
ao de bancada

N&o foi apresentado um tempo de residéncia para o estagio “cleaner 1" da plantaindustrial,
uma vez que ndo tinham dados para determinacéo do real volume Util das colunas, ou sgja,
ndo se tinha informagdo do volume de ar dentro das mesmas. Ressalta-se que o tempo de
residéncia em bancada ndo é o parametro mais importante no dimensionamento de uma
coluna de flotac&o. Dados como granulometria da particula, capacidade de carreamento das
bolhas, quantidade e tamanho das bolhas e perimetro de transbordo da espuma séo muito
mais importantes que o tempo de residéncia em si. Em bancada, o circuito de flotagéo foi
dimensionado para ter dois estagios de limpeza em células mecanicas e, na prética, foram

implantadas colunas de flotacdo, em apenas um estagio de limpeza.
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O estagio “scavenger do cleaner” foi dimensionado para receber um fluxo na planta
industrial de 333t/h e ter um tempo de residéncia de 22 minutos. Esse tempo foi aumentado,
em relagdo aos 16 minutos dimensionados em laboratério, para garantir que o cobre que
ndo fosse recuperado no estégio “cleaner” pudesse ser recuperado nesse estagio. Aliada a
baixa taxa de alimentacdo da planta, as colunas vém apresentando um desempenho muito
acima do esperado pela empresa de engenharia que dimensionou a planta. Assim sendo, o
fluxo de alimentacdo no “scavenger do cleaner” foi de apenas 71,6 t/h, proporcionando a
esse estagio um tempo de residéncia muito acima do dimensionado.

532 MPP

A operacao da MPP seguiu 0 mesmo procedimento adotado no item 4.3.4.2, pagina80.

5.3.2.1 Dimensionamento

Durante os trabalhos de desenvolvimento do Projeto Sossego em 2000 e 2001, foram
realizados varios ensaios LCT e operacdes da MPP, para levantamento de dados para o
dimensionamento da planta industrial. Andrade et al. (2000) determinaram o tempo de
residéncia para o estagio “rougher” e, a partir dos ensaios de variabilidade, a recuperacéo
meédia nesse estdgio, que seria de 95%. Nesse momento, a proposta era de utilizacdo de
células mecanicas na plantaindustrial. Para a confirmacdo desses dados em escala continua,
foram realizados ensaios na MPP (Andrade & Santos, 2001), considerando-se o tempo de
residéncia nesse estdgio igual ao tempo de residéncia utilizado em bancada multiplicado
pelo fator de “scale up” 2. Isso levou a um nimero de células igual a5 e vazéo de 10kg/h.
Para 0s estagios de limpeza, como j& se sabia que na industrial seriam utilizadas colunas de
flotacdo, em apenas um estagio, e que o dimensionamento de uma coluna ndo seria feito
com base no tempo de bancada, conforme ja discutido anteriormente, ndo se preocupou em
adequar o tempo de residéncia da MPP a0 de bancada. Assm como nos ensaios LCT,
adotaram se dois estdgios de limpeza. Para o estégio “cleaner 17, utilizaram-se duas células
e para 0 “cleaner 2", apenas uma célula. Para 0 estagio “scavenger do cleaner”, foram

adotadas 3 células, com o intuito de se evitar o fendbmeno de curto-circuito, muito comum
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nesse estagio. A definicdo do numero de células foi feita com base na experiéncia dos

profissionais responsaveis pelo desenvolvimento do projeto Sossego.

Levando-se em consideracdo 0 exposto acima, decidiu-se que, para este trabalho de

comparagdo entre a MPP e a planta industriadl do Sossego, adotar-se-ia a mesma

configuragdo adotada nos ensaios redlizados por Andrade & Santos (2001), permitindo

assim uma analise comparativa dos resultados da MPP (utilizados como critério de projeto)

e 0s obtidos na planta industrial.

5.3.2.2 Granulometria da Alimentacéao

Na Figura 5.10, sdo apresentadas as curvas de distribuicdo dos produtos que alimentaram a
flotagdo tanto na planta industrial (Pl) quanto na MPP. Na Tabela 5.8, apresentam-se os

dados que geraram o grafico.

Distribuicdo Granulométrica da Alimentacéao

Tabela5.8 - Distribuicdo
granulométrica da alimentagao da

100% T——@-®—%w 7 flotagdo da Pl e MPP — Sossego
0,
S 90% * Passante Acumulado
S 8% m PI MPP
S 70% 1
S 0 420 100.00% | 100.00%
S 0% ¥
E Py 296 100.00% | 99.97%
g 50% e 209 99.86% | 99.87%
0,
g A% . 148 98.92% | 98.30%
0,
S 30% % 105 94.69% | 93.43%
G 20% T®PI
S 74 86.08% | 82.76%
10% =™ MPP 45 70.21% | 70.36%
0 T T
0% 37 6257% | 53.44%
1 1
o 100 2 e 30 55.13% | 50.42%
22 44.65% | 45.05%
Figura 5.10- Comparacéo entre a distribuicdo granulométrica da 16 32.22% 34.37%
alimentacdo daMPPePI. 11 22.04% 25.02%

Observa-se, pela figura, que as curvas praticamente se sobrepdem. A metodologia, sugerida

no estudo feito internamente na Gaesk (item 5.2.4, pagina 99), realmente foi capaz de gerar

L.M

L.

Pagina 109




Avaliacdo do Desempenho da Mini Planta- Piloto de Flotagdo da CVRD: Estudo Comparativo com Plantas Industriais

uma curva de distribuicdo granulométrica para o produto da moagem em batelada da MPP

(bolas) igua ao da moagem (SAG-Bolas) da plantaindustrial do Sossego.

5.3.2.3 Amostragem

A amostragem aberta foi realizada coletando-se continuamente, por 2 horas, incrementos

dos produtos finais da MPP, a cada 30 minutos. Os produtos foram pesados, secados e uma

aliquota retirada para ser analisada quimicamente quanto ao teor de cobre. Os resultados

podem ser visualizados na Tabela5.9.

Tabela5.9 - Amostragem aberta M PP — Sossego.

Ponto Tempo Peso liquido | Sélidos | Massa seca | Vazdo | Rec.Massa | Teor Cu| Rec. Cu
(min) @ (%) 9 (kg/h) (%) (%) (%)
Rej. “Rougher” 30 10961,1 39,2 4300,0 8,60 92,3 0,08 41
Rej. “Sc. Cleaner” 30 3361,1 3,2 108,6 0,22 2,3 1,03 1,3
Conc. “Cleaner 2" 30 1001,9 24,8 248,8 0,50 53 31,70 94,5
Alimentacé&o Calc. - - - 9,31 100,0 1,79 100,0
Rej. “Rougher” 60 11219,8 38,5 4320,0 8,64 92,5 0,08 43
Rej. “Sc. Cleaner” 60 2961,8 34 100,2 0,20 2,1 0,86 11
Conc. “Cleaner 2" 60 963,1 25,7 247,7 0,50 5,3 30,60 94,6
Alimentacéo Calc. - - - 9,34 100,0 1,72 100,0
Rej. “Rougher” 90 11073,8 38,5 4260,0 8,52 92,0 0,07 34
Rej. “Sc. Cleaner” 90 2916,8 3,2 94,3 0,19 2,0 0,80 0,9
Conc. “Cleaner 2" 0 1041,5 26,3 274,0 0,55 59 30,50 95,7
Alimentacé&o Calc. - - - 9,26 100,0 1,89 100,0
Rej. “Rougher” 120 10973,3 38,9 4270,0 8,54 92,1 0,06 31
Rej. “Sc. Cleaner” 120 3000,2 3,7 110,3 0,22 24 0,71 1,0
Conc. “Cleaner 2" 120 957,3 26,7 255,9 0,51 5,5 30,80 95,9
Alimentacéo Calc. - - - 9,27 100,0 1,77 100,0
Rej. “Rougher” - médio - - - - 8,58 92,3 0,07 3,7
Rej. “Sc. Cleaner” - médio - - - - 0,21 2,2 0,85 11
Conc. “Cleaner 2” - médio - - - - 0,51 55 30,90 95,2
Alimentacdo Média - - - - 9,29 100,0 1,79 100,0

Verificase, pela tabela, que nesse periodo de 2 horas a operacdo da MPP foi estavel, ndo

havendo grandes diferencas entre os produtos coletados a cada 30 minutos. Observa-se que
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o0 teor da aimentacdo calculada estd muito proxima ao valor real da amostra (1,76% de

cobre — vide Tabela 5.4), comprovando a boa operacionalidade da M PP.

A amostragem fechada foi realizada seguindo o plangjamento apresentado na Tabela 5.3
(pégina 102). Os produtos coletados foram pesados, secados e analisados quimicamente por
espectrometria de plasma para a determinacdo do teor de cobre. Na Tabela 5.10, so

apresentados os resultados da amostragem fechada.

Tabela’5.10 - Amostragem fechada M PP — Sossego.

Ponto Tempo Peso liquido | Sélidos | Massa seca|Vazédo|Rec. Massa| Teor Cu | Rec. Cu
(min) (@) (%) () (kg/h) (%) (%) (%)

Alimentacéo 2 864,5 35,9% | 310,55 9,32 | 100,0% 1,91 |100,0%

Concj. “Rougher” 10 699,1 16,9% 118,4 0,71 7,6% 22.00 | 87,8%
Rej. “Rougher” 2 817,2 39,9% | 326,22 9,79 | 105,0% 0,06 3,3%

Produto da Remoagem| 10 675,7 17,0% | 115,11 0,69 7,4% 23,2 | 90,0%

Conc. “Cleaner 1" 5 191,6 27,0% 51,67 0,62 6,7% 29,4 1102,4%
Rej. “Cleaner 1" 3 249,5 4,5% 11,12 0,22 2,4% 2,49 3,1%

Conc. “Cleaner 2" 5 112,3 28,0% 31,47 0,38 4,1% 30,5 64,7%
Rej. “Cleaner 2" 5 114,8 5,6% 6,46 0,08 0,8% 22,6 9,8%
Conc. “Sc. Cleaner” 4 151,3 2,9% 4,39 0,07 0,7% 7,76 2,9%
Rej. “Sc. Cleaner” 5 366,9 3,9% 14,15 0,17 1,8% 0,73 0,7%

Alimentacdo Calc. 10,33 1,18

Como comentado anteriormente, um dos objetivos de se fazer a amostragem aberta é

identificar problemas na amostragem fechada. Observa-se, pelas Tabela 5.9 e Tabela 5.10,

que a vazdo da alimentacdo calculada na amostragem fechada (10,33kg/h) esta mais
elevada que a da vazéo medida (9,32kg/h), e também superior ao valor médio calculado na
amostragem aberta (9,29kg/h). Observa-se que o rgjeito “rougher” apresenta uma vazéo na
amostragem fechada (9,79kg/h) mais elevada do que na amostragem aberta (8,58kg/h),

influenciando, assim, o calculo da vazdo da alimentacdo calculada. No entanto, ndo se
observa uma diferenca significativa (0,07 e 0,06%, respectivamente) no teor de cobre desse
fluxo, o que € um indicio de que a planta vinha operando de forma estével. As diferencas na
vazao devem ser fruto de problema na pesagem, determinac&o da tara e/ou cronometragem.

Quanto as vazdes do concentrado “cleaner 2" e regjeito “scavenger do cleaner”, percebe se
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que estas, na amostragem fechada (0,38 e 0,17kg/h, respectivamente), foram mais baixas do
gue na amostragem aberta (0,51 e 0,21kg/h, respectivamente), porém os teores ndo foram
muito diferentes (vide Tabela 5.9 e Tabela5.10).

Na Figura 5.11, é apresentado o fluxograma do processo de flotagdo na MPP do Sossego.
Para os fluxos internos, sdo apresentados os dados da amostragem fechada; e para as vazdes
dos produtos finais, sG0 apresentados os vaores da amostragem aberta, uma vez que se
detectaram problemas nesses fluxos na amostragem fechada. Esses dados foram
comparados com os valores obtidos por balangos metalUrgicos de diferentes volumes de

controle, conforme indicado na Tabela5.11.

Observa-se, pela Tabela 5.11, que, para os 4 diferentes volumes de controle referentes a
alimentacdo da planta, a vaz&o foi da ordem de 9,3kg/h, comprovando mais uma vez que o
valor calculado da vazdo de alimentacdo (10,3kg/h - Tabela 5.10) pelos produtos finais da
amostragem fechada esta inconsistente. Quanto ao teor de cobre, para esses volumes de
controle, obteve-se um valor médio de 1,77%, vaor este proximo ao valor obtido para a
amostra de alimentacdo da amostragem industrial, 1,76% (Tabela 5.4). Ha uma tendéncia
gue o valor sgja mais proximo de 1,76% do que de 1,91% (amostragem fechada - Tabela
5.10), o que sera confirmado com o guste feito com o auxilio do Bilco, mostrado logo
adiante. Teria sido de suma importanciater resultados de outros elementos para um melhor
gjuste desses dados, assm como foi feito para a amostragem da Caraiba Minerac&o. Porém,

por prioridades da empresa, ndo foi possivel reaizar a andlise de outros el ementos.

PelaFigura5.11, nota-se que hd uma peguena diferenca entre os valores de vazao e teor de
cobre do concentrado “rougher” e do produto da remoagem, mas nada significativo. Pelos
balancos de massa, percebe-se que todos tendem para o valor do concentrado “rougher”.

Assim sendo, serd atribuido um erro maior para o produto da remoagem.
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Figura 5.11- Fluxograma da amostragem da M PP — Sossego.

Tabela5.11 - Balangos metal Grgicos para diferentes volumes de controle— M PP — Sossego.

Ponto Volume de controle Vazao Teor
Alimentacéo Conc.Cl. + Rej. Final 9.29 1.76
Alimentagéo Conc. Rg + Rej. Rg 9.29 1.74
Alimentagéo Conc. Cl. 2 + Rej. Cl. 1 + Rej. Rg. - Conc. Sc. CI 9.24 1.75
Alimentagéo Conc. Cl. 1 + Rej. Sc. Cl + Rej. Rg. - Rej. Cl. 2 9.32 1.84

Conc. Rougher/Prod. Remoagem Rej. Sc. Cl + Conc. Cl. 2 0.72 21.95
Conc. Rougher/Prod. Remoagem Conc. Cl.1 + Rej. Sc. C. - Rej. Cl 2 0.75 22.19
Alim. Cleaner 1 Conc.Cl.1- Rej. Cl. 1 0.84 22.30

Conc. Cleaner 1 Conc. Cl. 2 - Rej. Cl. 2 0.59 29.46

Rej. Cleaner 1 Conc. Sc. Cl. - Rej. Sc. Cl. 0.27 2.43

L.M.L.

Pagina 113




Avaliacdo do Desempenho da Mini Planta- Piloto de Flotagdo da CVRD: Estudo Comparativo com Plantas Industriais

Os vaores de vazdo e teor da alimentacdo do “cleaner 1" foram calculados a partir dos
dados do produto da remoagem, rejeito “cleaner 2" e concentrado “scavenger do cleaner”,
sendo, respectivamente, 0,83kg/h e 21,93% de Cu. Quando se comparam esses resultados
com os obtidos (0,84kg/h e 22,3% de Cu) pelo calculo feito a partir dos produtos do estégio
(concentrado e rgjeito “cleaner 1), ndo se verifica uma diferenca significativa O mesmo
ocorre para os valores de vazéo e teor para o concentrado “cleaner 1” e rejeito “cleaner 17,
calculados pela soma dos produtos dos estégios que alimentam. Esses resultados
demonstram que, excetuando o0 problema de amostragem dos produtos finais na
amostragem fechada, os dados tanto de vazdo quanto de teor estdo coerentes, permitindo

concluir que a MPP estava em equilibrio durante sua amostragem.

Com base nos balancos metal Urgicos, foram adotados o0s seguintes erros para o gjuste pelo
“software’ Bilco:

- erroigua a3 = o vaor tende a estar correto;
- eroigua a5 = existe aguma davida quanto ao valor;

- eroigua a7 = os baancgos indicam que ha alguma inconsisténcia nesse valor.

Na Tabela 5.12, sdo apresentados os valores da amostragem fechada gjustados pelo
“software” Bilco.

Tabela5.12 - Balango de massa da M PP gjustado pelo Bilco— Sossego.

FlUxo Erro Massa (kg/h) Teor de Cobre (%) Recuperagéo (%)
Massa Teor Exp. Est. Exp. Est. Massa Teor
Alim. 3 7 9.32 9.24 191 1.79 100.0% | 100.0%
Conc. Rg 3 3 0.71 0.72 22.00 22.35 7.7% 96.9%
Rej. Rg 5 3 8.58 8.53 0.06 0.06 92.3% 3.1%
Prod. Remoagem 5 5 0.69 0.72 23.20 22.35 7.7% 96.9%
Alim. CI. - - 0.84 0.86 22.35 21.21 9.3% 111.1%
Conc.Cl. 1 5 3 0.62 0.60 29.40 29.53 6.5% 107.0%
Rej. Cl. 1 7 3 0.22 0.27 249 2.52 2.9% 4.1%
Conc. Cl. 2 5 3 0.51 0.52 30.50 30.60 5.6% 96.0%
Rej. Cl. 2 3 3 0.08 0.08 22.60 22.59 0.9% 11.0%
Conc. Sc. Cl. 3 3 0.07 0.07 7.76 7.69 0.7% 3.2%
Rej Sc. Cl. 5 5 0.22 0.20 0.73 0.72 2.1% 0.9%
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Pela tabela, observa-se que o teor de cobre na alimentacdo foi reduzido de 1,91% para
1,79%, ficando ainda um pouco mais elevado que o valor estimado na amostragem
industrial (1,71% - Tabela 5.4). O rgeito “cleaner 1’ realmente apresentava um desvio,
embora pequeno, no vaor do fluxo (valor experimental = 0,22kg/h; valor estimado =
0,27kg/h).

Andisando-se globalmente os resultados apresentados na Tabela 5.12, observa-se que os
gjustes efetuados ndo foram muito grandes e os valores calculados foram condizentes com
os valores estimados pel os balangos metal Urgicos, apesar de ter havido alguns problemas de

amostragem em alguns fluxos.

Os resultados obtidos nas amostragens do circuito com apenas um estagio de limpeza (MPP
2) foram muito préximos aos obtidos na amostragem com dois estégios de limpeza (MPP
1), excetuando o estagio “scavenger do cleaner”, que recebeu um fluxo maior e com o teor
mais elevado, uma \ez que as condi¢Oes de operacdo do “cleaner 17 (nivel da polpa na
célula e aeracdo) foram modificadas com o intuito de alcancar um teor acima de 30%. O
mesmo procedimento adotado na andlise dos dados da MPP 1 foi utilizado no tratamento de
dadosdaMPP 2.

Foram feitas duas amostragens para o circuito MPP 2, uma aberta e outra fechada. Em vista

da similaridade dos resultados obtidos, ser8o aqui apresentados apenas os dados da

amostragem fechada, gustados pelo programa Bilco, mostrados na Tabela 5.13.

Tabela5.13 - Balangco de massa da amostragem da MPP 2 agjustado pelo Bilco— Sossego.

Fluxo Erro Massa (kg/h) Teor de Cobre (%) Recuperacéao (%)
Massa Teor Exp. Est. Exp. Est. Massa Teor
Alim. 3 7 9,52 9,54 1,83 1,84 100,0 100,0
Conc. Rg 3 3 0,76 0,75 22,50 22,44 7,9 96,5
Rej. Rg 5 3 8,81 8,79 0,07 0,07 92,1 3,5
Prod. Remoagem 5 3 0,77 0,75 22,40 22,44 7,9 96,5
Alim. CI. - - 0,90 0,91 20,10 20,35 9,6 105,7
Conc.Cl. 1 5 3 0,55 0,56 29,80 29,79 5,9 95,7
Rej. Cl. 1 7 3 0,35 0,35 4,85 5,03 3,6 10,0
Conc. Sc. Cl. 3 3 0,16 0,16 10,70 10,30 1,6 9,2
Rej. Sc. Cl. 5 5 0,18 0,19 0,70 0,69 2,0 0,8
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Comparando-se os dados apresentados nas Tabela 5.12 e Tabela 5.13, observa-se que a
vazao de alimentagdo e o teor de cobre estimados foram um pouco mais elevados (9,54kg/h
e 1,84%, respectivamente) que os obtidos na amostragem do circuito que tinha dois
estégios de limpeza (9,24kg/h e 1,79%, respectivamente). Essa diferenca esta dentro do
limite aceitdvel de oscilacdo da bomba de alimentacdo da MPP e do erro de andlise
guimica. Verificase, ainda, que os valores obtidos para o concentrado “rougher” foram
muito proximos, como era de se esperar, uma vez que esse estagio ndo foi afetado pela
mudanca no circuito de limpeza. Conforme j& mencionado, as condi¢des operacionais do
estagio “cleaner 1" foram modificadas com o intuito de se alcangar um teor acima de 30%.
Essa modificagdo pode ser melhor observada pela reducdo da vazdo do concentrado
“cleaner 17, inicidmente 0,60kg/h (vide Tabela 5.12) e posteriormente 0,56kg/h (vide
Tabela 5.13) e, também, pelo aumento da vazdo e teor do rejeito cleaner 1, inicialmente
0,27kg/h e 2,52%, respectivamente (vide Tabela5.12) e, posteriormente, 0,35kg/h e 5,03%,
respectivamente (vide Tabela 5.13). Uma pequena reducdo no teor do concentrado final,
mas ndo muito significativa, também foi detectada. Pode-se dizer que a diferenca esta
dentro do erro de andlise. Em termos globais, os dois circuitos obtiveram recuperacfes de
massa e metal irgica muito préximas, o que demonstra que apenas um circuito de limpeza

seria suficiente.

Na Tabela 5.14, sdo comparados os resultados dos balancos de massa da planta industrial e
os da MPP 1 e MPP 2 e, na Tabela 5.15, os desempenhos por estégio, bem como os

resultados globais.

Observa-se, na Tabela 5.15, que, diferentemente do que ocorreu na MPP da Caraiba
Mineracdo, as percentagens de solidos dos fluxos nas MPP's do Sossego, em geral, foram
bem mais baixos que na planta industrial. A utilizagdo de fluxos nais diluidos na MPP sdo
fundamentais para que as espumas possam escoar para as cal has sem dificuldade, problema
observado para 0 material da Caraiba Mineracéo, onde esse procedimento ndo foi adotado

(videitem 4.4, pagina 92).
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Tabela5.14 - Comparagdo entre os resultados da plantaindustrial e da M PP — Sossego.

Planta Industrial (PI) MPP 1 MPP 2
Fluxo Teor de Cu | Recuperacgéo (%) | Teorde Cu | Recuperagdo (%) | Teor de Cu | Recuperacéo (%)
(%) Massa | Cobre (%) Massa | Cobre (%) Massa | Cobre
Alim. 1,72 100,0 100,0 1,79 100,0 100,0 1,84 100,0 100,0
Conc. Rg 23,80 6,9 94,9 22,35 7,7 96,9 22,44 7,9 96,5
Rej. Rg 0,09 93,1 5,0 0,06 92,3 3,1 0,07 92,1 3,5
Prod. Remoagem - - - 22,35 7,7 96,9 22,44 7,9 96,5
Alim. Cl. 21,44 9,7 121,2 21,21 9,3 1111 20,35 9,6 105,7
Conc.Cl. 1 30,56 5,3 94,6 29,53 6,5 107,0 29,79 5,9 95,7
Rej. Cl. 1 10,42 4,4 26,7 2,52 2,9 4,1 5,03 3,6 10,0
Conc. Cl. 2 - - - 30,60 5,6 96,0 - - -
Rej. Cl. 2 - - - 22,59 0,9 11,0 - - -
Conc. Sc. Cl. 15,78 2,9 26,3 7,69 0,7 3,2 10,30 1,6 9,2
Rej. Sc. Cl. 0,45 1,5 0,4 0,72 2,1 0,9 0,69 2,0 0,8

Pela Tabela 5.14, verifica-se que os teores das alimentacdo variaram um pouco, mas néo
significativamente. Os estagios “rougher”, tanto na planta industrial quanto nos 2 circuitos
da MPP, apresentaram desempenhos muito semelhantes, sendo que as vazdes e teores de
cobre na MPP foram ligeiramente superiores. Porém, cs fatores de enriquecimento (12,5
para MPP 1 e 12,2 para MPP 2), mostrados na Tabela 5.15, foram inferiores ao da Pl

(13,8), mas ainda acima do critério de projeto para dimensionamento da planta industrial,
estabelecido em 8,0 pela CVRD (Andrade, 2001). Mais uma vez, comprova-se que aMPP é
uma ferramenta que reproduz o estagio “rougher”, permitindo que dados de processo para a

engenharia de novos projetos sejam determinados a partir dela.

As alimentages do estégio “cleaner 1" foram muito semelhantes, apesar do concentrado
“scavenger do cleaner” da Pl ter apresentado um teor de cobre (15,8%) mais elevado do
gue os mesmo fluxos na MPP (7,7% e 10,3%, respectivamente na MPP 1 e MPP 2). O
efeito dessa variagdo na alimentagdo do “cleaner 17 foi pequeno, pois os fluxos do
“scavenger do cleaner” contribuem com 29%, 8% e 17% da massa, respectivamente, néo
afetando o0 resultado global. Observa-se que, nas 3 Situagdes, tém-se fatores de
enriquecimento iguais para esse estdgio. Entretanto, a MPP 1 apresentou uma
“perfomance”’ superior, devido a maior recuperacdo de massa, uma vez que nessa situagcdo
nao se tinha compromisso com o teor do concentrado por ainda existir um segundo estagio
de limpeza. Mas quando se comparam os resultados do circuito de limpeza, tem-se que 0s
desempenhos na MPP 1 e MPP 2 foram muito semelhantes e mais eficientes do que a
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planta industrial em termos de recuperacdo de massa e de cobre. No entanto, a MPP 2
produziu um concentrado com teor ligeiramente mais baixo. Infelizmente, ndo foi possivel
analisar o0 concentrado quanto aos demais elementos, nem se fazer uma andlise
mineraldgica do mesmo. Mas, como ja observado para os ensaios feitos para a Caraiba
Mineracdo, por Andrade & Santos (2001), Santos et al. (2003) e por Loyoka & Gongalves

(2005), a M PP é capaz de produzir concentrado com teor semelhante ao da PI.

Tabela5.15 - Comparagao entre os desempenho dos estagios da MPP e Pl — Caraiba Mineragéo.

Results Pl MPP 1 MPP 2
Alim. Estagio - % Cu 1.72 1.79 1.84
Alim. Estéagio - % solidos 39,1 35,9 35,7
Conc.Estéagio - % Cu 23.8 22.4 22.4
"Rougher" Conc. Estagio - % sélidos 36,9 16,9 14,4
Fator de Enriquecimento 138 125 12.2
Rec. Massa Estagio (%) 6.9 7.70 7.9
Rec. Cu Estagio (%) 94.9 96.4 96.3
Alim. Estéagio - % Cu 214 21.2 20.3
Alim. Estéagio - % solidos 30.6 17.0 14.1
Conc.Estéagio - % Cu 30.6 29.5 29.8
"Cleaner" 1 Conc. Estagio - % solidos 27.9 27.0 7.9
Fator de Enriquecimento 1.4 14 1.5
Rec. Massa Estagio (%) 54.7 69.2 61.9
Rec. Cu Estagio (%) 78.0 96.3 90.6
Alim. Estégio - % Cu 104 25 5.0
Alim. Estégio - % solidos 8.9 4.5 4.5
) Conc.Estéagio - % Cu 15.8 7.7 10.3
Scé}fa”ng;[ 4o ™ onc. Estagio - % solidos 331 2.9 41
Fator de Enriquecimento 15 3.1 2.0
Rec. Massa Estagio (%) 65.0 25.8 45.2
Rec. Cu Estagio (%) 98.5 78.7 92.5
Alim. Estégio - % Cu - 27.0 -
Alim. Estéagio - % solidos - 58.4 -
Conc.Estéagio - % Cu - 30.6 -
"Cleaner" 2 Conc. Estagio - % solidos - 28.0 -
Fator de Enriqguecimento - 11 -
Rec. Massa Estagio (%) - 59.9 -
Rec. Cu Estéagio (%) - 67.9 -
Fator de Enriquecimento 1.4 1.4 1.5
Eaﬁgpjgzdae Rec. Massa Estagio (%) 54.7 59.9 61.9
Rec. Cu Estagio (%) 78.0 86.4 90.6
Conc. % Cu 30.6 30.6 29.8
Global Rec. Massa (%) 5.3 5.6 5.9
Rec.Cu (%) 94.6 96.0 95.7
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Ja 0 estagio “scavenger do cleaner” apresentou, em cada uma das situagbes, um
desempenho diferente, em decorréncia de diferencas nos fluxos de alimentagdo desse
estagio, em virtude de caracteristicas inerentes a planta industrial, operando com colunas, e
a MPP, operando com diferentes circuitos (1 e 2 estagios de limpeza). Na planta industrial,
a vazdo de aimentacdo desse estagio, em relacdo a taxa de aimentacdo da planta, foi de
4,4%, enquanto que na MPP 1 foi de 2,9% e na MPP 2 foi de 3,6% (vide Tabela 5.14). Os
teores de cobre foram, respectivamente, 10,42%, 2,52% e 5,03%. Observa-se que, na MPP
1, na qual se tinham 2 estégios de limpeza, o teor da alimentacdo desse estagio foi bem
mais baixo, em decorréncia da ndo necessidade de se produzir no “cleaner 1’ um
concentrado com teor acima de 30% e, portanto, se recuperou mais cobre. Temse ainda
que o fator de enriquecimento foi bem maior, porém com uma recuperacdo de massa do
estagio bem menor. Quando se comparam a Pl e a MPP 2, observa-se que mesmo
apresentando uma recuperacdo de massa bem menor, a MPP 2 foi capaz de ter uma
recuperacdo de cobre ligeiramente inferior ao da PI, influenciada pelo maior fator de

enrigueci mento.

5.4 CONCLUSOES

Diferentemente do que ocorreu no dimensionamento da MPP com a amostra da Caraiba, o
dimensionamento da MPP, para a amostra do Sossego, ndo seguiu o rigor do tempo de
residéncia para definicdo do nimero de células no estagio de limpeza. Na redidade, ele se
baseou na experiéncia dos profissionais da CVRD (Andrade & Santos, 2001) que
trabalharam no desenvolvimento desse projeto, umavez que o circuito de limpeza da planta

industrial conta com colunas de flotagcdo e ndo células mecanicas.

Ja para o estagio “rougher”, seguiu-se o padrdo de multiplicar o tempo de residéncia de
bancada pelo fator de “scale up” 2. Ndo se fez uma comparagéo dos tempos de residéncia
entre a planta industrial e a MPP, uma vez que a operacdo do Sossego ainda ndo havia
chegado na sua taxa nomina de aimentagdo e, por isso, apresentava um tempo de
residéncia acima do projetado.
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A metodologia empregada para a moagem da amostra da alimentacéo foi bem sucedida,

produzindo uma amostra com a mesma distribuicdo granulométrica que a planta industrial .

Para a MPP do Sossego, tomouse 0 cuidado para que as porcentagens de solidos das
espumas ndo fossem muito altas, para ndo dificultar o escoamento destas para as calhas, 0

gue prejudicaria o desempenho da planta.

Em termos globais, tem-se que as 3 plantas (Pl, MPP 1 e MPP 2) levaram a obtencdo de
resultados semelhantes tanto para a recuperagcdo de massa quanto para a recuperacdo de
cobre. Os concentrados finais podem ser considerados iguais e a pequena diferenca no teor
da MPP 2 (ligeiramente inferior a0 demais) est4 dentro da precisdo analitica da andlise

quimica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A aquisicdo da Mini Planta Piloto de flotagdo (MPP) teve como objetivo a substituicdo da
planta piloto convencional, viabilizando a utilizagdo de amostras de furo de sondagem no
estudo em escala continua, bem como na reducéo do custo operacional. A MPP é utilizada
pela equipe de processo da CVRD no levantamento de dados de processo para auxiliar a
fase de engenharia de novos projetos, na avaliagdo da qualidade do concentrado final e

producdo de pequenas quantidades para serem utilizadas na busca de mercado.

O objetivo desse trabalho foi 0 de comparar os desempenhos da MPP frente a diferentes
plantas industriais de cobre, Caraiba Mineracéo e Mineragdo Serra do Sossego. Em ambas
as plantas, amostraram se 0s circuitos de moagem e flotac&o para a realizac&o dos balancos
de massa e metalUrgico. Coletaramse amostras da alimentacdo da moagem para serem
enviadas para o CDM, onde foram realizados os ensaios de bancada e na MPP. Os
resultados dos balangos de massa foram, entdo, comparados. Foi, ainda, desenvolvida uma
metodologia para adequar a distribuicdo granulométrica obtida na moagem em batelada a

granulometria do produto da moagem industrial.

Os critérios utilizados para a avaliacdo dos resultados dos ensaios cinéticos (Agar et
al.,1980) permitiram definir com maior seguranca os tempos de residéncia para cada

estégio.

Nao foi possivel definir a metodologia de moagem para a realizagdo dos ensaios com a
amostra da Caraiba Mineracdo. Mesmo assim, os resultados obtidos com o procedimento
adotado ndo afetaram de forma significativa os resultados obtidos na MPP da Caraiba
Mineracdo. A metodologia foi desenvolvida para adequar a distribui¢go granulométrica do
produto moido em batelada da amostra do Sossego a distribuicdo da planta industrial. Os
resultados foram positivos, permitindo comparar o desempenho da MPP com o da planta

industrial a partir de amostras da alimentagdo com as mesmas caracteristicas.
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Os resultados obtidos no ensaio LCT feito com amostra da Caraiba Minerac&o confirmaram

os resultados obtidos por Santos et al. (2003). E possivel por esse ensaio produzir

concentrado com qualidade comparavel ao da planta industrial, permitindo sua utilizacéo

no desenvolvimento de novos projetos para estimar a qualidade média do concentrado, bem

Ccomo mapear zonas no depodsito quanto aos teores de impurezas.

Alguns fatores foram levantados a cerca da operacionalidade da MPP:

Amostragem dos fluxos internos. devido as vazfes muito baixas dos fluxos internos,
estes nd0 devem ser amostrados com regularidade para ndo desestabilizar a
operagao.

Volume das células da MPP: a MPP tem apenas 12 células de mesmo volume.
Sendo a taxa de aimentacdo da planta muito pequena, torna-se dificil determinar o

numero de células por estégio para que se tenha o tempo de residéncia adequado.

Ajuste do estagio “ cleaner 2" : como, em geral, o tempo de residéncia nesse estagio
€ super dimensionado pela baixa vazdo de alimentagdo, para se obter um
concentrado na MPP com teor igual a0 da planta industrial, o nivel da polpa na
célula de flotacdo e a taxa de aeracdo devem ser reduzidos. Essas acOes causam a
formacéo de uma espuma densa que prejudica 0 escoamento adequado da espuma

paraacahade coleta.

Circuito de flotacdo fechado: para circuitos que apresentam a recirculacéo de
algum fluxo proveniente do circuito de limpeza no circuito “rougher”, torna-se
delicado o gjuste da operacdo da MPP. Qualquer gjuste feito no estégio de limpeza

reflete diretamente no estégio “rougher” e vice versa.

Percentagem de solidos na polpa: as elevadas porcentagens de solidos na polpa,
provocadas pela reducdo dos nivels de polpa nas células e taxa de aeracdo, sdo

inadequadas para o bom funcionamento da MPP. Polpas mais diluidas facilitam a
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separacdo ganga/minério de interesse e contribuem para um melhor escoamento

paraas calhas.

6. Tempo de operacdo: para circuitos complexos, como foi 0 caso da Caraiba
Mineracdo, o tempo de operacéo deve ser superior a uma semana para que segja

possivel um gjuste adequado do circuito.

Mesmo em face de todos os aspectos levantados acima, pode-se concluir, com os resultados
alcancados nas duas amostragens, que a MPP é um equipamento que reproduz com
confianca dados do estagio “rougher”, podendo os resultados ser utilizados como critérios
de projeto nos estudos de engenharia. A MPP pode, também, ser utilizada como ferramenta
para a producdo de concentrado, uma vez que a qualidade quimica e mineraldgica do
mesmo é muito semelhante ao obtido em escala industrial. Esse concentrado pode servir
tanto para estudos complementares, quando a rota de processo ndo para na producédo de

concentrado, quanto para a busca por futuros compradores.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Levantar o fator de “scale up” entre ensaio de bancada e planta industrial, a partir da
amostragem das células “rougher” da planta industrial e a realizacdo de ensaios cinéticos
em bancada com amostras coletadas da alimentacéo da planta j& acondicionadas. Segundo
Yianatoset al. (2003), é possivel determinar o fator de “scale up” pela comparagcdo entre 0s
parametros cinéticos determinados a partir da amostragem industrial e os obtidos em escala
de bancada.

Fazer o levantamento do fator de “scale up” entre o ensaio de bancada e a MPP, bem como
da MPP para a planta industrial, utilizando a mesma metodologia apresentada no item

anterior.

Ao se amostrar uma planta industrial para ser comparada com a operagdo da MPP,
determinar o tempo de residéncia real dos estégios da planta industrial pela injecéo, por

exemplo, de um elemento tragador.

Fazer um estudo comparativo, mais detalhado, entre o estagio de limpeza da planta
industrial quando esta é operada com colunas de flotacdo e o da MPP. Esse estudo
permitiria um dimensionamerto da MPP que realmente reproduza os dados de uma flotagdo
em coluna, auxiliando, assim, no desenvolvimento de novos projetos a partir de dados
obtidos na MPP.

Checar o desempenho da MPP frente a plantas industriais que utilizam flotacgo reversa.
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ANEXO |: AMOSTRAGEM
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De maneira geral, amostragem é o processo de coleta de uma parte do todo, em que uma
caracteristica de interesse € medida de forma a estimar, sem viés, o todo. Nesse sentido, 0
objetivo de se amostrar um processo minera € o de estimar o teor e a vazao de amostra,

com um grau de precisdo aceitéavel (Merks, 2003).

Em plantas industriais, o processo de amostragem permite analisar o desempenho da
operacdo, além de dar a oportunidade de identificar aspectos operacionais que possam ser
otimizados e controlados (Mosher & Alexander, 2003).

O processo de amostragem possui 3 estagios: plangjamento e preparagdo, amostragem e

andlise dos dados.

1. Planejamento e Preparacédo

A primeira etapa em um processo de planejamento de uma amostragem € definir o objetivo
da amostragem.

O plano de amostragem deve incluir uma cuidadosa revisdo e andlise de quais amostras
serdo coletadas. Essa andlise deve assegurar gque todos os fluxos importantes do circuito
possam ser medidos, sgja pela coleta da amostra, sgja pelo calculo do balanco de massa.
Geralmente, um certo grau de redundancia é necess&rio em um plano de amostragem, pois

permite a checagem da mesma, apontando se for o caso, um dado invélido.

O plangiamento da amostragem permite identificar e redizar previamente, se for o caso, a
manutencdo ou limpeza dos pontos de amostragem, e construcdo e/ou modificagdo que

facilitem o processo de amostragem.

Ja a preparacdo geramente lida com o ensaio e a implementacdo de todo o plano de
amostragem: pratica da técnica de amostragem, prética na utilizacdo dos equipamentos de

seguranga necess&rios durante a amostragem e preparacdo dos recipientes que serdo
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utilizados na mesma. O ensaio deve incluir também a seqiiéncia em gue 0O circuito sera

amostrado e a designacéo da responsabilidade por cada atividade durante a amostragem.

Quando o fluxo a ser amostrado € muito grande, principamente em circuitos de moagem e

flotac&o, os seguintes procedimentos de coleta das amostras devem ser seguidos:

- o fluxo deve ser coletado em toda a sua lar gura, da esquerda para direita, quando se
utiliza amostrador manual;

- amostradores de fluxo instalados na tubulagdo devem cortar inteiramente o fluxo
sem que haga transbordo da polpa. Caso isso ocorra durante a etapa de
plangjamento, o fluxo devera ser coletado por setores,

- ovolumetotal do fluxo deve ser consistente com o “top size” da amostra.

Em geral, os pontos de amostragens seguem a seguinte ordem de confiabilidade: amostras
coletadas de todo o fluxo, amostras coletadas de zonas de mistura perfeita @gitacéo
suficiente para garantir uma mistura perfeita) e, por fim, amostras retiradas de juncdes em
formade T com 90°. Amostras coletadas de véavulas perpendiculares ao fluxo de polpa sdo

as menos confiaveis.

Finalmente, antes de se iniciar a amostragem propriamente dita, deve-se avisar, aos
operadores, pessoa da manutencéo ou algum pessoal da mina que ndo estegja envolvido
nessa amostragem, que esta sera iniciada para que ndo haja nenhum distirbio na planta
durante a amostragem. Uma vez posicionado o pessoa responsavel para essa atividade,

deve-se assegurar a existéncia de comunicagdo, seja ela por rédio ou visual.

2. Amostragem

A amostragem de um circuito representa a resposta de um tipo de minério frente as
condi¢cbes operacionais impostas. A maioria dos detalhes operacionais referentes aos
equipamentos, tais como tamanho e configuragdo, sdo0 conhecidos previamente a

amostragem. Variavels operacionais, tais como pressao do ciclone, velocidade do moinho,
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poténcia, fluxo de ar nas células de flotacdo e adicdo de reagentes variam dentro de certa

faixa. Sendo assim, esses valores devem ser checados durante a amostragem.

Amostragem de circuitos é tipicamente representativa quando ocorre em um intervalo de
tempo igual ou multiplo do tempo de um ciclo de operacdo da planta e que permite vérias
coletas de dados. O periodo de amostragem e o nimero de amostras coletadas ndo sdo
fixos. A escolha entre a coleta de amostras instanténeas ou amostras compostas depende do
objetivo da amostragem. Para ciclones, amostras instantaneas permitem a anadise do
desempenho do mesmo, uma vez que o tempo de residéncia € zero. Ja para circuitos
dindmicos, como o de flotagcdo, ha duas desvantagens para esse tipo de amostragem. A
primeira é que o circuito pode ndo estar em equilibrio e as amostras coletadas podem ndo
ser representativas. E segundo, coletando apenas uma amostra, aumenta-se 0 risco e 0 erro
da amostragem. Sendo assim, a coleta de varias amostras em um periodo determinado

reduz o erro da amostragem.

3. Analisedos Dados

Na meioria das amostragens, a quantidade de amostra coletada € muito maior do que a
necesséria para realizacdo das andlises granulométrica e quimica. Esse excesso de amostra
geramente ocorre para uma coleta de amostra composta (varias coletas em um periodo de
tempo) ou para a coleta de uma Unica amostra por um longo tempo minimizando erros de

amostragem e algum distarbio no processo.

Uma vez coletadas, as amostras precisam ser analisadas. Existem duas possibilidades:
coletar uma aliquota para realizacdo das andlises ou tratar toda a amostra. Muitos preferem
a Ultima alternativa, acreditando ser mais conservadora. Porém, esta consome tempo e
introduz a possibilidade de troca de amostra e erros, particularmente durante o

peneiramento e pesagem.

Para o tratamento por coleta de aiquota, existem duas opcdes: retirar uma aliquota da pol pa

ou secar toda a amostra para uma posterior coleta de uma aliquota. Para a execucéo da
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primeira opgdo, Se requer menos tempo, mas deve-se conhecer bem a técnica,
particularmente quando se trata de particulas grosseiras. Ja para a coleta do material seco e
homogeneizado, podemse utilizar amostradores mecéanicos, como “riffler” ou rotatorio,
obtendo uma maior confiabilidade de que a sub-amostra apresente as mesmas

caracteristicas queaamostra“mag’.

A andlise dos dados possui vérias etapas sequenciais. A primeira ocorre ainda no local da
amostragem. Caso tenha ocorrido algum problema durante a amostragem, ou a amostra
tenha sido coletada incorretamente, € melhor descarta-la. E mais diciente descartar uma

amostra problematica do que processéa-la e tentar retirar dela alguma informagéo.

A segunda etapa de andlise dos dados ocorre apés as amostras terem sido analisadas
quimicamente ou apds a obtencdo da distribuicdo granulométrica. Essa etapa € baseada no
senso comum. Tal avaliagéo permite concluir a validade da amostra. Por exemplo, o teor da
alimentacdo de um estagio da alimentacdo deve estar entre o teor do concentrado e do
regjeito.

Programas de balanco de massa geralmente sd0 utilizados na terceira etapa da andlise dos
dados. Tais programas sdo poderosas ferramentas, mas também sdo muito perigosas quando
ndo utilizadas adequadamente. S8o, também, extremamente Uteis na identificacdo de dados

incorretos ou calculo de dados inexistentes (Merks, 2003).

Para auxiliar a realizagcéo do balanco de massa de circuitos de flotagdo, 0s seguintes passos

podem ser adotados:

- obtenc&o do fluxo médio de alimentagéo da flotacdo a partir do circuito de moagem.
Esse valor é geramente confidvel e deve ser fixado durante o balango de massa;

- checagem dos teores de todos os fluxos, assegurando gue o teor da alimentacdo esta
entre os teores do concentrado e do regeito. Caso haja alguma discrepancia, o

problema deve ser resolvido previamente a execucdo do balanco;
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- utilizacdo de um elemento principal para a determinacdo dos fluxos durante o

balanco de massa. Esse método fornece uma boa indicacdo dos fluxos no circuito.

Apés redizacdo do balanco de massa com apenas um elemento, outros elementos devem
ser introduzidos, estabelecendo niveis de confianga de acordo com o fluxo. Por exemplo,
para os teores do concentrado o nivel de confianga € maior que para os teores de um fluxo
de recirculagdo, pois este apresenta maior oscilagdo e, portanto, um erro maior. A
determinacdo dos niveis de seguranca deve ser bem avaliada, levando em consideracéo a
posicdo do fluxo, a forma como foi amostrado (quantidade de material e tempo de

amostragem) e o teor da amostra.
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ANEXO |'I: PLANILHA DE DADOS DE CONTROLE DA
AMOSTRAGEM DA PLANTA INDUSTRIAL —CARAIBA
MINERACAO
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ANEXO I11: PLANILHAS DE DADOS DE ACOMPANHAMENTO DOS
ENSAIOS CINETICOS DE BANCADA —CARAIBA MINERACAO.

L.M.L.



Avaliacdo do Desempenho da Mini Planta- Piloto de Flotagdo da CVRD: Estudo Comparativo com Plantas Industriais

ANEXO IV: PLANILHAS DE DADOSDE ACOMPANHAMENTO DOS
ENSAIOLCT —CARAIBA MINERACAO.
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ANEXO V: DISTRIBUICOES GRANULOMETRICAS —CARAIBA
MINERACAO.
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ANEXO VI: BALANCOSMETALURGICOS — SOSSEGO.
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Balango MetalUrgico para o elemento ferro - Sossego.

Fluxo
VATAD |lec massa
Alirn. Flatagéo teor Fe rec Fe
1600.00 [ 100%
21.00 [ 100% ™
Alim. Rg 2 Rej. Rougher 1
80000 [ 50% TIEE1 | 45.4%
Adirn. Ry 1 o0 | 50 2040 | aa1%
B0000 [ 50%  |———
2100 [ 50% Y
»
Rej. Roguher 2
v 73022 | 45.6%
2050 | #.6%
Conc. Rougher 1
7439 | 46% 2
2685 | 5.0% Conc. Rougher 2
L 1 878 [ 44%
‘ 2623 | 54%
IConc. Rougher Glabg
14497 [ 9.0%
2655 | 114%
-
A
Conc. Sc. Cleaner
12614 | 1.9%
Alim. Cleaner Tatal Rej. Cleaner 1 L1 213 [ s0% Rej. Final
32088 [ 201% \\\ 19644 | 12.3% 147556 [ 92.2%
2364 | 226% 1965 | 11.5% 2025 | 38.9%
¥
. -
L
Rej. Sc. Cleaner
70.31 4.4%
Conc. Cleaner 1 16.60 3.5%
" Toaas [ 1a%
2085 | 114%
k4

Fluxograma da amostragem da M PP para o elemento ferro— Sossego.

Balangos metal Urgicos para diferentes volumes de control e baseado no teor de ferro—M PP — Sossego.

Ponto Volume de controle Vazéo Teor
Alimentacéo Conc.Cl. + Rej. Final 1600.00 21.00
Alimentagéo Conc.Cl + Rej. Rg. 1 e 2 + Rej. Sc. Cl. 1650.58 21.00

Conc. Rougher Global Rej. Sc. Cl + Conc. Cl. 1 194.75 25.13
Conc. Rougher Global Alim. Cl. Total - Conc. Sc. Cl 194.75 25.13
Alim. Cleaner Conc. Rg. + Conc. Sc. Cl. 270.30 24.1
Rej. Cleaner Conc. Sc. CI. + Rej. Sc. Cl. 196.44 19.65

Rej. Cleaner Alim. Cl. - conc. CI. 2 145.86 19.16

Rej. Final Rej. Sc Cl. + Rej. Rg. 1526.14 20.27
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Balangco MetalUrgico para o elemento enxofre— Sossego.

Fluxa
wazén [rec massa
Alirn. Fllotagéo tears | recs
160000] 100%
178 | 100% [
Alirn. Rg 2 Rej. Rougher 1
500.00 50% 74554 46.8%
Alirn. Ry 1 178 50% 010 2.5%
B0000 | 50%  |—
178 | 50% b
.
Rej. Roguher 2
v 74562 | 46.6%
005 | 24%
Canc. Rougher 1
146 [ 3.2% »
626 | ars% Cone. Rougher 2
| 1 5836 | 34%
‘ 2509 | 41.9%
Conc. Rougher Globa
10554 | 6.6%
2566 | 95.4%
2
.
Conc. Se. Cleaner
6377 | 40%
Alirn. Cleaner Total Rej. Cleaner 1 L1 17s0 | 39.0% Rej. Final
17999 [ 11.2% \ 10062 | 6.3% 152062 | 95.0%
2116 | 133.7% 1135 | 40.4% 012 | 64%
h 4
.. 5
L
Rej. Sc. Cleaner
3684 2.3%
Conc. Cleaner 1 0.71 0.9%
" Tem | so%
3360 | 93.6%
v

Fluxograma da amostragem da M PP para o elemento enxofre— Sossego.

Balancos metal Urgicos para diferentes volumes de control e baseado no teor enxofre—M PP — Sossego.

Ponto Volume de controle Vazao Teor
Alimentacao Conc.Cl. + Rej. Final 1600.00 1.78
Alimentagéo Conc.Cl + Rej. Rg. 1 e 2 + Rej. Sc. Cl. 1610.38 175

Conc. Rougher Global Rej. Sc. Cl + Conc. Cl. 1 116.22 23.17
Conc. Rougher Global Alim. Cl. Total - Conc. Sc. Cl 116.22 23.17
Alim. Cleaner Conc. Rg. + Conc. Sc. Cl. 169.61 22.6
Rej. Cleaner Conc. Sc. Cl. + Rej. Sc. Cl. 100.62 11.35

Rej. Cleaner Alim. Cl. - conc. Cl. 2 90.24 12.91

Rej. Final Rej. Sc Cl. + Rej. Rg. 1531.00 0.10
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