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Resumo

Este trabalho de formatura ¢ parte de um estudo realizado pelo Laboratério de Fisico
Quimica de Interfaces (LFQI) em conjunto com pesquisadores do CETEM a pedido da empresa
Votorantim Metais (VM), onde foram realizados estudos termodinamicos e hidrodindmicos, em
escala piloto e de laboratério, visando contribuir para a otimizagéo da concentracdo de minério de
niquel por flotagéo.

A VM realizava testes com o minério de niquel pentlandita ((Fe,Ni)s:xSg), proveniente da
regido de Niquelandia (GO), na planta em escala piloto da Fundagio Gorceix (Ouro Preto - MG),
buscando a otimizagdo da flotagdo deste minério. Os primeiros relatério gerados pela empresa
apontavam alto teor de MgO no “produto que flutua” {concentrado). Este fato se mostrou um
indicativo de que particulas de ganga indesejaveis se reportaram ao produto flutuado, provocado,
muito provavelmente, pelo arraste hidrodindmico de particulas.

Abordando-se a hidrodinamica da flotagdo de niquel, escopo deste trabalho, foram
realizados diversos experimentos nas células mecanicas da Fundagéio Goreeix - confi guradas em
dois arranjos diferentes-, os quais eram compostos basicamente de analise de Distribuigio dos
Tempos de Residéncia (DTR), ferramenta amplamente utilizada na industria quimica para
caracterizar escoamentos reais, e complementados com o levantamento da dispersdo dos solidos
ao longo da altura das céiulas.

A vpartir dos estudos hidrodindmicos realizados, pdde-se concluir que as células
mecénicas da fundagdio Gorceix, nos dois arranjos estudados, apresentavam condigdes
hidrodinamicas desfavoraveis a flotagio do minério de niquel de Niqueldndia. Estas condi¢Ges
foram apontadas através de um baixo fator de scale-up das células, da DTR com altos valores de
dispersdo, do niimero de tanques ideais que demonstrou ser menor que o numero de tanques reais
em operagdo, do alto Numero de Froude verificado nas células e ao perfil vertical de
porcentagem de sélidos ao longo da altura das mesmas.

Por fim, tendo em vista as constatagdes realizadas, foram apresentadas a Votorantim
Metais sugestdes para otimizar o desempenho da concentragdo do minério de Niqueldndia por
flotacéo.

Palavras-chave: beneficiamento mineral — flotagdio — hidrodindmica — tempos de residéncia —
escala piloto — niquel.
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1. Introducio.

Nos ultimos anos, os metais basicos vém recebendo especial atenglio no cendrio
econdmico mundial devido, sobretudo, aos pregos recordes que tém atingido. Neste contexto
destaca-se o niquel que atingiu em 20/10/2006 o prego de US$ 30.710,00 a tonelada na Bolsa de
Valores de Londres (Niquel Metélico - Fonte: DNPM).

O niquel ¢ um metal de grande importéncia para a indistria, sendo utilizado em pelo
menos 300 mil produtos, abrangendo diversos seguimentos, tanto na sua forma metélica quanto
na forma de ligas (responsével por 65% do consumo mundial). O niquel pode ser obtido através
da explotagio e conseqliente concentragfio de minerais sulfetados (pentlandita) ou oxidados
(garnierita), estimando-se que 55% da produgdio mundial seja através destes primeiros
(SILVEIRA, 2006). Os minérios sulfetados possuem como rota basica de beneficiamento a
flotagfo, cuja hidrodindmica é o tema deste trabalho.

Em sistemas de flotagfio, apesar da importancia de se conhecer, medir e conirolar
varidveis hidrodindmicas, observa-se que a literatura tradicionalmente vinculada & tecnologia
mineral ndo oferece um grande nimero de artigos técnico-cientificos devotados especificamente
a este tema. Neste sentido, o Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo, através do
grupo de pesquisa em tratamento de minérios, tem se preocupado com essa deficiéncia,
realizando diversos estudos e elaborando metodologias experimentais para otimizar a
hidrodindmica de células de flotacio, tanto em escala de laboratdrio quanto nas escalas piloto e
industrial.

Este trabalho & parte de um estudo realizado pelo Departamento de Engenharia de Minas
e de Petroleo da EPUSP em conjunto com o CETEM (Centro de Tecnologia Mineral — RJ) a
pedido da empresa Votorantim Metais (VM), onde foram realizados estudos termodindmicos €
hidrodindmicos, em escala piloto e de laboratério, visando contribuir para a otimizagdo da
concentragio de minério de niquel por flotaglo. Os experimentos em escala piloto foram
realizados na Fundagio Gorceix (Ouro Preto — MG), cujo circuito era composto basicamente de
moagem, flotacio em c€lulas mecanicas, flotagdo em colunas e separagdo magnética, utilizando-
se 0 minério de niquel pentlandita ((Fe,Ni)osSg) da Votorantim Metais, proveniente da regido de
Niquelédndia — GO.

A hidrodinamica do circuito de flotacsio, escopo deste trabalho, foi estudada apenas nas
células mecanicas do circuito piloto, dispostas em dois arranjos diferentes, onde existiam indicios
de que estaria ocorrendo arraste hidrodinamico de particulas da polpa para o flutuado. Para isto,
utilizou-se uma técnica amplamente conhecida na indistria quimica para caracterizar
escoamentos reais, a Distribuigio dos Tempos de Residéncia (DTR). Os estudos hidrodinamicos
foram complementados com o levantamento da dispersdio dos sélidos ao longo da altura das
células.



2. Objetivos.

A partir do estudo da hidrodindmica das células mecanicas de flotagio em escala piloto,
utilizando-se o minério de niquel da Votorantim Metais, este trabalho busca atingir os seguintes
objetivos:

a) Determinaggo do “estado” de agitagfio promovido pelos impelidores dentro da célula,
através do levantamento do Nimero de Froude e comparagdio com a bibliografia
corrente;

b) Determinagio da distribui¢do dos tempos de residéncia dentro das células, obtendo-se
parimetros importantes para observar & qualidade da mistura que esta ocorrendo nas
mesmas;

¢) Verificagio da adequagdio do fator de scale-up das células mecédnicas com o fornecido
pelo seu fabricante;

d) Avaliar a dispersdio dos solidos, utilizando-se uma técnica qualitativa que é o
levantamento do perfil de porcentagem de sélidos ao longo da altura das células.

A partir dos resultados obtidos, foram sugeridas propostas de melhorias a serem
implantadas no circuito, buscando-se a otimizagdo da concentragéo do minério de niquel por
flotagdo.

3. Relevincia do Trabalho.

Analisando os resultados de relatdrios apresentados pela Votorantim Metais sobre estudos
anteriormente executados com o minério de niquel de Niquelandia, pdde-se verificar que um dos
problemas mais relevantes no desempenho da flotagio era o alto teor de MgO no concentrado,
indicando que particulas de ganga indesejéveis se reportavam a este produto. Para entender isso,
teremos que rever os mecanismos responsdveis pelo transporte de particulas da polpa a camada
de espuma, os quais sdo (VERA, 2002):

a) True Flotation — As particulas do mineral que se deseja flotar colidem com as bolhas
de ar, aderem 4s mesmas € s3o conduzidas até a camada de espuma. Trata-se de um
mecanismo seletivo, desde que as condigBes termodindmicas (pH, Eh, sistema de
reagentes) sejam adequadas.

b) Arraste hidrodinAmico — A polpa que transborda no overflow da célula carreia
consigo particulas minerais. Trata-se de um mecanismo n#o-seletivo que arrasta particulas
independentemente de seu grau de hidrofobicidade.

O sistema de coletores adotado (tiocoletores) ndo privilegia o mecanismo de true flotation
para_os minerais de ganga portadores de MgO, visto que estes sdo minerais da familia dos
silicatos (serpentina, olivina e piroxénios). Tais minerais possuem oxigénio em sua rede
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cristalina, por isto, fazem pontes de hidrogénio com a dgua e, conseqlientemente, sdo molhados
por ela em grande intensidade (FUERSTENAU, 1985). Deste modo, ndo se espera que as
particulas de silicatos de magnésio se reportem ao concentrado de niquel por true flotation. Por
outro lado, alguma particula mista de silicato+sulfeto pode ser transportada por true flotation da
polpa para o concentrado. Neste caso especifico, o teor de MgO no concentrado seria reduzido
somente ap6s aumento do grau de liberaglio dos minerais sulfetados em relagdo aos silicatos de
magnésio. Mais informages relativas 4 caracterizagio do minério poderiam esclarecer esta
davida.

O arraste hidrodindmico, tanto de particulas de silicatos de magnésio quanto de sulfetos, ¢
esperado, visto que:

a) Granulometria da alimentagfo da flotagfo é muito fina (~60% < 37um);

b) A suspensfio de particulas finas em células de flotagdo é controlada pela
turbuléncia do sistema, que se sobrepde & tendéncia das particulas de se
sedimentar sob agfio do seu peso (YIANATOS, 2001; SCHULZE, 1984).

Trabalhando com resultados de ensaios de flotagdo executados em laboratério com o
minério de Niquelandia, na presenga de agente espumante ¢ guséncia de tiocoletores, temos um
perfil de como ocorre a recuperagfo em massa € metalurgica de Ni e MgO. Tal comportamento ¢
ilustrado na tabela 1, onde é possivel observar que, para cada intervalo de tempo, essas
recuperagdes sdo muito proximas.

Tabela 1 - Recuperagéo versus Tempo,

Tempo de Flotagéio Recuperacbes Acumuladas(%)
(min) Massa Niquel MgO
3 8.4 8,1 8.4
12 28,5 27,7 28,4
21 54,0 49,2 53,8

Os dados apresentados na Tabela | indicam que quanio mais massa se reportar ao
concentrado, mais niquel ¢ magnésio também o farfio. Este é o principio do arraste
hidrodinamico. Por outro lado, observa-se que recuperagdo metalirgica do niquel ¢ ligeiramente
menor que o rendimento massico (recuperagfo em massa).

A razdo disto poderia ser a maior densidade apresentada pelas particulas de sulfetos de
niquel. Ainda na Tabela 1 € importante ressaltar que a recuperagio metaltirgica de MgO ¢
praticamente igual & recuperagfio em massa. Trata-se de um indicio a mais da necessidade de se
diminuir o arraste hidrodindmico do sistema.

Tendo em vista todas essas consideragdes iniciais, o estudo das caracteristicas
hidrodinamicas do circuito de flotagdo da Fundag@io Goreeix tem sua relevancia comprovada.
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4. Revisiio Bibliografica.

4.1, Distribuicio dos Tempos de Residéncia (DTR).

As células mecénicas de flotacsio sdo constituidas de um tanque onde atua um rotor
(impelidor) envolvido por uma capa denominada estator.

Como nas bombas centrifugas, o giro do rotor faz com que a polpa seja impelida na
direcdo do topo do tanque, atingindo uma certa altura a partir da qual esta experimenta
movimento descendente, até atingir a regido do rotor-estator, quando é novamente impelida na
direcdo ascendente. Tal agitago intensa existe para promover tanto a suspensdo de particulas
como dispersio das bolhas de ar no sistema (SCHULZE, 1984). A suspensdo impede que 0s
sélidos se sedimentem e causem aterramento da célula, além de maximizar a probabilidade de
sua colisdo com as bolhas. A dispersdo de bolhas e particulas ao longo do volume da célula
efetua a mistura das trés fases (ar, sélidos e dgua). Quando tal mistura estd sendo efetuada de
maneira adequada, a ocorréncia de zonas mortas ou curto-circuito é minimizada, oferecendo
condigBes hidrodindmicas mais apropriadas para um melhor desempenho do processo de
flotagio. A Figura 1 ilustra uma célula mecénica de flotagdo industrial e a Figura 2 ilustra
esquematicamente uma célula mecanica subacrada em escala piloto e seus principais
componentes.

Figura 1 - Célula mecénica de flotagdo industrial

(WEMCO SmartCell™ — Fonte: www.mining-technology.com)
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Figura 2 — Esquema ilustrativo de uma célula mecénica subaerada em escala piloto e
seus principais componentes.

Se um engenheiro de processos minerais deseja caracterizar a qualidade da mistura das
células mecanicas de flotagdo de seu circuito industrial ou piloto, ele podera fazer uso de uma
técnica muito utilizada no dmbito da industria quimica denominada Distribuicdo de Tempos de
Residéncia (DTR).

Quando se dimensionam células mecénicas de flotago, normalmente faz-se uso do
tempo de residéncia nominal (1) da polpa no sistema, definido pela Equagdio 1. Tal tempo
também pode ser denominado “tempo espacial”.

T= Equagio 1

4
0

Onde:
V é o volume 1til do tanque;
Q ¢ a vazdo volumétrica de alimentagio de polpa na entrada do sistema.

Devido ao fato de células mecénicas serem tanques de mistura agitados, a polpa apresenta
uma DTR cujo valor do tempo de residéncia médio (s,) pode diferir muito do tempo de
residéncia nominal (). De fato, esses valores sdo coincidentes apenas para o caso de um tanque
operando perfeitamente, e que pode ser considerado como um sistema fechado, ou seja, aquele no
qual o fluido entra ou sai do equipamento com perfil de velocidades plano, ndo havendo, na
entrada ou sajda do sistema, ocorréncia de difusdo ou turbilhdes (LEVENSPIEL, 1974).
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A DTR é uma tipica técnica de estimulo e resposta. Em todas essas técnicas, perturba-se o
sistema e verifica-se sua resposta ao estimulo. Uma anélise da resposta fornece as informagdes
desejadas sobre o sistema. Na DTR, o estimulo € a entrada de um tragador dentro da célula,
juntamente com a polpa que alimenta a mesma, enquanto que a resposta € o registro do tempo no
qual as fraces desse tragador deixa a célula. Qualquer material que possa ser detectado € que ndo
perturbe o sistema, ou seja, que ndo reaja com a polpa ou com os reagentes de flotagéo, pode ser
usado como tragador. Diversos tipos de sinal de entrada podem ser utilizados, porém, os mais
usuais sio o sinal em degrau e o sinal em forma de pulso, devido principalmente & maior
simplicidade de suas formulagSes matematicas. Esses sinais e suas respostas tipicas séo
mostrados na Figura 3.

t)

=]

E Entrada em Degrau 4

g } Entrada em Pulso

= c

=]

<

@

< Saida Saida

£

E=—]

=

:

(3 - i
Tempo Tempo

Figura 3 — DTR: Sinais de entrada tipo degrau e pulso e suas respostas tipicas.

Para efeitos deste trabalho, consideraremos apenas as formulagdes matematicas para um
sinal de entrada tipo pulso, uma vez que este ¢ mais simples de se tratar matematicamente. O
sinal tipo pulso foi utilizado em todos os experimentos realizados no circuito piloto.

Experimentalmente, a DTR € conduzida injetando-se na corrente de entrada da célula um
pulso de tracador em um tempo (¢) igual a zero, ¢ entdo ¢ medida a sua concentragiio (C) na
corrente de saida como uma fungdo do tempo. A Figura 4 ilustra como o experimento de DTR ¢
realizado.

Alimentagiio Efluente

7
£

Detecciio

Equipamento ( J

Figura 4 - Esquema para determinagéo da DTR

Obtidos os dados de concentragdo do tragador versus tempo, ¢ feita a determinagdo da
fungdio DTR, também denominada distribuiio da idade de saida da polpa.
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Analisando as curvas de DTR, é possivel a obtengdo de informagdes pertinentes a
hidrodinamica do sistema real, através da comparagdo desta com a de tanques de mistura ideais e
também através da forma das curvas obtidas. Dessa maneira, podem ser detectadas a ocorréncia
de curto-circuito ou presenga de zonas de estagnacio no equipamento (Figura 5).

('urm—(fir‘c\uitagcm
Ve e
s BRI Flutuado
\“‘ E ‘-n/‘/‘
Alimentacio we=—p- = = L = A
'3 ==~ |
do|
Ao
g
|
S | .
/' e S | P oS
.- 1] " T 1]
{ L .
\‘1. g I o [

Zonas —p Afundado

kstagnadas ...

Figura 5 - Zonas de estagnagdo e curto-circuitagem em células mecénicas de flotagdo..

As fungdes que caracterizam a DTR sfo, principalmente, a fungdo E(t), chamada de
fungdo distribuigdo dos tempos de residéncia, o tempo de residéncia médio, (¢,) e a varidncia
(&%). Tais fungdes sfo definidas pelas Equagdes 2 a 4 (FOGLER, 1970).

E@)= <) Equacio 2
fc(t)dt

1+ EQ)at
tyy = L— = L’Z - E()at Equaciio 3

EE(t )%

o’ = f (t—2, Y EQt)dt Equagio 4

Onde:
t é o tempo de permanéncia da fragio de polpa no tanque;
C(1) ¢ a concentragdo do tragador no fluido no tempo t.



15

Uma outra forma de expressar a DTR ¢ através da fungdo F(t), que € a fungfio DTR
cumulativa, definida pela Equagdio 5, que representa, dirctamente, a fragdo de fluido que
permanece dentro do tanque por um periodo menor ou igual a t.

F(t)= J:E (¢)dt Equacio 5

Para representar escoamentos reais sio utilizados vdrios modelos matematicos. Dentre
eles, 0 modelo dos tanques de mistura ideais em série constitui um método simples, ¢ utiliza os
dados de DTR para diagnosticar o desempenho de tanques reais. Tal modelo possui apenas um
pardmetro (#), definido pela Equagéo 6.

72 x
n=— Equacio 6
o

A Equag8o 6 indica o numero de tanques de mistura ideais em série que representam 0
sistema real. Portanto, quanto maior o valor de #n, melhor a qualidade da mistura apresentada
pelas maquinas em operagéo.

4.2. Numeros Hidrodinimicos Adimensionais e sua Influéncia na Flotacao.

Uma maneira simples de se efetuar a caracterizagio hidrodindmica de um sistema de
flotagio ¢é através de numeros adimensionais que representam a razio entre forgas que
influenciam o sistema (gravidade, inércia, viscosidade, tensdio superficial, etc). A Tabela 2
apresenta defini¢des e equagdes (EquagBes 7 a 14) para célculo de nimeros hidrodindmicos
relevantes para a flotagdo (LEAL FILHO, L.S., 2000; LEAL FILHO, L.S. et al., 2002;
RODRIGUES, 2001; SCHULZE, 1984).

Neste trabalho abordamos apenas o Nimero de Froude das células de flotagdo, o qual
forneceu uma visdo inicial da agfio do impelidor. Um Niimero de Froude menor que a unidade (Fr
< 1) indica que as forgas gravitacionais sdo maiores que as forcas inerciais atuantes nos sistema.
Esta deve ser uma das condigdes de trabalho das células de flotagfio, tendo em vista que néo se
deseja uma “suspensdo” total das particulas, como ocorre em condicionadores de polpa, onde se
deseja maxima homogeneizag¢o dos materiais dentro do tanque. Entretanto, o Numero de Froude
ndo deve ser muito pequeno, haja vista que o rotor deve promover a suspensdo das particulas ¢ a
colisdio destas com as bolhas de ar (RODRIGUES, 2001).



Tabela 2 - Numeros hidrodindmicos de interesse a flotagdo.
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Niamero Equacdes Relagéio entre forcas Legenda
p-N-D*
Reynolds Ny = S
(N H Inércia/ Viscosidade
) Equagao 7
D-N?
Froude N, = Inéreia/ Gravi
(Nex) g nércia/ Gravidade
Equacéio 8
N = /4
Poténcia fo " N*.D°.p| Poténcia consumida/ D= didmetro do rotor;
(Npo) Inércia produzida N= rotag#o do rotor;
Equaciio 9 = densidade fluido;
4= viscosidade dindmica do
- 2 fluido;
Eul Np=—F7"5— - e ’
(1: e)r " N?.D'.p | Pressdo/ Forgas de in€rcia | g = aceleragiio da gravidade
B Equagdio 10 P = poténcia consumida pelo
0 rotor;
N == — P= pressio;
Fluxo T N.D? Inercu} d.o fluxo de ar / 0.~ Vazio de ar que percola o
(Ny) ! Inércia do rotor volume da célula;
Equacio 11 7= tensdo superficial;
N.-D*.p L Xx= um comprimento
Weber | N, =———= | Forgas de inércia/ Forgas | caracterfstico (cm), por exemplo,
(Nw) Equac (}; B capilares o diametro do corpo.
¢
2 - .
Bond Ny = CRICh Forgas gravitacionais/
(Ng) i Forgas Capilares
Equacéo 13
D N-
Capilar No= bedl A Forgas de Viscosidade/
(No) Equacdo 14 Forgas capilares

Ainda de acordo com Rodrigues (2001), células industriais operam com nimero de
Froude variando na faixa de 0,5<Fr<1,0. Todavia, alguns circuitos de beneficiamento operam
com Numero de Froude maior que a unidade, como € o caso do circuito da Mineracé@o N. Sr®. do
Carmo, que utiliza células Denver com Fr=1,6 (Tabela 3).
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Tabela 3 - Nameros hidrodindmicos de células mecanicas “rougher” de algumas usinas
brasileiras de flotagio (RODRIGUES, 2001).

Nimeros Hidrodindmicos
Empresa | Minério | Fabricante | Modelo | Reynolds Tocide Weber
(x10°) (x10%)
Samarco Wemco 144 1,3 0,8 -
Samitri-1 Wemco 144 1,7 0,8 -
Samitri-2 Ferro Wemco 144 1,4 0,7 -
CVRD-1 Qutokumpu | OK-16 1,4 0,5 -
CVRD-2 Outokumpu | OK-16 1.3 0,5 7.8
CVRD-3 Wemco 144 1,3 0,7 -
Fosfertil Wemco 120 0,9 0,6 5,8
Copebras | Fosfato Wemco 120 1,0 0,8 -
| Ultrafértil Wemco 144 1,3 0,8 -
Serrana Wemco 66 0,5 1,3 1,9
NSrado | pporita | Denver | 18SP | 09 16 .
Carmo
Caraiba Cobre Wemco 120 1,2 0,9 -
CBMM Nidbio Galligher - 1,4 0,5 -
Mineira de . ' '
Metais-1 Zinco Galigher N ol o )
Mineirade | Oxidado | yenoo | 120 2.4 23 i
Metais-2
Morro Zinco
Agudo | sulfetado WiEico L 55 G )
hlogo Galena Wemco 144 1,3 0,7 -
Agudo

Obs:; Samitri-1—Circuito de grossos; Samitri-2 —Circuito convencional; CVRD-1—-Conceigio; CYRD-2—
Caué; CYRD-3 — Timbopeba; Mineira de Metais-1 — Calamina; Mineira de Metais-2 — Willemita.

4.3. Dispersio dos Solidos — Subdivisdo da Célula de Flotagio em Regides.

Assim como a qualidade da mistura dentro da célula, aqui estudada através da DTR, os
nimeros hidrodindmicos (Poténcia, Reynolds, Froude, Weber, etc) e a rotacéo critica de
suspenso das particulas, por exemplo, é importante que se conhega a distribui¢@io das particulas
ao longo da altura da célula.

Numa célula de flotagdo, como citado anteriormente, necessitamos da atuag¢do de um
impelidor que provoque a suspensdo dos s6lidos e maximize a probabilidade de colisdo particula-
bolha. Porém, a energia fornecida pelo impelidor néio deve ser muito elevada a ponto de desfazer
o agregado particula-bolha ou promover o arraste hidrodinémico.

Neste ponto, pode-se dizer entfo que a célula de flotagdo possui regides bem distintas
(WESTHUIZEN, 2004). Tais regides estdo ilustradas na Figura 6.



18

Entrada de Ar

Camada de Espuma

} Zona de Separagdo

»
1

1
-1 4
(%)

3

,.
Ry

o a £
-y L :

&
o<
LA
s

TR AT AT T e T T T s P ATy rR A

el £
i o
%‘
1
ll A ¥

-

i
%

1
i
i
R

’.

‘j‘,f > Zona de Coleta

o 1D - %
Rotor/ Estator : H

L, ~

B ~ E I R, -
T » " ’ ' d
T B Rt Ly,

0 N e - T T X
A AR o At k] I

Figura 6 — Divisio da célula de flotagdo em regides.

Assim, podemos dizer que em cada zona, para uma célula operando em condigSes
hidrodindmicas adequadas, tem-se mecanismos diferentes em agdo (VERA, 2001;
WESTHUIZEN, 2004; YIANATOS, 2001):

a) Da base da célula até aproximadamente 80% do nivel da polpa, tem-se uma regido
denominada Zona de Coleta. Em tal regido, o impelidor deve fazer com que as particulas
estejam em estado de suspensdo tal que a colisdo entre particulas e bolhas ocorra de modo
eficiente. Um indicativo disto seria uma % de solidos mais alta que a média da célula,
com perfil de distribuicio mais vertical;

b) Na porgdo superior da célula (de 80 a 100% do nivel da polpa) tem-se a regido
denominada Zona de Separagdo. O ideal ¢ que tal zona seja menos turbuienta que a Zona
de Coleta. Um indicativo de que uma célula estaria operando nestas condigdes seria o fato
da %solidos ser muito inferior 8 média da célula.

Este tépico pode ser tratado tanto qualitativamente, como a divisdo das células em
regides, ilustrada acima, quanto quantitativamente, através do calculo do coeficiente de difuséo
turbulenta das células, utilizando-se o modelo de sedimentagdo-dispersio dos solidos
(WESTHUIZEN, 2004). O coeficiente de difusdo turbulenta € um bom indicative dos niveis de
turbuléncia que estdo atuando no sistema, onde altos valores dessa grandeza remetem a altos
niveis de turbuléncia. Realizaremos neste trabalho apenas a abordagem qualitativa que pode ser
obtida a partir do perfil de porcentagem de sélidos ao longo da altura da célula.

4.4, Dimensionamento de Células Mecénicas — Fator de Scale-Up.

Nesta se¢do, serfio apresentados as ferramentas basicas e largamente empregadas no
dimensionamento de células mecénicas de flotago.
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Assim como o préprio mecanismo de flotagdo, o dimensionamento de células mecénicas
depende, em resumo, de dois pardmetros (DENVER SALA, 1995):

a) Tempo de retengio necessario para que uma adequada separagdo ocorra, levando em
consideragdo as propriedades fisicas e quimicas da polpa. Este parametro determina o
tamanho (volume) e o niimero de células necessarios em cada etapa da flotagdio (rougher,
scavenger, eic);

b) Agitaciio e Aeragiio necessarias para as condigdes otimas de flotagdo. Determinam o
tipo de mecanismo de flotagéio ¢ a poténcia (energia) a ser fornecida para o sistema.

A selegio do tamanho e do nimero de células para cada estagio do circuito de flotagio ¢
realizada basicamente em trés passos: Determinagdo do volume total das células de flotagdo —»

Selegdo do tamanho das células —> Determinagéo do nimero de células.

O caleulo do volume total das células necessario pode ser obtido a partir da Equagéio 15.

Vypus = (Q(é(;;r a.'_f ) Equacio 15
Onde:
0 ¢é a vazido de polpa (m3/h);

T, é o tempo de retengfio (min);

§ é o fator de escala:
0,85 para células operando em escala industrial;
1,00 para células operando em escala piloto;
1,70 para células operando em laboratdrio.

a ¢ o fator de aeracdo, normaimente 0,85.

A partir das Equagdes 1 e 15, obtemos a relagéo descrita na Equagéo 16.

=
S=— Equacio 16
T

r

Observacdes:
T, é igual ao £, obtido através da analise DTR de células em operagéo;
¥ no calculo do tempo espacial (Equagdio 1) € o volume real de polpa na célula,
desconsiderando-se o espago destinado ao volume de ar, rotor, estator, etc.

Assim, uma forma eficiente de averiguar se células ja implementadas em circuitos de
flotagiio estdio operando adequadamente ¢ verificar o seu fator de scale-up (adimensional),
comparando-o com o fornecido pelo fabricante, tendo em vista que este dltimo reflete o ponto
mais adequado de operagéo da célula.



5, Materiais e Métodos.

No inicio das atividades na planta piloto da fundagfo Gorceix, os engenheiros
responsdveis pelo projeto avaliaram a necessidade de se efetuar testes de dois modelos diferentes
de células na etapa rougher da flotagdo. Isso ocorreu pois suspeitava-se que estaria ocorrendo um

curto circuito entre o under flow ¢ o over flow das células que se encontravam em operagéo.

Dessa forma, o levantamento dos parimetros hidrodindmicos contemplou o circuito de
flotagiio rougher (DTR e dispersdo de sélidos) e scavenger (DTR), que exibiram dois arranjos
diferentes de células: Circuito Velho e Circuito Novo, tendo as demais etapas do circuito em
escala piloto permanecendo inalteradas. A Figura 7 apresenta o fluxograma do circuito da
Fundagdo Gorceix, com as etapas rougher e scavenger na configuragio velha. As Tabelas 4 € 5

apresentam o arranjo e as condigbes operacionais desses dois circuitos.

Tabela 4 - Arranjo ¢ Condigdes Operacionais dos Circuitos de Flotagdo Rougher.

Varidveis Circuito Velho Circuito Novo
Layout do circuito 2 tanques de ?30 litros em 3 tanques de': :.’11 litros em
série série
Fabricante Denver Denver
‘(\g))lume total do sistema 160 litros 93 litros
Nimero de Tangues 2 3
Vazéo de Polpa na i .
Alimentacio (Q) 6,54 1/min 5,10 I/min
Didmetro do impelidor (D) 150 mm 100 mm
Rotagiio do impelidor (N) 1090 rpm 1100 rpm
Tempo espacial (1) 24,5 min 18,2 min
Niamero de Froude 5,1 3,4

Tabela 5 — Arranjo e Condigdes Operacionais dos Circuitos de Flotagdo Scavenger.

Variaveis

Circuito Veltho

Circuito Novo

Layout do circuito

6 tanques de 31 litros em

3 tanques de 31 litros em
série + 3 tanques de 9,5 litros

série o
em série

Fabricante Denver Denver
X‘,’)'“‘“e fotlidolsEstoma 186 litros 121,5 ltros
Nuamero de Tanques 6 6
Vazio de Polpa na : .
Alimentaciio (Q) 7,68 L/min 10,20 L/min
Didmetro do impelidor (D) 100mm 100mm e 95mm
Rotacio do impelidor (N) 1090 rpm 1090 rpm
Tempo espacial (1) 24,2min 11,9min
Numero de Froude (Fr) 3,4 3,8e3,2
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5.1. Analise DTR.

A DTR de cada um dos circuitos foi executada através da técnica de adigdio de tragador
quimico, apresentada na se¢&o 4.1, onde uma certa quantidade de tragador (NaCl) foi adicionada
de uma sé vez (entrada em pulso) na alimentagdo do circuito e sua concentragéo monitorada ao
longo do tempo na descarga do circuito - produto afundado da tltima célula-, conforme ilustrado
na Figura 8.

[ Sinal de Entrada (Pulso) |

1 |

" —

| o Afundado
v Amostragem J
Flutuado

Figura 8 - Esquema ilustrativo do procedimento experimental da DTR

Inicialmente foi coletada uma amostra no tempo zero, imediatamente ap6s a adigéio do
tragador, para servir de referéncia, ¢ em seguida foram coletadas amostras de 30 em 30 segundos
até os 3 minutos do inicio do experimento. Completado este tempo, as demais foram colhidas de
1 em 1 minuto até completar 60 minutos de ensaio, totalizando 64 amostras.

Todo o material coletado foi devidamente armazenado e encaminhado para analise
quimica - método de andlise por absor¢do atdmica - para medi¢do da concentragfio de sodio (Na")
em solucgéo.
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5.2. Dispersiio dos Solidos.

Para medir a dispersdo dos sélidos ao longo da altura da célula utilizou-se uma sonda
graduada e uma bomba de polpa rotativa, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema ilustrativo da sondagem para determinagéo do perfil de porcentagem de
sélidos dentro da célula.

A sonda era introduzida na parte de traz da célula onde foram coletadas amostras em
diversas alturas (cotas), contendo entre 300ml e 400m! de polpa. Em seguida, estas foram
pesadas, peneiradas — de forma a se observar a granulometria do material nas diferentes alturas -
¢ encaminhadas para a secagem, determinando-se a porcentagem de so6lidos na polpa. A Tabela 6
apresenta alguns dados importantes das células rougher Nova e Velha configuragio, que foram
importantes para os experimentos de sondagem realizados.

Tabela 6 - Dados adicionais das células de flotagdo utilizados nos experimentos de sondagem
para levantamento do perfil de porcentagem de s6lidos das células.

Circuito Velho Circuito Novo
Nivel de poupa nas células 41,0 cm 42,5 cm
Altura aproximada da 6,0 cm 7.0 cm
camada de espuma ;
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6. Resultados e Discussdes.

Inicialmente, pode-se observar que as células de flotagio da planta piloto da Fundagdo
Gorceix operavam com numero de Froude (Fr) bastante elevado (3,2 < Fr < §,1), conforme
apresentado nas Tabelas 4 e 5, enquanto deveriam operar numa faixa bem menor (0,5 < Fr <
1,0).

Estas informagdes sugerem que os impelidores das células rougher e scavenger operavam
com rotacdes muito elevadas, como se estivessem atuando em condicionadores, prejudicando o
desempenho da flotagdo no que se refere & destruigdo do agregado particula-bolha, além de
intensificar o arraste hidrodindmico de particulas da polpa para o flutuado.

Esta anélise inicial foi complementada com os resultados da DTR e com o levantamento
do perfil de porcentagem de sélidos ao longo da altura das células, os quais serdo apresentados a
seguir,

6.1. Resultados DTR.

Os parametros relevantes desta etapa foram calculados a partir das curvas de DTR — C(t)
xt, E(t) x t ¢ F(t) x t-, os quais séo:

a) Tempo de residéncia médio(tm);
b) Desvio padrio (c);
¢) Numero de tanques ideais em série (n).

As Figuras 10 a 13 ilustram as curvas C(t) x t, E(t) x t € F(t) x t, obtidas a partir da DTR
das etapas rougher configuragdio velha, rougher configuragdo nova, scavenger configuragéo
velha e scavenger configuragfio nova, respectivamente.
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Figura 11 — Curvas DTR do circuito rougher
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Para a obtengio das curvas acima e dos pardmetros da DTR de cada etapa, utilizou-se o

programa Microcal™ Origin™, Essa ferramenta foi muito Gtil para o ajuste de curvas sobre os

dados

experimentais e integragdo do intervalo continuo formado por estas, o que,

conseqiientemente, facilitou muito os célculos matematicos associados a DTR.

Os resultados da DTR sdo apresentados na Tabela 7, de onde se podem extrair

informagdes que permitem discutir a hidrodindmica do sistema;

Tabela 7 - Parametros de DTR dos Circuitos de Flotagio Rougher e Scavenger.

Parametros Etapa Rougher Etapa Scavenger
Circuito Velho | Circuito Novo | Circuito Velho | Circuito Novo

ty (Min) 19,9 21,6 24,8 13,8

o (min) 12,3 11,3 11,0 7,2

n 3,97 2,49 4,89 2,75

7 (min) 24,5 18,2 24,2 11,9
T/t 1,2 0,8 1,0 0,9

a) Segundo o manual Denver Sala (1995), para células de flotagdio operando em série dentro

b)

de condigdes otimas de DTR, a relago t/ty, ¢ da ordem de 1,7 (Obs: utilizou-se como
base o fator de scale-up para células em escala de laboratdrio, tendo em vista 0 pequeno
volume e a baixa vazdo de alimentagdio das células em operagdio; o fator de scale-up para
células em escala piloto é utilizado para células com vazdes da ordem de 400m*/h). De
acordo com os dados da Tabela 7, tal valor & bastante inferior a 1,7, variando de 0,8 a 1,2.
Isto significa que as células de flotagBio estio operando com vazdo acima da sua
capacidade, ou seja, para a vaziio de polpa operacional adotada, as células deveriam ser
muito maiores;

Todas as células de flotagio apresentaram curvas de DTR com significativa dispersdo,
apontada por desvios-padrio (c) muito altos — ¢ conseqlientemente altas varidncias -,
relativamente préximos a meio tempo médio (t). Juntado este fator ao formato das
curvas de DTR, tém-se sinais de problemas na hidrodindmica do sistema, como a
ocorréncia de curto-circuito €/ ou aterramento das células.

O nimero de tanques ideais (n), para todos os circuitos, deveria ser muito maior que 0
namero de tanques reais. Tal situagfo foi verificada somente para a etapa rougher circuito
vetho (3,97>2). Todavia, quanto mais alto o valor de n, melhores as condicGes de mistura
do sistema. Assim sendo, o circuito rougher velho e scavenger velho apresentaram
configura¢des de DTR mais favoraveis.
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6.2. Perfil de Porcentagem de Solidos - Etapa Rougher.

Para complementar a diagnose sobre a hidrodindmica das células de flotagdo, foram
executadas amostragens dentro das células de flotagdo rougher em vérias alturas (H). Tais alturas
foram de H=0,7cm, H=8cm, H=14cm, H=22cm, H=29cm, H=35cm. A % de solidos em massa
(X) de cada amostra foi determinada. Ap6s determinacio de X, construiu-se o grafico Altura
versus % Solidos. Os resultados sdo apresentados na Figura 14, onde RGN designa as células
rougher nova configuagiio ¢ RGV as células rougher velha configurago, com o indice numérico
indicando a posigdo da célula no banco.

— &+ ~RGN1 — -@— - RGN2 — —g— —RGN3 - - -A- - - RGV1 ——¥—RGV2
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Figura 14 — Altura versus % de Sélidos da Polpa.

As curvas de distribuigio da Figura 14 mostraram que a %solidos variou muito pouco ao
longo de todo o perfil vertical das células, indicando que o impelidor foi capaz dispersar as
particulas de maneira muito eficiente. Tal fato seria muito positivo se as células fossem atuar
como condicionadores de polpa, todavia, o objetivo do sistema € promover um perfil de
distribui¢do de solidos bastante diferente, onde existam duas regides bem distinta, zona de coleta
e zona de separagio, conforme apresentado na segfo 4.3.
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Com base nas informagdes e conceitos apresentados, podemos inferir que a turbuléncia

dentro das células mecdnicas de flotagio dos circuitos rougher ¢ scavenger, tanto velho quanto
novo, esta bastante pronunciada, haja vista que ndo se verificou significativa diferenca na % de
sélidos medida nas alturas inferiores e superiores da célula. Esta mais alta turbuléncia poderia

causar:

a)

b)

Destruigdo do agregado particula/bolha, comprometendo a flotagdo de particulas de
pentldndita mais grosseiras;

Intenso arraste hidrodindmico de particulas finas da polpa para a camada de espuma, 0
que poderia diminuir muito o teor de niquel no produto flutuado.

7. Conclusdes e Sugestdes de Melhoria.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que os circuitos rougher e scavenger,

tanto velho quanto novo, operavam em condi¢des hidrodindmicas desfavordveis & flotagéio do
minério de niquel de Niquelandia. Nesse sentido, puderam-se destacar os seguintes aspectos:

a)

b)

d)

e)

Dentre os dois arranjos de células utilizados no circuito piloto de flotagéo (“arranjo novo”
versus “arranjo velho”), o “arranjo velho” apresentou melhor distribuigdo de tempos de
residéncia (DTR) do que “arranjo novo”. Isto foi evidenciado por maiores nimeros de
tanques ideais apresentados nas etapas rougher Velho (n=3,97) e scavenger Velho
(n=4.98).

Utilizando o Niamero de Froude como parimetro de avaliagio da hidrodindmica das
células de flotagio, constata-se que estas estdo trabalhando com rotagdes muito altas,
operando com 3,2 < Fr < 5,1, enquanto, pela literatura, estas deviam operar com 0,5<
Fr<l.

A vazdo de polpa adotada nos ensaios de flotagdo piloto estd muito acima da capacidade
das células, visto que a relagio v/tm (fator de scale-up) calculada a partir das curvas de
DTR é da ordem de 0,8-1,2, enquanto que, pelo manual do fabricante, tal relagdo deveria
ser da ordem de 1,7;

Todas as células de flotagdo apresentaram DTR com altos valores de dispersio,
observados pelos formatos das curvas de DTR e pelos valores significativamente altos de
desvio padréio (o =1/2 ty), 0 que sinaliza problemas na hidrodindmica do sistema ;

O niimero de tanques ideais (n) em todas as etapas e configuragdes deveria ser maior que
o nimero de tanques reais. Isto foi verificado apenas na ctapa rougher com a
configuragdo vetha;
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O perfil vertical de porcentagem de sdlidos apresentado pelas células de flotagdo indica
uma grande homogeneidade de distribui¢éo de particulas ao longo de todo o volume das
mesmas. Uma vez que tal homogeneidade € devida a um alto coeficiente de difusdo
turbulenta, pode-se inferir que a polpa esta submetida a altos niveis de turbuléncia.

Em virtude dos altos niveis de turbuléncia presentes no sistema, espera-se que esteja
ocorrendo a destruigdo do agregado particula/bolha, bem como o arraste hidrodindmico de
particulas da polpa para o flutuado.

Dessa forma, para melhorar a hidrodindmica do sistema, sugere-se que os circuitos

operem com os principios de vazdes de polpa (Q) que permitam uma relagdo v/t,~1,7 (fator de
scale-up Denver) e impelidores que operem com Numero de Froude de no maximo Fr=1.

Tais principios se traduzem nos pardmetros apresentados na Tabela 8. N#o obstante

alguns cuidados ¢ limitagfes merecem destaque:

a)

Adotar o circuito velho para as etapas rougher e scavenger;

b) Caso sejam feitas modificagdes, deve-se em primeiro lugar diminuir a vazio de

alimentagdo e, posteriormente, executar novas determina¢Ses de DTR, verificando se as
condigdes 6timas de DTR foram atingidas, isto &, /tn~1,7 € n>>ndmero de tanques reais;

Ap6s otimizagdo da DTR, diminuir a rotagdio dos impelidores para se obter niumero de
Froude mais favordvel. Uma vez que as células Denver sdo sub-aeradas, verificar o hold-
up do ar antes e depois de reduzir a rotagfo. Caso ocorra diminuigdo significativa do hold-
up, achar um compromisso entre minima rotagfio e adequada aeragio.

Tabela 8 — Arranjo e Condi¢des Operacionais a serem adotados para os Circuitos de Flotacdo

Variaveis Rougher Circuito Velho Scavenger Circuito Velho
e LIS 2 tanques de 80 litros em 6 tanques de 31 litros em

Layout do circuito o "

série série
X;’)'““‘e totalldositema V=160 litros V=186 litros
Nimero de Tanques Reais 2 6
Numero de Tanques Ideais 3,97 4,89
Vazio de Polpa na L . . < :
Alimentacio (Q) 4 /min< Q <5 Vmin 4 I/min< Q <5 l/min
Didmetro do impelidor (D) D=150mm D=100mm
Rotacéio do impelidor (N) 470rpm< N <614rpm 580rpm< N <750rpm
Numero de Froude (Fr) 0,95< Fr<l1,6 0,95<Fr<l1,6
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Anexo A

As Tabelas A1 a A4 apresentam os resultados da analise de concentragéo de sédio (Nah
das amostras colhidas na DTR. Todas as andlises foram fornecidas pela Companhia Mineira de
Metais (CMM) da Votorantim Metais.

Tabela Al — Resultados da analise da concentragfo de s6dio das amostras de DTR colhidas nas
células rougher na configuracdo velha.

Amostra Tempo (min) Conc Na (ppm) Cone Nao g (Ppm)
R-1 0 11,12 0
R-2 0,5 10,81 0,31
R-3 1 50,41 39,29
R-4 5 97,32 86,2
R-5 2 144,59 133,47
R-6 2.5 195,29 184,17
R-7 3 2399 228,78
R-8 4 325,54 314,42
R-9 5 392 380,88
R-10 6 42131 410,19
R-1I 7 4235 412,38
R-12 8 435,24 424,12
R-13 g 578,48 567,36
R-14 10 648,29 637,17
R-15 il 524,46 513,34

R-16 12 544,88 533,76
R-17 13 480,46 469,34
R-18 14 528,14 517,02
R-19 15 557,71 546,5%
R-20 16 5335 522,38
R-21 17 443,81 43269
R-22 18 414,09 402,97
R-23 19 398,24 387,12
R-24 20 392,75 381,63
R-25 21 375,93 364,81
R-26 22 372,74 361,62
R-27 23 351,52 340,4

R-28 24 327,39 316,27
R-29 25 309,79 298,67
R-30 26 312,76 301,64
R-31 27 279,36 268,24
R-32 28 251,73 240,61
R-33 29 229,95 218,83
R-34 30 226,18 215,06
R-35 31 202,39 191,27
R-36 32 191,23 180,11
R-37 33 177,76 166,64
R-38 34 166,38 155,26
R -39 35 160,35 149,23
R -40 36 147,61 136,49
R-41 37 139,91 128,79
R-42 38 131,87 120,75
R-43 39 119 107,38
R-44 40 112 100,88
R-45 41 105,36 94,24

— R-46 4z 102,15 91,03

R -47 43 94.53 83,41

R -48 44 88,96 77,84
R - 49 45 85,45 74,33

R-50 46 80,28 69,16
R-51 47 72,69 61,57
R-52 43 71,15 60,03
R-53 49 6291 51,79
R-54 50 58,77 47,65
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Ameostra Tempo (min}) Conc¢ Na (ppm) Cone Nacorrigivo (Ppm)
R -55 51 53.08 41,96
R -56 52 54,3 43,18
R-57 53 48,92 378
R-58 54 4821 37,09
R-59 55 43,7 32,58
R - 60 56 41,74 30,62
R -6l 57 386 2748
R-62 58 37,83 26,71
R -63 59 35,69 24,57
R-64 60 31,3 20,18

Tabela A2 — Resultados da andlise da concentragfio de sédio das amostras de DTR colhidas nas
células rougher na configuracfo nova,

Amostra Tempo (min) Conc Na (ppm) Cont Nacorigias (ppm)
RGN - 1 0 10,82 0
RGN -2 0,5 10,96 0,14
RGN -3 1 30,7 19,88
RGN -4 1,5 40,95 30,13
RGN -5 2 60,93 50,11
RGN-6 2,5 100,74 89,92
RGN -7 3 120,85 110,03
RGN - 8 4 210,49 199,67 1
RGN-9 5 320,12 309.3
RGN - 10 6 390,66 379,84
RGN - 11 7 390,89 380,07
RGN - 12 8 510,45 499,63
RGN - 13 9 560,74 549,92
RGN - 14 10 542.6 531,78
RGN - 15 11 650,14 639,32
RGN - 16 12 660,18 649,36
RGN - 17 13 620,61 609,79 |
RGN - 18 14 650,79 639,97
RGN - 19 15 650,64 639,82
RGN - 20 16 660,97 650,15
RGN -21 17 650,63 639,81
RGN - 22 18 600,43 589,61
RGN - 23 19 620,91 610,09
RGN - 24 20 650,78 639.96
RGN - 25 21 620,96 610,14
RGN - 26 22 630,61 619,79
RGN - 27 23 5407 529,88
RGN - 28 24 500,34 489,52
RGN -29 25 500,88 450,06
RGN - 30 26 470,61 459,79
RGN - 31 27 470,78 459,96
RGN - 32 28 410,2 399,38
RGN - 33 29 360,84 350,02
RGN - 34 30 390,32 379.5
RGN - 35 31 3403 32948
RGN - 36 32 320,28 309,46
RGN - 37 33 290,06 279,24
RGN - 38 34 260,62 2498
RGN - 39 35 250,29 239,47
RGN - 40 36 260,07 249,25
RGN - 41 37 210,2 169,38
RGN - 42 38 180,99 170,17
RGN - 43 39 160,7 149,88 g
RGN - 44 40 140,34 129,52
RGN -45 41 140,34 129,52
RGN - 46 42 120,72 109,9
RGN - 47 43 120,23 109,41
RGN -48 44 110,78 09,96
RGN - 4% 45 100,32 89,5
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Tabela A2 — Continuacéo.

Amostra Tempo (min) Conc Na (ppm) Cone Nagorigho (ppmm)
RGN - 50 46 110,06 99,24
RGN - 51 47 90,03 79,21
RGN - 52 48 80,11 69,29
RGN - 53 49 70,52 59,7
RGN - 54 50 70,17 59,35
RGN - 55 51 60,83 50,01
RGN - 56 52 60,23 4941
RGN - 57 33 50,69 39,87
RGN - 58 54 50,34 39,52
RGN - 59 55 50,36 39,54
RGN - 60 56 50,18 39,36
RGN - 61 57 60,83 50,01
RGN - 62 58 40,17 29,35
RGN - 63 5¢ 30,35 20,03
RGN - 64 60 30,99 20,17

Tabela A3 — Resultados da anélise da concentragio de sédio das amostras de DTR colhidas nas
células scavenger na configuracéo velha.

Amostra Tempo (min) Conc Na {(ppm) Cone Ncorgiao (Ppm)
§-1 0 4,11 0
§$-2 0,5 392 -0,19
5-3 1 39 -0,21
5-4 1,5 4,09 -0,02
5-5 2 6,54 2,43
5-6 25 7,36 3.25
5-7 3 6,91 2,8
5-8 4 14,58 10,47
5-9 3 2837 24,26
S-10 6 59,57 55,46

5-11 7 94,39 90,28

5-12 8 146,14 142,03
5-13 9 194,22 190,11
5-14 10 290,66 286,55
S5-15 11 342,05 337,94
S-16 12 402,87 398,76
5-17 13 425,94 421,83
S-18 14 650,3 646,19
5-19 15 588,42 584,31
$-20 16 692,22 688,11
§-21 17 636,45 632,34
§-22 18 740,01 7359

§-23 19 717,01 712,%

S-24 20 742,12 738,01
5-25 21 771,28 767,17
§-26 22 724,21 720,1

S-27 23 715,89 711,78
§-28 24 639,67 635,56
$5-29 25 54572 541,61
§-30 26 476,27 472,16
§-31 27 407,94 403,83
§-32 28 395,34 391,23
§-33 29 379,85 375,39
8$-34 30 366,23 362,12
8$-35 31 329,1 324,99
S-36 32 316,44 31233
§-37 33 297,24 203,13
5-38 34 284,75 280,64
§-39 35 265,85 261,74
S-40 36 237,39 233,28
5-41 37 224,02 219,91
5-42 38 202,34 198,23
§-43 39 183,18 179,07
5-44 40 178,21 174,1




36

Tabela A3 — Continuagdo.

Amostra Tempo (min) Conc Na (ppm) Conc Nfieyrriguo (ppm)
S-45 41 157,96 153,85
5-46 42 148,5 14439
S-47 43 132,07 127.96
5-48 44 126,07 121,96
S-49 45 119,67 115,56
§-50 46 111,48 107,37
5-51 47 104,67 100,56
5-52 48 100,68 96,57
S-53 49 90,33 86,22
S-54 50 8541 81,3
S - 55 51 5,04 0,93
5-56 52 73,88 69,77
S-57 53 65,95 61,84
S-58 54 59,71 55,6
S-59 55 59,31 55.2
5-60 56 52,7 48,59
S-6l 57 49,37 4526
§-62 58 47,19 43,08
S-63 59 42,64 38,53
S5-64 60 38,07 33,9

Tabela A4 — Resultados da andlise da concentragfio de sddio das amostras de DTR colhidas nas
células scavenger na configuracéio nova.

Ameostra Tempo (min) Conc Na (ppm) Cone Nagrius. (ppm)
SCN-1 0 10,03 0
SCN-2 0,5 10 -0,03
SCN -3 1 10,24 0,21
SCN-4 1,5 20,07 10,04
SCN-5 2 40,21 30,18
SCN-6 2,5 80,62 70,59
SCN-7 3 160,1 150,07
SCN-8 4 370,25 360,22
SCN- ¢ 5 610,62 600,59

SCN-10 6 789,35 77932

SCN-11 7 796,57 786,54

SCN-12 8 801,18 791,15

SCN-13 9 750,48 740,45

SCN - 14 10 809,92 799,89

SCN-15 11 776,9 766,87

SCN-16 12 700,97 690,94

SCN-17 13 771,58 767,55

SCN - 18 14 1534 743,37
SCN-19 15 699,73 689,7

SCN - 20 16 658,47 648,44
SCN -21 17 560,009 550,06
SCN-22 18 470,38 460,33
SCN-23 19 390,24 380,21
SCN-24 20 350,07 340,04
SCN - 25 21 300,6 290,57
SCN - 26 22 280,% 270,87
SCN - 27 23 240,26 230,23
SCN-28 24 200,24 190,21
SCN-29 25 180,06 170,03
SCN-30 26 150,26 140,23
SCN-31 27 130,88 120,85
SCN-32 28 110,89 100,86
SCN-33 29 100,56 90,53
SCN - 34 30 90,33 80,3
SCN - 35 31 80,18 70,15
SCN -36 32 70,14 60,11
SCN - 37 33 60,45 50,42
SCN - 38 34 50,62 40,59
SCN -39 35 50,04 40,01
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Amostra Couc Na (ppm) Amostra Cong¢ Na (ppm)
SCN - 40 36 40,57 30,54
SCN -41 37 40,15 30,12
SCN -42 38 30,53 20,5
SCN - 43 39 30,27 20,24
SCN - 44 40 20,89 10,86
SCN -45 41 20,64 10,61
SCN - 46 42 20,33 10,3
SCN - 47 43 20,09 10,06
SCN - 48 44 10,95 0,92
SCN -49 45 10,85 0,82
SCN - 50 46 10,7 0,67
SCN - 51 47 10,76 0,73
SCN-52 48 10,63 0,6
SCN - 53 49 10,51 048
SCN - 54 50 10,43 0.4
SCN - 55 51 10,45 0,42
SCN - 56 52 10,4 0,37
SCN - 57 53 10,34 0,31
SCN - 58 54 10,27 0,24
SCN - 59 55 10,26 0,23
SCN - 60 56 10,27 0,24
SCN - 61 57 10,21 0,18
SCN - 62 58 10,13 0,1
SCN -63 59 10,16 0,13
SCN - 64 60 10,16 0,13
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Anexo B

‘As Tabelas Bl e B2 apresentam os resultados obtidos na sondagem das c€lulas de
flotagio com o objetivo de obter o perfil de porcentagem de sélidos ao longo da altura das células
(axial ao eixo do impelidor).

Tabela B1 — Sondagem rougher nova configuragdo.

Particiio

T (°C) Amostra Altura (em) Yode sdlidos d>25mm d<25mm dgy mm

Célula 1 - 1 0,7 38,1 78,5 21,5 71,31

Célulal-2 7.9 32,0 86,1 13,9 78,56

31 Célula | -3 14,2 39,1 70,7 29,3 60,56
Célula 1 -4 217 38,7 70,8 29,2 60,22

Célulal -5 287 37,7 69,9 30,1 58,65

Célula 1 -6 352 35,4 67,4 32,6 53,94

Célula 2 - 1 0,7 35,0 67,6 324 55.89

Célula2-2 79 34,6 66,7 333 53,38

31 Célula2-3 14,2 32,9 63,0 37,0 49,20
Célula2 -4 21,7 33,2 64,1 359 50,21

Célula2 - 5 28,7 33,5 65,7 343 52,34

Céluln2-6 352 33,1 65,0 35,0 51,89

Célula 3 - 1 0,7 28,7 60,7 393 45,46

Célula3 -2 7,9 272 59,2 40,8 42,55

31 Célula3 -3 14,2 27,7 60,4 39,6 43,92
Célula3 -4 21,7 29,5 60,2 398 44,17

Célula3-5 28,7 27,7 59,6 404 42,47

Célula 3 -6 35.2 27,5 58,9 41,1 42,60

Tabela B2 — Sondagem rougher velha configuragao.
Particiio

T (°C) amostra Altura (cm) %ode sélidos d>25mm d<25mm _dso mm
Célulal-t 0,7 29,3 71,2 28,8 67,60

Célula 1 -2 7,0 28,2 70,0 30,0 63,36

31 Célulal-3 14,5 27,6 70,5 29,5 64,54
Célula 1 -4 21,5 27,1 70,4 29,6 64,34

Célulal-5 280 28,2 70,3 26,7 64,41

Célula 1-6 33,5 27,9 70,1 29,9 64,91

Célula2-1 0,7 28,7 69,9 30,1 61,56

Céluta2-2 6,5 28,4 69,0 31,0 60,74

31 Célula 2 -3 14,0 25,9 66,6 334 55,12
Célula 2 - 4 21,0 27,5 69,2 30,8 60,15

Célula2 -5 27,5 26,9 68,6 31.4 58,74

Célla2 -6 33,0 26,6 68,1 31,9 57,38




