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RESUMO

A flotagdo é o processo de concentragio mais utilizado para recuperagio dos
minerais de fosforo contido nos minérios fosfaticos. No Brasil extstem varias unidades
industriais de produgdo de concentrado fosfatico para uso na industria de fertilizante. Essas
unidades sdo constituidas das etapas de cominuigdo, homogeneizagio, separagio magnetica.

deslamagem, condicionamento e flotagdo.

A flotacdo ¢ realizada nessas unidades industriais utilizando células mecdnicas ou de
colunas. As primeiras industrias de concentragdo de rocha fosfatica foram implantadas no
Brasil no inicio da decada de setenta utilizando células mecéanicas. Essas células tém como
principal inconveniéncia a baixa seletividade e os niveis insatisfatorios de recuperagio de
apatita nas fragdes finas. Em funcdo disso, a partir de 1992 iniciou-se a substituigdo parcial
ou total das células mecanicas pelas colunas nas unidades industriais de concentragio de
rocha fosfatica. Até o momento tem-se verificado que para a recuperagdo da apatita contida
nas fragdes finas as colunas substiuem satisfatoriamente as células mecdnicas. Entretanto,
para as fragdes grossas os resultados obtidos nas colunas nio tém sido satisfatorios. Dessa
forma, foi realizado esse estudo com o objetivo de verificar o desempenho de trés tipos de
coluna diferentes denominadas convencional, agitada e de recheio utilizando duas amostras

de minério fosfatico com granulometrias grossas.

O estudo compreendeu basicamente a coleta, preparagdo e caracterizagdo das
amostras, construgio das colunas convencional e agitada e importagdo da coluna de recheio,
instalagdo da unidade piloto, realizagio dos testes de flotagdo, calculo e andlise dos

resuitados.

Os resultados com a amostra da Arafértil mostraram que nas trés colunas foram
obtidos concentrados com baixos niveis de teor de P,Os e elevados dos elementos
contaminantes Fe;0; e Si0,. Com relagdo a recuperagdo de P,Os foram obtidos niveis
satisfatorios nas colunas convencional e agitada e baixos na coluna de recheio. Através de

estudos de caracterizagdo mineralogica realizados com amostras de alimentagéo e rejeito da
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flotagdo identificou-se que a principal razdo dos baixos niveis de teor de P,Os obtidos nos
concentrados das trés colunas foi o baixo grau de liberagio da apatita contida na amostra da
Arafértit e a presenga de apatita microcristalina disseminada nos minerais de ganga. Em
func¢do disso, foi realizado um novo estudo utilizando as trés colunas e uma amostra de
minerio fosfatico da Fosfértil com granulometria grossa e grau de liberagdo da apatita
adequado para separagdo dos minerais de ganga. Com as condigdes otimizadas foram
obtidos concentrados com baixo teor e elevada recuperagio de P205 nas colunas
convencional e agitada. Na coluna de recheio foi obtido concentrado com elevado teor e
baixa recupera¢do de P,Os. Os teores dos contaminantes Fe;Os e SiO; no concentrado de

apatita foram elevados nas colunas convencional ¢ agitada e baixos na coluna de recheio.

Em fun¢do dos resuitados obtidos nas trés colunas com a amostra da Fosfértil foi
projetada e construida uma coluna piloto que permitisse a obtengdo de niveis satisfatorios de
teor e recuperacao de P,0O;. Essa coluna foi denominada modificada e se caracterizou em
manter a secdo de coleta semelhante a da coluna convencional e a secdo de limpeza a da
coluna de recheio. Foram realizados testes utilizando essa coluna e a amostra de minério
fosfatico da Fosfértil. Os resultados obtidos mostraram que houve uma elevagdo na
seletividade da flotag@o da apatita com relagdo a coluna convencional e uma elevagio na sua
recuperagdo com relagdo a coluna de recheio. Os teores dos contaminantes Fe,O; e SiO;
foram baixos se comparados aos obtidos na coluna convencional. Na coluna modificada foi
obtido um concentrado com teor de 36,5 % e recuperacdo de 82,5 % de P20s ¢ os teores
dos principais elementos contaminantes na faixa desejada de produgdo de concentrado

fosfatico.
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ABSTRACT

Froth flotation is the concentration process most utilized for the recovery of
apatite from phosphate rocks. In Brazil there are many mineral industries supplying
phosphate concentrates for the fertilizer industries. The main unit operation in these

industries are cominution, magnetic separation, classification and flotation circuit.

Flotation is carried out in these industries using conventional mechanical ceils or
columns. The 7irst phosphate rocks concentration plants were set up in Brazil in the
beginning of the seventies using mechanical cells. Throughout these years these ceils
have demonstrated poor selectivity and low recovery for apatite fines. Therefore, from
1993 it has begun a partial and some times, total replacement of the mechanical cells for
columns. Up to now, it has been observed that as far as the performance of recovery of
fines is concerned, the replacement of mechanical cells for columns has been weil
succeded. On the other hand, the recovery for the apatite coarse fraction has not been so
good. This research has been carried out in order to study the performance of three
different types of column: conventional, packed and agitated, aiming a higher recovery

of coarse fraction of apatite.

The main parts of this research were: collection, preparation of samples and
characterization, building of conventional and agitated column set up of pilot piant,

flotation tests and analysis of results.

The results achieved using the materiai from Arafértil, showed that the
concentrates produced in all three columns had low grades of P2Os and high grades of
contaminants such as Fe;O3; and Si0;. Concerning the recovery of P;0s , satisfactory
levels were achieved of the conventional and agitated column, while low level of
recovery was obtained for the packed column. Through mineralogical characterization
of feed and tails, it was possible to realize that the main reason for the poor result
obtained for low concentrate content of P;Os was due to the presence of unliberated
apatite of the sample brought from Arafértil. There was a dissemination of

microcristaline apatite distributed throughout the tail minerals.
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For that reason, a new study was carried out using a new sample of phosphate
rock with coarse size distribution originated from Fosfértil, and of course, with apatite
minerals sufficiently liberated from the gangue minerals. After the optimization of the
process, it was possible to get concentrates of low grade and high recovery of P,0s
using conventional and agitated column. For the packed column, the concentrate
produced had higher grade and the recovery was lower than the others. The
contaminants content (Fe;O3; and Si0;) in the concentrate were high for the tests carried

out in conventional and agitated column and low for packed column.

Due to the results obtained for the tests developed in the three columns, it was
possible to design and build a pilot column, in order to check scale up problems and to
make possible the obtention of good levels of recovery and higher grades. This column
was labeled as “modified”, and its main characteristics was to have the collection zone
similar to the conventional column and the cleaning zone similar to the packed column,

something like a hybrid column.

The results obtained, showed that the hybrid column increased of selectivity and
improved the recovery when compared with the conventional and packed column. The
contaminants content {Fe;O3 and Si0Q;) were lower than the conventional column. It was
possible to get, using the hybrid column, a concentrate grade of 36,5% and a recovery
of 82,5% P,0s, plus to obtain contaminants content within the range established by the

fertilizer industries.
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A flotagdo € um dos processos de concentra¢do de minérios mais utilizados na
indistria mineral. Este processo foi patenteado no inicio do século, em 1906, e tem tornado
possivel o aproveitamento de minérios complexos e/ou com baixo teor, de forma
econémica e com rendimentos satisfatorios. A sua aplicagdo estende-se a uma grande
variedade de minérios com caracteristicas diversas no que diz respeito a granulometria, a
composi¢do quimica e mineraldgica e, principalmente, as diferentes propriedades fisico-

quimicas de superficie dos minerais constituintes.

A importancia da flotagdo como processo de concentragio de minerais tem
motivado o constante desenvolvimento e aprimoramento das maquinas de flotagdo,
usualmente denominadas células de flotagdo (Young, 7982). Sdo atualmente utilizados na
indistria mineral diversos tipos de maquinas de flotagdo, dentro de diferentes concep¢des

mecanicas e condi¢bes hidrodindmicas.

Considerando a grande variabilidade nas caracteristicas fisicas e quimicas dos
diferentes minerais a serem tratados e, por conseqiiéncia, nas suas flotabilidades, torna-se
importante avaliar o desempenho do processo de flotagdo para um determinado minério,
utilizando diferentes condigdes operacionais e diversos tipos de maquinas de flotagdo. Em
alguns casos, a escolha da maquina de flotagdo mais adequada pode alterar o fluxograma do
circuito, as condigGes de operagdo e as dosagens dos reagentes, tornando o processo mais
seletivo, econdmico e com maior rendimento. Por outro lado, uma escolha incorreta pode
inviabilizar o aproveitamento de um determinado bem mineral. Assim, a selegio e o
dimensionamento das células constitui fator fundamental no processo de flotagdo para que
possam ser obtidos niveis satisfatorios de teor e/ou recuperagdo do mineral de interesse.
Além disto, um tipo de célula adequado para a etapa “rougher” podera ndo ser

recomendado para as etapas “cleaner” e/ou “scavenger” do processo de flotagio.
P

Os primeiros modelos de células de flotagido consistiam essencialmente de tanques
retangulares onde a polpa, devidamente condicionada com os reagentes, é alimentada por
uma de suas faces laterais, e submetida a um processo de agitagdo por meio de um rotor
instalado no fundo da célula. Este componente tem como objetivo, além de agitar a polpa
para suspensdo das particulas minerais, dispersar o ar e promover o contato particula-bolha.
O movimento rotacional do rotor gera uma regido de pressio negativa dentro da célula, o

que promove a aspiragdo de ar para dentro da poipa. Para tornar mais efetivo o contato € o
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e

arraste das particulas, deve-se dispor de um grande nimero de bolhas de pequeno tamanho.
Para isto, coloca-se uma pega adicional em torno do rotor — denominada estator — que
fragmenta as bolhas de ar. A espuma produzida no processo tende a carrear as particulas
hidrofobicas, sendo descarregada por transbordo na parte superior do tanque. O material
ndo flotado € arrastado pela corrente de agua e sai por baixo, na lateral oposta & da

alimentagéo.

Esta concepgdo de célula de flotagdo, usualmente conhecida como célula mecinica,
foi a primeira a ser desenvolvida e, até 0 momento, tem sido a mais utilizada. Ao longo do
tempo, tém sido desenvolvidos novos modelos de células mecanicas com a introdugio de
uma série de modificagdes tecnoldgicas nos modelos anteriores. Esses desenvolvimentos
visam melhorar a dispersio do ar na polpa, reduzir o consumo de reagentes, aumentar a
eficiéncia de flotagdo das particulas grossas e finas e, principalmente, reduzir o seu custo de
fabricagdo. Mesmo com estas modificagdes, as células mecanicas tém sido ineficientes,
particularmente na etapa de limpeza da fragdo flotada e na recuperagdo de particulas
grossas e finas. Com o objetivo de aumentar a eficiéncia e reduzir os custos do processo de
flotagdo foram desenvolvidos e aperfeicoados ao longo dos anos diferentes tipos de

maquinas.

Um desenvolvimento marcante verificado nos Gltimos anos no processo de
concentragdo por flotagdo foi a introdugio de colunas em substituigdo as células mecanicas.
A concepcio basica da coluna foi idealizada no inicio da década de 60 por Boutin e
Tremblay e aplicada inicialmente a flotagdo reversa de silica de minério de ferro. As células
de coluna caracterizam-se pelo fluxo de polpa e bolhas de ar em contracorrente, diferindo
substancialmente das células mecanicas convencionais, tanto no projeto quanto na filosofia

de operagdo. As colunas diferem das células convencionais em quatro aspectos basicos:

» geometria (relagdo altura : diametro elevada);
e  agua delavagem,;
s auséncia de agitagdo mecinica,
e  sistema de geracgdo de bolhas.
A coluna € constituida das segGes de recuperagdo e de limpeza. A secdo de

recuperagdo esta compreendida entre a interface polpa-espuma ¢ o sistema de geragdo de

bolhas na base da coluna. Nesta se¢do ocorre o contato entre as particulas minerais
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sedimentando pela agdo da gravidade e as bolhas de ar em contracorrente. Nessas
condicdes, as particulas hidrofobicas sdo aderidas as bolhas de ar e transportadas para a

parte superior da coluna onde encontra-se a se¢do de limpeza.

Na se¢do de limpeza, compreendida entre a interface polpa-espuma e o transbordo
da coluna, os agregados particulas-bolhas encontram o fluxo descendente de agua de
lavagem. Nesta regido, grande parte das particulas de ganga que foram arrastadas pelas
bolhas de ar e aquelas que passaram do ponto de alimentagdo para a se¢do de limpeza por
curto-circuito sdo retornadas para a se¢do de recupera¢do, minimizando a contaminagdo da
fragio flotada. Além disso, a agua de lavagem forga o deslocamento da agua de

alimentagdo para a parte inferior da coluna, substituindo-a no concentrado,

Na regido imediatamente acima da interface ocorre um decréscimo significativo do
conteudo de minerais de ganga, com consegiiente aumento do teor do mineral de interesse
no flotado. Esse aumento pode ser atribuido a eficiente acdo da agua de lavagem que
impede a entrada de ganga arrastada na base da espuma. A agdo da agua de lavagem ¢ o
efeito da altura da camada de espuma tém permitido a obteng¢ao de concentrados com teores
mais elevados nas células de coluna do que nas células mecinicas. Isto tem permitido a sua

aplicagdo, com sucesso, na etapa “cleaner” dos circuitos de flotagdo.

Por outro lado, a aplicagdo da coluna nas etapas “rougher” e “scavenger” tem-se
mostrado invidvel para certos tipos de minério onde é requerido um elevado nivel de
recuperacdo do mineral de interesse. Os principais fatores que influenciam nas baixas
recuperagdes relacionam-se ao contato ineficiente entre as bolhas de ar e as particulas

minerais na se¢do de recuperagdo € ao baixo valor do “hold up” do ar.

Em fung¢do disto, vém sendo desenvolvidos em Universidades e Centros de Pesquisa
estudos complementares aplicados as colunas convencionais no sentido de introduzir
modificagdes que permitam aumentar a eficiéncia do contato entre as particulas minerais e
as bolhas de ar e, por conseqiiéncia, obter niveis mais elevados de recuperagdo do mineral
de interesse. Recentemente, foram propostos dois novos tipos de coluna, denominados
coluna agitada e coluna de recheio. Essas colunas possuem dimensdes similares as da

coluna convencional, porém apresentam alteragdes nas suas caracteristicas internas,



EsTupo DE FLOTAGAC EM COLUNA CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIO
Capitulo i — Introdugéo

A coluna agitada ¢ constituida de um sistema de agitacdo mecanico instalado ao
longo da se¢do de coleta da ccluna. Esse sistema de agitagdo tem como principal funcio
promover um contato mais eficiente entre as particulas minerais e as bolhas de ar. A Coluna
de recheio foi desenvolvida inicialmente para aplicagio na Engenhania Quimica e,
posteriormente, foi adaptada pelo Professor David C. Yang para concentrag¢do de minérios
pelo processo de flotagdo (Yang, /988). Embora a coluna de recheio seja semelhante a
coluna convencional, ela ndo dispde de um sistema especifico para geragio de bolhas e tem
o seu interior preenchido com um leito de recheio. Esse recheio preenche toda a segdo
interior da coiuna, desde a entrada de ar na sua base até o transbordo do material flotado.
Sua fung¢do consiste em promover a geragdo das bolhas de ar, aumentar o comprimento das
se¢des de recuperagio e limpeza devido ao percurso maior das particulas, bolhas de ar e
agua de lavagem ao longo das placas corrugadas, reduzir o coeficiente de mistura da polpa

e produzir uma camada de espuma com aitura elevada.

Embora as colunas agitada e de recheio tenham sido introduzidas ha algum tempo
no processo de flotagdo, sua aplicagdo industrial ainda ¢ muito limitada. Nos ultimos anos,
varios estudos foram realizados em diferentes paises visando principalmente a implantagdo
de colunas de recheio. Entretanto, ndo se registrou nenhuma pesquisa com objetivo de

avaliar a aplicagdo destas colunas a concentragio de minérios brasileiros.

Nessa investigagdo propds-se avaliar o desempenho ¢ comparar a eficiéncia das
colunas convencional, agitada ¢ de recheio na flotagdo da apatita, utilizando-se amostras de
minério fosfatico de Araxa, MG (Arafértil) e de Tapira, MG (Fosfértil). Em ambos os
casos, foram avaliados os comportamentos das fragdes de granulometria mais grossas dos

minérios processados industrialmente.

No desenvolvimento deste trabalho sio apresentados e revisados os principios
basicos das células de flotagio e a hidrodinimica das colunas. Posteriormente, sao
apresentadas as diversas etapas do estudo, quais sejam: coleta, preparagao e caracterizagdo
das amostras; construgdo das colunas convencional e agitada, importagéo da coluna de
recheio; instalagio do circuito piloto com as trés colunas; estudo de variaveis de processo e
operacionais para cada tipo de coluna; amostragem; analise e discussdo dos resultados dos

testes.
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As pesquisas permitiram mostrar que a coluna convencional apresentou niveis
satisfatdrios de recuperacdio de apatita com baixa seletividade, e a coluna de recheio
demonstrou uma elevada seletividade na flotagdo de apatita em relagdo aos minerais de
ganga, com baixa recuperagdo. Em fung¢do disto, foi idealizada uma coluna que aproveitasse
simultaneamente as caracteristicas positivas das colunas convencional e de recheio. Para
isso foi construida e testada uma coluna, denominada modificada, constituida da coluna
convencional na segdo de coleta e da coluna de recheio na se¢do de limpeza. Essa coluna
foi utilizada na realizagdo de um programa de testes e os resuitados obtidos apresentaram

niveis satisfatorios na recuperagédo de apatita e alta seletividade no processo de flotag3o.

Embora o estudo de aplicagdes desta nova concepgio de coluna deva ser estendido a
outros tipos de minérios brasileiros e uma série de ajustes de condigSes operacionais
possam contribuir para melhorias no processo, entende-se que a potencialidade de uso desta
coluna € extremamente promissora. Assim, a industria mineral brasileira podera ter
beneficios significativos, em diferentes tipos de circuitos, com a utilizagdo desta nova
concepgdo de coluna de flotagdo para o beneficiamento de minérios mais complexos ou gue

necessite de um grau de pureza mais elevado nos seus concentrados.
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I1. INTRODUGAO

A flotagdo € um dos processos de concentragdo de minérios mais utilizado na
indgstria mineral. Esse processo foi patenteado no inicio do século, em 1906, ¢ tem
tornado possivel o aproveitamento de minérios complexos e/ou com baixo teor, de
forma econdmica e com rendimentos satisfatorios. A sua aplicagdo foi inicialmente
realizada com os minerais de flotabilidade natural, grafite e molibdenita, e sulfetados,
tais como: galena, calcopirita, pirita, esfalerita, etc. Posteriormente a sua aplica¢do foi
estendida aos minerais oxidados, de maior complexidade para concentragio pelo
processo de flotag@o, tais como: quartzo, cassiterita, apatita, willemita, etc. Essa maior
complexidade ¢ fungdo das caracteristicas fisico-quimica das superficies das particulas
minerais, da presenga de finos naturais, dos tipos de reagentes existentes, do grau de

liberagdo, etc.

O processo de flotagdo consiste basicamente na adesdo seletiva de particulas
minerais dispersas em um meio aquoso as bolhas de ar. A teoria de flotagdo é complexa
¢ baseta-se nas diferencas das propriedades fisico-quimica das superficies das particulas
minerais (Glembotskii, 1972). Uma condi¢do basica para que ocorra a concentragdo
dos minerais de interesse pelo processo de flotagdo € que estes estejam liberados dos
minerals de ganga. Para isto, o minério extraido de uma jazida devera ser inicialmente
cominuido através dos processos de britagem e moagem até atingir a granulometria de

liberagdo dos minerais.

As propriedades de superficie das particulas minerais sdo alteradas através da
adi¢do de reagentes especificos na polpa. Esses reagentes podem ser classificados em:
coletores, depressores, ativadores, espumantes ¢ reguladores de pH. Os reagentes
coletores sio adsorvidos fisica ou quimicamente sobre as superficies dos minerais
flotaveis tornando-os hidrofobicos, ou seja, repelentes a agua e aderentes as bolhas de
ar. Os depressores, ao contrario dos coletores, sio adsorvidos nas superficies dos
minerais ndo flotaveis tornando-os hidrofilicos, ou seja, com afinidade pela agua e
consequentemente sem adesdo as bolhas de ar. Os ativadores e reguladores de pH

modificam a carga superficial das particulas minerais tornando mais seletiva a adsor¢io
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dos reagentes coletores e/ou depressores. Os espumantes s3o reagentes nio idnicos
que tém como principal fungéo diminuir a tensdo superficial da dgua, para aumentar a
estabilidade da camada de espuma formada, e ajustar o tamanho das bolhas para

permitir a coleta de particulas minerais com diferentes tamanhos.

Para separagdo e concentragdo dos minerais de interesse a polpa condicionada
com os reagentes € alimentada em uma maquina de flotagdo que tem como fungio
basica gerar as bolhas de ar, promover o contato particula-bolha e separar os minerais
flotados dos ndo flotados. Isto envolve uma série de subprocessos que varia com
relagdo ao tempo e espago na maquina de flotagdo, desde a coleta das particulas pelas
bolhas de ar até a separa¢do dos minerais de interesse em relagdo aos minerais de
ganga. As propriedades fisicas e quimicas das superficies das particulas minerais a
serem tratadas ¢ suas interagdes com reagentes € bolhas de ar sdo fundamentais para o

desempenho da flotacio.

I.2. MAQUINAS DE FLOTAGAO

A importadncia da flotagdo como processo de concentragio de minerais tem
acarretado o desenvolvimento e aprimoramento das maquinas ou células de flotagédo
(Young, 1982). Considerando a grande variabilidade nas caracteristicas fisicas e
quimicas e nas condi¢des de flotabilidade dos diferentes minerais a serem tratados,
torna-se importante avaliar o desempenho do processo de flotagdo para um
determinado minério, utilizando diferentes condigdes e tipos de maquinas de flotagfo.
Em alguns casos a escolha adequada desses equipamentos pode alterar o fluxograma do
circuito, as condigdes operacionais ¢ as dosagens dos reagentes, tornando o processo
mais econémico e com maior rendimento e seletividade. Por outro lado, a escolha

incorreta pode inviabilizar o aproveitamento de um determinado mineral.

As maqumas de flotagdo devem ser capazes de realizar uma série de fungdes

simultdneas com o objetivo de obter uma maior eficiéncia no processo de concentragio.
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As principais fungdes das maquinas de flotagdo sdo:

s manter as particulas minerais em suspensio - para 1sso € necessaric que a polpa
esteja submetida a um determinado grau de agitacdo de tal forma que a velocidade

ascendente das particulas na polpa seja superior a sua velocidade de sedimentagéo;

e gerar ¢ dispersar as bolhas de ar - bolhas com tamanho adequado a coleta de
particulas com diferentes tamanhos devem ser geradas. Além disso, as maquinas de
flotagio devem promover uma boa dispersio das bolhas de ar em toda polpa

favorecendo o contato particula-bolha;

* coletar seletivamente e transportar o mineral de interesse - promover a colisdo
eficiente das particulas minerais com as bolhas de ar para que ocorra a adesao
seletiva das particulas hidrofobicas as bolhas e 0 movimento ascendente do agregado

particula-bolha para a camada de espuma.

As maquinas de flotagdo s3o também responsaveis por outras funcGes
secundarias, tais como: manter a mesma oportunidade de contato e adesdo as bolhas de
ar para todas as particulas minerais; minimizar a0 maximo o “by-pass” ou curto circuito
das particulas; evitar a formagio de espago morto, para ndo reduzir o volume efetivo da
maquina e consequentemente o tempo de residéncia das particulas; promover pequena
turbuléncia na interface polpa-espuma, de forma a minimizar o arraste das particulas
hidrofilicas e oferecer condigdes adequadas na camada de espuma que permitam a

drenagem das particulas hidrofilicas e a limpeza do material flotado.

Existe uma grande variedade de maquinas de flotagdio com diferentes
caracteristicas (Harris, 1976). Os principais fatores a serem considerados na avaliagdo

da performance de uma maquina de flotagdo sdo:

desempenho representado por teor e recuperagdo do mineral de interesse,

capacidade em toneladas por hora de alimentagdo de so6lidos por unidade de volume;

custos operacionais por tonelada de sélidos alimentada;

facilidade de operagdo.
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Com o objetivo de aumentar a eficiéncia e reduzir os custos do processo de
flotagdo foram desenvolvidos e aperfeicoados ao longo dos anos diferentes tipos de

maquinas. Estas podem ser divididas em trés classes principais:

¢ células mecanicas;
» células pneumaticas;

¢ células de coluna.

A seguir ¢ feita uma descri¢do sobre estes tipos de maquinas de flotagao.

I1.2.1. Células Mecinicas

As células mecdnicas foram as primeiras a serem desenvolvidas para utilizagdo
no processo de concentragdo de minérios por flotagdo (Young, 1982). Estas células
apresentam como caracteristica basica a secdo retangular ¢ a presen¢a de um impelidor
na parte central. Esse dispositivo tem como objetivo suspender as particulas minerais
através da agitagdo da polpa na parte inferior da célula, promover a geragdo das bolhas
de ar e o contato particula-bolha. Para evitar a descoleta das particulas hidrofobicas e o
arraste hidraulico dos minerais hidrofilicos para a fragdo flotada existe uma regido de

baixa turbuléncia na parte superior da célula.

Estas células podem ser diferenciadas quanto ao fluxo de polpa e ao tipo de

aeracdo utilizados (Ebertes, 1986):

e quanto ao fluxo de polpa - existem as células denominadas “cell to cell”, que
possuem vertedouro entre cada compartimento, € “open flow”, com passagem livre

da poipa,

e quanto a aera¢dio - existem as células denominadas “supercharged”, onde o ar é
fornecido de compressores e injetado sob pressdo, e “self-aerating”, que usa a

depressdo criada pelo impelidor para sucgdo do ar e aeragdo da polpa.

As primeiras células mecinicas foram do tipo “cell to cell”, porém devido a

complexidade do projeto e o seu elevado custo de construgio foram desenvolvidas as
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células “open flow”. Na Figura II.1 tem-se uma representagdo esquematica desses dois
tipos de células fabricados pela Companhia Denver. Na celula do tipo “cell to cell”
(Figura I1.1-a) a polpa flui de uma célula para outra através da sucgdo do impelidor da
célula seguinte, permitindo o controle individual do nivel de polpa de cada célula.
Dessa forma, o transporte da polpa de um equipamento a outro € fun¢io da capacidade
de bombeamento do impelidor de cada céiula, permitindo a realizacdo de varios
estagios sem a necessidade de se utilizar bombas. Uma caracteristica desse sistema €
que toda polpa passa pelo menos uma vez através do impelidor garantindo a
minimizagdo do curto-circuito das particulas para a espuma. Esse tipo de célula tem as
suas maiores aplicagdes em unidades piloto e industriais de pequena capacidade e que
utilizam varios estagios de limpeza no circuito de flotagdo. Foram desenvolvidas células

com volumes de até 14,2 m’ .

As células do tipo “open flow” (Figura I1.1-b) sdo de tanque aberto, o que
simplifica 0 controle e operagdo, mas aumenta a probabilidade de efeito de mistura na
polpa. O mecanismo favorece a recirculagdo da polpa no sentido vertical da parte
superior da célula para dentro da regido do impelidor. Esse tipo de célula mantém uma
mistura de polpa relativamente homogénea e uma boa distribuicio de ar. A maior

utilizagdo das células “open flow” deve-se principalmente aos seguintes fatores:
» construgdo mais simples e de custo baixo;
¢ maior facilidade de operagao;
e melhor suspensdo das particulas grossas;
e maior capacidade.
Em func¢do disto estas células tem uma maior aplicagdo e portanto estdo sendo
fabricadas por diferentes companhias apresentando detalhes construtivos especificos. A

principal diferenca de um fabricante para outro consiste na geometria do tanque e no

desenho do rotor (impelidor e difusor).
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b) “Open Flow”

Figura I1.1 -~ Desenho esquematico das células mecanicas
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Nas Figuras 11.2 e I1.3 estdo as representagdes esquematicas dos diferentes tipos
de tanques e rotores projetados e construidos pelos principais fabricantes de células
mecdnicas do tipo “open flow”. As modificagdes introduzidas pelos fabricantes nas
células mecanicas tém como objetivo reduzir o consumo de reagentes, produzir melhor
dispersdo das bolhas de ar na polpa, melhorar a flotagio de particulas finas através da
geragdo de bolhas com tamanho menor e principalmente reduzir o custo geral da

instalacdo. Essa redugo tem sido obtida através das seguintes alternativas:

¢ aumento do volume das células reduzindo o nimero de equipamentos utilizados, o
consumo de energia elétrica, os custos de manutengdo e a quantidade de operadores.
Alguns dos modelos de células mecanicas tem sido fabricados com volumes de até

100 m’;

* mudangas no projete das células levando a fabricagio de equipamentos menos

complexos € de manutengdo mais simples;

» utilizagdo de materiais alternativos, tais como cerdmica, borracha, poliuretano
expandido ¢ outros para revestimento de protegdo contra o ataque de reagentes

quimicos, abrasdo e corrosio.

Embora as células mecanicas tenham tido avangos significativos, a sua utilizagio
nido tem proporcionado a obtengdo de resultados satisfatorios no processo de flotagdo
de alguns minerais devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas ¢ aos principios de

funcionamento dessas células, tais como:

 utilizagdo do sistema mecanico de agitacdo da polpa para suspensio das particulas
minerais e geragdo das bolhas de ar. Isto tem o inconveniente de gerar bolhas de
tamanhos inadequados & coleta e transporte de particulas de diferentes
granulometrias. Por exemplo, para promover a suspensdo de particulas grossas na
polpa € necessaria uma maior agitagdo acarretando a formagdo de bolhas de menor

tamanho, inadequadas & coleta e transporte destas particulas;

 elevada turbuléncia na polpa e pequena altura de camada de espuma. Isto apresenta

como inconveniéncia promover o arraste hidraulico das particulas hidrofilicas para a



EsTuDO DE FLOTAGAG EM COLUNA CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIO 15
Capitulo Il — Revisdo Bibliografica

fragdo flotada, consequentemente, reduzindo o teor do mineral de interesse nesta

fragdo.

Com o objetivo de reduzir o arraste hidraulico das particulas hidrofilicas e
consequentemente elevar o teor do mineral de interesse na fragdo flotada foi estudada e
introduzida em algumas plantas industriais a lavagem da camada de espuma (Kaya ¢

Laplante, 1990).

Na década de 50, a Universidade de Leeds da Inglaterra desenvolveu uma nova
célula mecdnica. A Céluia Leeds, conforme apresentada na Figura I1.4, tem um aspecto
semelhante ao das células mecinicas e seu desenvolvimento foi iniciado pelo professor
Dell (Dell e Jenkins, 1976). Os primeiros testes realizados com esta célula mostraram o
seu potencial com relagio a seletividade, quando comparado as células mecénicas
convencionais (Degner ¢ Person, 1991). Para suspensdo da polpa e dispersdo do ar
injetado, a celula possui na sua parte inferior, proximo do ponto de alimentagdo da
polpa, um sistema constituido de impelidor e difusor idéntico ao das células mecénicas.
O ar ¢ introduzido atraves de dois tubos que descem verticalmente na parte central. A
principal diferenga com relagio as células mecinicas consiste na separagdo da polpa em
compartimentos verticais através de tubos posicionados horizontalmente. Cada estagio
de separagdo € realizado através de duas fileiras de tubos posicionadas uma sobre a
outra. As fileiras inferior e superior sdo constituidas de tubos com densidades inferior e
superior a da polpa, respectivamente. Tal arranjo acarreta o desiocamento das barras
com menor densidade para cima e as de maior densidade para baixo levando ao seu
empacotamento. Para que este deslocamento seja pequeno as barras estdo praticamente
fixas em suas extremidades. O empacotamento das barras acarreta uma maior
dificuldade na passagem do fluxo no sentido ascendente, principalmente das particulas
minerais ndo coletadas pelas bolhas de ar, que sdo normalmente arrastadas
hidraulicamente. Isso associado ao refluxo de agua, introduzido no topo da célula e
percolado para baixo, acarreta um aumento na limpeza do material flotado e
consequentemente na seletividade do processo de flotagdo. O maior indice de
seletividade obtido na célula Leeds tem acarretado uma redugdo no nimero de estagios
de limpeza do circuito de flotagdo para o processamento de determinados tipos de

MINerios.
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Figura I1.4 — Desenho esquematico da célula Leeds

I1.2,2, Células Pneumaticas

As células pneumaticas foram desenvolvidas com o objetivo de suprir algumas
deficiéncias das células mecdnicas. A principal diferenga das células pneumaticas com
relagdo as células mecinicas deve-se a inexisténcia de impelidores para agitagdo da
polpa, geragio e dispersdo das bolhas de ar. O principio basico das células pneumaticas
consiste na geragdo e dispersdo das bolhas de ar na polpa, independente do sistema de
agitagdo da polpa na célula. As primeiras células pneumaticas podem ser classificadas

de acordo com o sistema de injegdo de ar (Silva, 1997):

* maquinas com tela (Figura I1.5-a), nas quais o ar ¢ injetado na parte inferior do

equipamento através de um fundo poroso ou rotor oco revestido por uma camisa
perfurada,
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¢ maquinas sem tela (Figura I1.5-b), nas quais o ar ¢ injetado através de um tubo na

parte superior do equipamento de modo a promover uma intensa circulagio da

polpa.

Alimentagio Porose Controle do
nie Flotadoe

v / —_— % Siffio

=== Nio
Comprimido === = Flotada

a) com tela

\/ Flotado

b) sem tela

Figura I1.5 — Desenho esquematico das células pneumaéticas com e sem tela

Posteriormente foram desenvolvidos outros tipos de células pneumaticas (Imhof
et al., 1993), onde existe um contato mais eficiente entre as particulas minerais ¢ as
bolhas de ar. Na Figura I1.6 tem-se uma representa¢do esquematica de uma célula
pneumatica desenvolvida na Alemanha pelo professor Bahr. Esta célula é constituida de

um ou varios sistemas denominados aeradores, onde ocorre o contato e coleta das
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particulas minerais pelas bolhas de ar, ¢ um tanque, onde as fases flotada e ndo flotada
sdo separadas. Neste tipo de célula pneumatica a polpa condicionada com os reagentes
¢ as bolhas de ar sdo contactadas em regime de fluxo turbulento no aerador, onde
ocorre a dispersdo das bolhas de ar, o contato particula-bolha e consequentemente a
coleta das particulas hidrofobicas. Apds a adesdo e coleta destas particulas a polpa é
descarregada através de um tubo na parte inferior do tanque para separagio das fases
flotada e nfio flotada. As particulas coletadas sdo transportadas através da polpa e
descarregadas por transbordo na parte superior do tanque em uma calha e as ndo
coletadas saem pela parte inferior do mesmo através de uma valvula com controle

automatico do fluxo de polpa.

Agun de Lavages

| -

Figura I1.6 — Desenho esquematico da célula pneumatica do tipo Bahr

O detalhe do sistema de geragdo de bolhas utilizado neste tipo de celula e a
respectiva curva de velocidade da polpa dentro do sistema estdo também apresentados
na Figura 11.7. A polpa é alimentada no aerador, em sentido longitudinal, através de um
orificio com didmetro decrescente das bordas para o centro. Isto acarreta um aumento
na velocidade da polpa atingindo o valor maximo no centro do aerador. O ar ¢ injetado

perpendicularmente no aerador através de pequenos orificios. As bolhas geradas no
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“aerador sdo misturadas com a polpa para promover o contato e coleta das particulas
hidrofobicas. A aita velocidade da polpa obtida no aerador em fungdo da redugdo do
seu diametro (10 ~ 12 mm) tem como objetivo aumentar a mistura das particulas com

as bolhas de ar e, consequentemente, a eficiéncia de coleta das particulas hidrofobicas.
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Figura I1.7 - Sistema de contato particula-bolha e a curva de velocidade da polpa

Os parametros normaimente utilizados para otimiza¢io do aerador nesse tipo de
celula sdo: didmetro do orificio para passagem da polpa; velocidade da polpa e

didmetro dos orificios para passagem do ar.

Nessas células pneumaticas existem dois tipos de tanque para separag¢io das
fases flotada e ndo flotada. Ambos possuem formas similares, cilindrico cénico, porém
a alimentagio da polpa pode ser realizada verticalmente de baixo para cima atraveés da
base do cone (Figura I1.8) e horizontalmente na base do cilindro, sendo a polpa

injetada de cima para baixo (Figura 11.9).

A razio de fluxo volumétrico ar/polpa situa-se normalmente na faixa de 0,2 a
1,3, a velocidade da polpa no aerador ¢ de 8 - 10 m/s, o tempo de contato da polpa
com o ar ¢ de milésimos de segundos, o tempo de flotagdo € menor do que 2,0 minutos

e a poténcia € no maximo 50 % da consumida nas células mecanicas.
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Figura I1.8 — Alimentagdo da polpa na célula Bahr no sentido vertical
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Figura I1.9 - Alimentagdo da polpa na célula Bahr no sentido horizontal
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Um outro tipo de celula pneumatica sdo os separadores de espuma
(Guimardes e Peres, 1995). Esses equipamentos foram desenvolvidos na antiga Russia
em 1961 paralelamente a invengdo da coluna de flotagdo no Canada. Ao contrario das
colunas os separadores de espuma foram rapidamente introduzidos na industria. Apés
uma década de sua invengdo, aproximadamente, 8,0 (oito) milhdes de toneladas de
minério ja tinham sido tratados por separadores de espuma. O seu principio de
funcionamento é diferente daquele das células pneumaticas, sendo caracterizado pela
alimenta¢do da polpa condicionada na parte superior da ceélula, sobre a camada de
espuma, e n3o na regiio de polpa como ocorre nas células mecénicas e pneumaticas. As
particulas hidrofobicas sdo retidas na espuma, enquanto as hidrofilicas passam pela
espuma e sdo descartadas na parte inferior. A alimentagdo € efetivamente filtrada

através da espuma e condigdes extremamente favoraveis sdo criadas a adesdo particula-
bolha.

As boas condigdes de flotagdo nos separadores de espuma originam-se dos
seguintes fatores:
o grande interface ar-agua na espuma;

¢ o tempo para a polpa passar através da espuma € longo em relagdo ao tempo

disponivel a adesdo particula-bolha ocorrer;
e a turbuléncia e a possibilidade de quebra do agregado particula-bolha sdo pequenas;

e as particulas aderem a varias bolhas e o perimetro de molhabilidade ¢
consequentemente muito maior, aumentando a forga de adesdo e portanto o tamanho
médio das particulas que permanecem aderidas as bolhas de ar. O tamanho maximo
de particula que pode ser efetivamente flotada é cinco ou dez vezes superior ao

tamanho limite da flotagdo em célula mecanica.

Devido as caracteristicas acima, os separadores de espuma apresentam as

seguintes vantagens com relacdo as outras células:

¢ flotagdo de particulas relativamente grossas;

e redu¢do do consumo de energia devido ao favorecimento da cinética de flotagdo,
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¢ reducdo de custos de moagem para minérios de liberagdio em granulometrias mais

grossas, devido a possibilidade de flotacdo de particulas maiores.

Na Figura I1.10 tem-se uma representagio esquematica do separador de espuma.
A polpa é introduzida no topo da maquina e flui para baixo em movimento curvilineo
através de “baffles” inclinados até atingir a camada de espuma. Nessa regido a polpa ¢
fortemente aerada e as particulas hidrofobicas sdo coletadas. Para manter a elevada
taxa de aeracgdo da polpa existe na parte inferior da camada de espuma uma série de
aeradores de borracha perfurada em posigdo horizontal. As particulas hidrofébicas
coletadas, sdo removidas pelo transbordo continuo da espuma e as particulas
hidrofilicas ndo coletadas, atravessam a camada de espuma, passam pelos aeradores,
entram em uma pirdmide invertida e sdo descarregadas na parte inferior através de uma
valvula. Neste tipo de célula a Gnica turbuléncia existente € causada pelo movimento da
polpa de alimentagdo, que pode ser reduzido utilizando uma aita concentragio de

s6lidos na polpa.

1. Alimentagio
2. Tangue de Alimentagio
3. Dwisor de Fluxe
4, Raspador
6. Asrador
8. Flotado
7. Tangue Canica
8. Vahule
9. Nao Flotade
10. Cenal de Aeragio
{ 8 11. "Batflos"

Figura IT.10 — Desenho esquematico do separador de espuma



ESTUDO DE FLOTAGAO EM COLUNA CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIQ 25
Capitulo Il — Revisdo Bibliografica

Os separadores de espuma tem capacidade para processar até 50 t/h de sélidos
com 50 a 70% de solidos na polpa de alimentagdo. Os aeradores sdo tubos de borracha
com 40 a 60 furos por cm” € o ar ¢ injetado sob pressdo de 17 psi. Podem ser utilizados

3 Lg

nas etapas “rougher”, “scavenger” e “cleaner”.

11.2.3. Coluna Convencional

Um avango significativo na induistria mineral nos ultimos anos foi a introdugéo
da coluna no processo de concentragdo por flotagdo. A concepgdo basica da coluna foi
desenvolvida no inicio da década de 60 por Boutin ¢ Tremblay, que registraram no
Canada a primeira patente sobre esta tecnologia na flotagdo reversa de silica de minério
de ferro. A partir de entdo foram realizados os primeiros estudos experimentais em

escala de laboratorio por Wheeler ¢ Boutin (Wheeler, 1985).

Nas primeiras duas décadas o desenvolvimento da coluna de flotagéo foi lento e
restrito as unidades piloto. Algumas tentativas de unidades de maior porte foram feitas,
contudo com muitos problemas mecénicos que quase inviabilizaram a continuidade de
sua utiliza¢@o. Finalmente, em 1981, ocorreu a primeira implantagdo industrial na Les
Mines Gaspe, Canada, substituindo um banco de células mecénicas na etapa “cleaner”
de um circuito de flotagdo de molibdenita. Posteriormente, uma segunda coluna foi

instalada nesta unidade industrial substituindo todo o circuito de células mecéanicas.

Essas colunas foram também utilizadas para varios estudos que contribuiram
notaveimente para o desenvolvimento desta tecnologia (Dobby, 1984, Yianatos, 1987).
A partir dai o desenvolvimento e aplicagdo da tecnologia de flotagdo em coluna foi
difundida em varios paises, tais como Canada (Moon, 1988), Australia (Espinosa e
Johnson, 1991), Aftica do Sul (Franzidis et al., 1991), Brasil (Aquino et al., 1992) ¢
Chile (Schena e Casaii, 1994).

A Figura I1.11 apresenta um cronograma simplificado de eventos que podem ser
considerados importantes no desenvolvimento e na implantagdo das colunas de

flotagdo. Pode-se verificar que houve um periodo de 20 (vinte) anos desde a invengdo
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da coluna até a sua primeira aplicagdo industrial. Apos este periodo houve um rapido

crescimento em sua aplicagdo industrial e novos tipos de coluna foram desenvolvidos.

No Brasil, os primeiros trabalhos em laboratério ocorreram em 1985 (Furtado,
[985) e a primeira implantagdo industrial data de 1990 (Viana et al., 1991). Até o
momento foram registrados, no Brasil, cerca de 15 projetos industriais com utilizagdo
de colunas de flotagdo. Nestes projetos vem sendo utilizada somente a concepgio da
coluna convencional tipo canadense. Algumas vezes, isso tem acarretado a obtengio de
niveis de teor e/ou recuperag@o abaixo dos desejados. Em funcdo disto, nos tiltimos
anos alguns pesquisadores tém procurade introduzir modificagdes na célula de coluna
convencional, tipo canadense, ou substitui-la por outro tipo de célula mantendo alguns
dos seus principios. Embora tenham sido desenvolvidas diferentes concepgdes para as
colunas de flotagdo, o tipo comumente conhecido como coluna canadense apresenta as
caracteristicas basicas utilizadas em unidades industriais. Na Figura II.12 esta
apresentado um desenho esquematico desse equipamento, com énfase nos seus aspectos

mais importantes para o processo.

A coluna convencional de flotagdo apresenta caracteristicas diferentes da célula
mecénica principalmente no que se refere a capacidade de geragdo de bolhas pequenas,
as condi¢Oes hidrodindmicas de baixa turbuléncia e a possibilidade de eliminag¢do do
material hidrofilico arrastado para a espuma através da adigdo de agua de lavagem.

Neste contexto, a coluna difere da célula mecanica em quatro aspectos basicos:

geometria (relagdo altura/didmetro elevada);
¢ presenga de agua de lavagem;

* auséncia de agitagdo mecénica;

sistema de gera¢do de bolhas.

Estas caracteristicas diferentes da coluna com relagdo a célula mecéanica tém
permitido a obtengdo de resultados melhores na coluna convencional, principalmente,
na flotagdo de material com granulometria fina e na etapa de limpeza. A coluna é

constituida das se¢des de recuperagio e limpeza.
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Figura I1.11 — Eventos marcantes no desenvolvimento e aplicagdo

das colunas de flotagio
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A seciio de recuperacao esta compreendida entre o ponto de geragdo de bolhas,
na base da coluna, e a interface polpa-espuma. Esta secdo € responsavel pela coleta das
particulas hidrofobicas através do contato entre as particulas minerais sedimentando,
pela agdo da gravidade, e as bolhas de ar em contracorrente. A eficiéncia do contato
particula-bolha na coluna ¢ maior do que na célula mecdnica em decorréncia da
natureza de colisdo. Nas células mecdnicas, as particulas e as bolhas se deslocam
aproximadamente na mesma diregdo com velocidades absolutas elevadas. Na coluna, as
particulas ¢ as bolhas se deslocam em dire¢des opostas com velocidades absolutas
baixas, mas com velocidades relativas elevadas. Neste caso, ¢ maior a probabilidade de
ocorréncia de contatos efetivos particulas-bolhas ao longo de toda a altura da segdo de
recuperacdo, o que pode acarretar um aumento na recuperagio do mineral de interesse.
A condi¢d3o de baixa turbuléncia dessa seg¢do reduz a descoleta, principalmente das
particulas mais grossas, aumentando também a eficiéncia do processo. Outro fator
importante para aumentar a eficiéncia de coleta das particulas na seg¢ao de recuperagio
¢ o controle do tamanhc de bolhas, ou seja a gera¢do de bolhas com tamanho adequado

a granulometria do minério a ser flotado.

A secio de limpeza esta compreendida entre a interface polpa-espuma e o
transbordo da coluna. Nessa se¢do ocorre a limpeza do material flotado, principalmente
pela agdo de filtro da camada de espuma e da agua de lavagem adicionada no topo da
coluna. Apoés a coleta das particulas hidrofobicas, os agregados particulas-bolhas sdo
transportados atraves da se¢do de recupera¢do e atingem a secdo de limpeza, onde
encontram o fluxo descendente de agua de lavagem. Na regido imediatamente acima da
interface ocorre um decréscimo significativo do conteido de minerais de ganga,
acarretando um aumento no teor da fragdo flotada. Esse aumento pode ser atribuido a
eficiente ag¢do da agua de lavagem que impede a entrada Je particulas hidrofilicas
arrastadas na base da espuma. A maioria das particulas hidrofilicas que foram
arrastadas pelas bolhas e aquelas que passaram do ponto de alimenta¢do a regido de
limpeza (curto-circuito) s3o deslocadas para a segdo de recuperagdo. Além disso, a
agua de lavagem forga o deslocamento da agua de alimentagdo para o “underflow” da
coluna, substituindo-a na fragdo flotada e evitando a sua contaminagdo. Em fung¢do

disso, as células de coluna sdo capazes de produzir concentrados com teores superiores
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aos obtidos em célula mecéinica e niveis de recuperagio equivalentes, permitindo sua

aplicagdo com sucesso nas etapas “cleaner” dos circuitos de flotagio.

Agua de
Lavagem

,,,,,,,, g
5 . -
Interface .‘: ”. Segio de
\ ... Limpeza
ooo" ________ .
e o . }
Alimentagio ——> ———= Fracio ;
® Flotada :
L :
o @ E
. e
o 4 :
Seciio de
o 5 Recuperagio
o] o %
00 ;
o |
o] .
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Ar —» / -------- S
Fraciondo

Flotada

Figura I1.12 - Desenho esquemético de uma coluna de flotagdo

I1.2.4. Coluna Agitada

Para alguns tipos de minérios, caracterizados principalmente pela presenga de
particulas com granulometria grossa, o contato entre as bolhas de ar e as particuias
minerais na se¢do de recuperagdo das colunas convencionais tem sido ineficiente
acarretando a obtencgido de baixos niveis de recuperagdio. Isso tem tornado, em alguns
casos, inviavel a aplica¢iio da coluna na etapas “rougher” ou “scavenger”. Em fungio
disso, nos ultimos anos tem-se procurado introduzir algumas modificagdes na c€lula de

coluna convencional ou substitui-la por outra mantendo alguns dos seus principios.
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A Coluna Agitada foi desenvolvida com o objetivo de aumentar a eficiéncia de
coleta das particulas minerais pelas bolhas de ar (Schneider e Weert, 1988). Para isso,
as dimensdes basicas da coluna convencional foram mantidas e algumas caracteristicas

internas modificadas.

Em uma célula mecdnica a agitagdo € necessaria para suspender as particulas
minerais, dispersar o ar e promover o contato particula-bolha. Essas variaveis estdo
interrelacionadas e muitas vezes tém fungdes opostas. Isto € facilmente observado
quando uma quarta variavel ¢ introduzida, tal como o tamanho de particula. Sabe-se
que em uma célula mecénica a intensidade de agitagdo esta relacionada principaimente
com o tamanho das particulas presentes na polpa, ou seja, quanto maior o tamanho das
mesmas maior sera a agitagdo necessaria para manté-las em suspensdo. Sabe-se também
que as bolhas de ar de maior didmetro sio mais eficientes na flotagdo de particulas
grossas. Considerando que o tamanho das bolhas geradas ¢ inversamente proporcional
a intensidade da agitagdo, a energia aplicada a suspensdo das particulas grossas
acarretara a formagdo de bolhas de ar de tamanho inferior necessario a flotagdo dessas
particulas. Além disto, o grau de agitagdo deve ser mantido o mais baixo possivel na

regido das bolhas de ar carregadas para minimizar a descoleta das particulas grossas.

A interagdo entre os solidos e as bolhas de ar € fungdo dos processos de adesido
e descoleta. A descoleta esta diretamente relacionada com o nivel de turbuléncia da
polpa e com a taxa de carregamento das boihas. Para um sistema ideal, constituido de
particulas totalmente liberadas, com mineral de interesse tendo elevado indice de
flotabilidade e os de ganga sendo nio flotaveis, a eficiéncia de separagdo ¢ fungdo do
arraste das particulas hidrofilicas e diminui progressivamente, para idénticas condigdes,

com a redugdo do tamanho de particulas na alimentagéo.

Recentemente, foram publicados alguns trabalhos sobre a taxa de flotagdo de
particulas com tamanhos entre 4,0 e 42,0 um utilizando diferentes tamanhos de bolhas
¢ intensidades de agitagdo (Jameson, 1984). Nesses estudos verificou-se que a taxa de
flotagdo ¢ fortemente dependente do tamanho da bolha e que um acréscimo no nivel de
turbuléncia da polpa aumenta a eficiéncia de coleta das bolhas grandes e reduz a das

bolhas pequenas. Na pratica, os resultados destes estudos demonstraram que a flotago
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das particulas minerais finas ¢ melhor realizada usando bolhas pequenas com baixa a
moderada velocidade de agita¢io. Ndo existe nenhuma vantagem na agita¢io da poipa
para velocidades acima daquelas necessaria para obter completa suspensdo das
particulas minerais. No entanto, particulas grossas necessitam de niveis elevados de

agitagdo simplesmente para suspendé-las na polpa.

Um dos conceitos incorporados no projeto da coluna agitada ¢ a maximizagio
do carregamento do mineral flotavel nas bolhas de ar. Considerando um 1inico estagio
de flotagfo, a taxa de enriquecimento é fixa e esta relacionada com o tamanho das
particulas. Entretanto, quando as bolhas de ar carregadas com minerais de ganga sdo
contactadas com uma polpa rica em minerais flotaveis em um estagio subsequente de
flotagdo, sob condi¢des adequadas de turbuléncia, ocorre a sua coalescéncia e
redispersdo das particulas acarretando novas adesdes e descoletas. A coluna agitada
pode entdo ser considerada como uma célula de flotagdo em multiplos estagios com o
fluxo em contracorrente entre o ar e a polpa. Da base para o topo, a polpa em cada

estagio se torna mais rica em material hidrofobico favorecendo a sua flotagio.

Na Figura I1.13 esta apresentado um desenho esquematico da coluna agitada
desenvolvida por Schneider e Weert. S3o identificadas cinco zonas distintas

distribuidas da base para o topo da seguinte maneira:

* Zona de suspensio - esta localizada na base da coluna e tem como fungdo
suspender as particulas da fragGo ndo flotada antes de seu descarregamento da

coluna;

¢ Zona de dispersido do ar - nesta zona a dispersio das bolhas de ar na polpa ¢

realizada através da agitagdo controlada;

¢ Zona de coleta - nesta zona o grau de agitagio da polpa deve ser de tal forma que
maximize a eficiéncia de coleta e minimize a descoleta das particulas minerais a

serem flotadas;

¢ Zona de espuma - esta zona deve ter um baixo grau de agitagdo. A sua altura pode

ser reduzida para maximizar a recuperagdo ou aumentada para maximizar o teor;
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e Zona de lavagem - nesta zona ¢ feita a lavagem da espuma com o objetivo de

maximizar o teor da fracio flotada.

Embora a coluna agitada tenha como caracteristica aumentar a eficiéncia de
coleta das particulas minerais, ndo existe ainda uma aplicagdo consolidada desse tipo de
coluna na concentragio de minérios. Este é o primeiro trabalho que esta sendo

realizado com minério brasileiro utilizando esse tipo de coluna.

R

Agua de Lavagem

\——> Fracio Flotada

Alimentagcdo ——» @

Ar ——» -

Fracio nio Flotada «+——

Figura I1.13 - Desenho esquematico da coluna agitada
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I1.2.5. Coluna de Recheio

A Coluna de Recheio foi desenvolvida inicialmente para aplicagiio na
Engenharia Quimica realizando a extragdo por solvente de metais utilizando fases
liquido-liquido (Stevens, [994) e foi posteriormente adaptada pelo professor David C.
Yang do Instituto de Processamento de Materiais da Universidade Tecnologica de
Michigan (U.S.A) para concentragio de minérios pelo processo de flotagio
(Yang, 1988). Embora a coluna de recheio seja semelhante & coluna convencional e
mantenha algumas de suas caracteristicas, tais como relagéo altura/didmetro elevada e
adi¢do de agua de lavagem no topo da camada de espuma, difere por ndo possuir

sistema para geracio de bolhas e ter o seu interior preenchido com um [eito de recheio.

Um desenho esquematico da coluna de recheto esta apresentado na Figura I1.14
¢ mostra que o recheio, projetado de forma a criar pequenas passagens tortuosas ¢
aumentar o contato particula-bolha, preenche toda a segdo interior da coluna desde a
entrada de ar na sua base até o transbordo do material flotado. Uma das estruturas
mais efetivas para o recheio consiste de placas corrugadas empilhadas paralelamente em
blocos que sao montadas ao longo do eixo vertical da coluna formando um angulo reto

entre eles. O recheio tem como fungio:

e gerar bolhas pequenas e com distribui¢do relativamente uniforme através do

choque do fluxo de ar com as placas corrugadas, dispensando o uso de aeradores;

* aumentar o comprimento da segdo de recuperagio em fungdo do percurso
percorrido pelas particulas e bolhas de ar ao longo das placas corrugadas,
acarretando um aumento na probabilidade de contato e coleta das particulas

hidrofébicas;

e reduzir o coeficiente de mistura da polpa proporcionando um regime de fluxo

laminar na regido de contato e coleta das particulas;

e produzir uma camada de espuma com altura elevada em fungdo do efeito de
capilaridade existente entre as placas, permitindo a eliminagdo de particulas finas

arrastadas na fracgio flotada.
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O conjunto de fatores apresentados tem normalmente permitido a obtengdo de
niveis mais elevados de teor e/ou recuperacio do mineral de interesse, principalmente

para material com granulometria fina.

Na coluna de recheio, a alimentagdo da polpa condicionada com os reagentes €
realizada em um ponto localizado aproximadamente no meio da coluna, o fluxo de ar,
sem passar através de um sistema gerador de bolhas, em sua base e o de agua de
lavagem no topo da camada de espuma. Pela parte superior da coluna ¢ descarregado o
material flotado e pela inferior o ndo flotado. O nivel da interface polpa-espuma ¢
mantido constante através do controle da vazio do material ndo flotado. O ar injetado
na base da coluna por meio de uma simples tubulagio flui atraves da polpa e ao chocar
com as placas corrugadas do recheio provoca a formagdo das bolhas de ar que coletam
as particulas hidrofobicas e as transportam para o transbordo na parte superior da
coluna. A agua de lavagem, adicionada na parte superior da camada de espuma, tem
como principal objetivo eliminar as particulas  Thidrofilicas arrastadas e
consequentemente produzir uma fra¢do flotada com teor mais elevado do mineral de
interesse. Uma caracteristica importante da coluna de recheio é a possibilidade de
trabalhar com alturas de camada de espuma elevadas, até mesmo abaixo do ponto de

alimentagdo da polpa, permitindo uma maior seletividade no processo.

Testes realizados em laboratério (Yang, 7/990) tem demonstrado que com o
ajuste de alguns parametros, tais como: altura da camada de espuma, vazdo de ar ¢ de
agua de lavagem ¢ possivel obter concentrados com diferentes teores e recuperagdes do

mineral de interesse.

Em testes realizados em escala piloto tem-se demonstrado que a capacidade ¢
rendimento destas células podem ser obtidos linearmente, ja que o volume entre as
placas de recheio (“packing”) permanece constante independente do volume das

células.

A primeira aplicagdo da coluna de recheio foi no final da década de 70 para
tratar minério de ferro, taconito, finamente moido. Em fungdo do sucesso obtido foram
realizadas, at€é o momento, varias outras aplicagdes da coluna de recheio para os

seguintes materiais: carvdo, talco, sulfetos de cobre, fluorita (Ye e Yang, 1992) e ouro.
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Figura I1.14 — Desenho esquematico da coluna de recheio
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[1.2.6. Outras Células

Além das colunas convencional, agitada e de recheio existem outras células de
especial interesse, tais como: Célula Jameson, Contato, Centrifloat, Flotaire e
Davera. Essas células diferenciam da coluna convencional principalmente por
possuirem um sistema de alimentagdo que permite um contato mais eficiente entre as
particulas minerais e as bolhas de ar e consequentemente a obtengdo de niveis mais
elevados de recuperagio. Nessas celulas foi mantida a utilizagdo de agua de lavagem na
camada de espuma para obtengdo de concentrados com teores mais elevados. O contato
mais eficiente entre as particulas minerais e as bofhas de ar tem acarretado uma redugdo
significativa na altura da se¢fio de recuperagdo destas células comparado com a da

coluna convencional.

A seguir ¢ feita uma descricio sobre esses tipos de celulas de flotagdo
mostrando as suas principais caracteristicas ¢ diferengas em relagio a coluna

convencional,

A Célula Jameson fot desenvolvida na Australia, no meio da década de 80, pelo
professor Graeme Jameson da Universidade de Newcastle e engenhetros da Mount Isa
Mines em Queensland (Clayfon et al., 1991). Nesta célula o contato entre as particulas

minerais € as bolhas de ar é mais eficiente do que na coluna convencional.

Na Figura 11.15 tem-se uma representagdo esquematica da célula Jameson. A
polpa condicionada com os reagentes ¢ alimentada na célula através de um tubo
denominado “downcomer”. O movimento descendente da polpa dentro do tubo acarreta
a succ¢do do ar e forca a sua entrada atraves de um orificio localizado abaixo do ponto
de alimentagdo da polpa, criando uma forga para baixo em sentido contrario a tendéncia
do movimento das bolhas. Tais forgas, em sentidos contrarios, entre a polpa ¢ as bolhas
de ar dentro do tubo, tém como principal vantagem a geragdo de bolhas pequenas e a
obten¢do de um elevado volume de ar (~ 60 %) dentro da polpa. Como resultado da
elevada densidade de bolhas obtém-se uma alta eficiéncia de coleta das particulas
minerais pelas bolhas de ar (Harbort et al., 1994). Para separacdo das fases flotada e
ndo flotada, a polpa contendo as particulas coletadas pelas bolhas de ar e ndo coletadas

¢ descarregada na célula pela parte inferior do tubo. As particulas coletadas sdo
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transportadas para a parte superior da célula, onde normalmente ¢ adicionada a agua de
lavagem, e descarregadas por transbordo em uma calha. A polpa contendo as particulas
ndo coletadas sdo descarregadas pela parte inferior da célula através de uma valvula de
controle para ajuste da altura da camada de espuma. A velocidade ascendente das
bolhas mineralizadas no interior da célula pode ser ajustada de acordo com o tipo de
mineral que esta sendo concentrado. Pode variar de baixas velocidades, para particulas
finas ou quando a célula esta sendo usada na etapa de limpeza, a velocidades mais

elevadas no caso de particulas grossas.

A celula Jameson, quando comparada com a coluna convencional, apresenta
como principais vantagens econdmicas, a redugdo da altura total e a eliminagdo do
sistema de geragdo de bolhas € do compressor de ar. O tempo de residéncia é também
significativamente menor, sendo de 10 — 20 segundos no “downcomer” e menos de
2 minutos na célula. Para uma mesma célula Jameson podem existir varios tubos
“downcomer” acarretando um aumento significativo na sua capacidade e facilitando a

sua estabilizagdo mais rapidamente.

Figura I1.15 — Desenho esquematico da célula Jameson
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A Célula de Contato € caracterizada por possuir um sistema denominado reator
(aerador e contactor), onde ocorre a geragdo das bolhas e coleta das particulas
hidrofobicas, € um tanque de separagdo, que ¢ basicamente uma coluna convencional,
onde ocorre a separagdo das fases flotada e nao flotada (Finch, 1995). A principal
diferenca dessa célula com relagio a convencional consiste na existéncia do contactor.
A Figura I1.16 representa esquematicamente uma célula de contato e mostra que o ar e
a agua sdo injetados em um aerador do tipo USBM/Cominco e as bolhas produzidas
sdo imediatamente misturadas com a polpa alimentada no contactor acima da descarga
do aerador. A mistura da polpa com as bolhas de ar sio drenadas para baixo através do
contactor, que opera sob pressdo da ordem de 10 a 40 psi, permitindo o contato ¢
coleta das particulas hidrofobicas da mesma forma que ocorre na célula Jameson. Apds
a coleta das particulas hidrofobicas a polpa é alimentada na parte inferior de uma
coluna para que haja a separagio das fases flotada e nio flotada. A fragdo flotada,
constituida de particulas hidrofobicas, ¢ transportada para a parte superior da coluna
formando uma camada de espuma, que € lavada em contracorrente com &gua, e
descarregada por transbordo em uma calha. A fragio ndo flotada, constituida de

particulas hidrofilicas, ¢ descarregada pela parte inferior da coluna.
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Figura I1.16 — Desenho esquematico da célula de Contato
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A Célula Flotaire (Hollingsworth, 1981) é semelhante a coluna convencional e
foi desenvolvida com o objetivo de concentrar por flotagdo, principaimente, particulas
grossas de fosfato da Florida. Esta célula foi desenvolvida por Zipperian e Svenson e
posteriormente comercializada pela Companhia Deister. Na Figura II.18 tem-se uma
representacdo esquematica do equipamento mostrando o seu formato e os pontos de
alimentagdo de polpa, de ar e descarga dos produtos. A polpa condicionada com os
reagentes € alimentada na parte superior da célula através de um distribuidor. O ar é
succionado para a base da coluna através do fluxo de agua sob pressdo. Essa forma de
aeragdo dispensa o uso de aeradores e compressores, reduzindo o custo de
investimento e operacional da célula. As bolhas de ar sdo geradas quando a mistura ar-
agua, injetada na base da coluna, flui em contracorrente com a poipa passando atraveés
de pratos perfurados. A mistura ar-agua permite a suspensdo das particulas minerais,
dispersdo das bolhas de ar na polpa e consequentemente a coleta das particulas
hidrofébicas. A agua introduzida na base da coluna tem como fungido, além de

succionar o ar para deniro da célula, diluir a polpa e aumentar a sua fluidez.

Nos ultimos anos a Companhia Deister tem introduzido algumas modificagdes
no projeto original, tais como: introdugio de um sistema para lavagem da camada de
espuma visando a elevag¢do do teor do mineral flotado e substituicio dos pratos
perfurados e da agua de suc¢@o por aeradores. Esta célula tem permitido a obtengdo de
niveis de recuperagdo mais elevados para particulas grossas e finas quando comparado

as células mecinicas.
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Figura II.18 — Desenho esquemadtico da célula Flotaire

A célula Davcra (Young, 1982) foi desenvolvida na Australia no inicio da
década de 60. Este equipamento, conforme apresentado na Figura II.19, € bastante
simples, constituindo-se de uma caixa retangular aberta na parte superior. A polpa
condicionada com os reagentes é alimentada perpendicularmente ao fluxo de ar em um
sistema do tipo cilindrico/conico instalado na base externa da célula. Nesse sistema
ocorre a mistura das particulas minerais com as bolhas de ar. A polpa aerada ¢
descarregada dentro da célula numa regido de elevada turbuléncia que evita a
sedimentacgdo das particulas e promove, de forma mais eficiente, a coleta das particulas
hidrofobicas. Existe na parie interna da célula, entre a alimentagio da polpa € a
descarga do rejeito, uma protecio em forma de placa para que ndo haja mistura das

particulas hidrofobicas com a fragdo ndo flotada. A célula Davcera embora ndo possua
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sistema de agua de lavagem pode suportar uma camada de espuma bastante espessa,

proporcionando altas taxas de flotagio e seletividade.

1 - Polpa

2-Ar

3 - Zona de Geracg#o de bolhas
4 - 7ona de Desaeracgfo

5 - interface Polpa-Espuma

6 - Flotado

7 - Transbordo do Flotado

8 - Descarga do n&o Flotado

1—

Figura I1.19 — Desenho esquematico da celula Davera
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I.3. VARIAVEIS DA COLUNA DE FLOTAGAO

As principais variaveis da coluna que influenciam no processo de concentragdo

por flotagdo sdo (Ynchausti et al., 1988):.

e vazio de ar;

e vazdo de 4gua de lavagem,

¢ altura da camada de espuma;

» altura da se¢do de recuperagéo;
e tempo de residéncia;

e “bias”;

s tipo de aerador;

» “hold up” do ar;

tamanho de bolhas.

Essas variaveis podem ter efeito significativo sobre o teor e/ou a recuperagio do
mineral de interesse. Tais efeitos podem estar interrelacionados e, portanto, dificilmente
serdo avaliados isoladamente. A seguir serdo feitos alguns comentarios sobre cada

vartavel.

I1.3.1. Vazio de Ar

A vazdo de ar ¢ uma das varidveis mais importantes no controle do processo de
flotagio em coluna e tem um efeito signiﬁcativd sobre a recuperagdo do mineral
flotado. Dentro dos limites de estabilidade da coluna, a recuperagdo do mineral flotado
é normalmente crescente com o aumento da vazio de ar até atingir 0 seu valor maximo.
Este ganho na recuperagio deve-se ac aumento do niimero e area superficial total de
bolhas introduzidas na coluna. Entretanto, um acréscimo significativo da vazio de ar
pode prejudicar o processo de flotagdo devido a turbuléncia ou formagio de espuma na

se¢do de recuperagio da coluna.
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A velocidade superficial do ar (J;) € definida pela relagdo entre a vazdo de ar
(Q¢) nas CNTP e a area da s:¢do transversal da coluna (4.). Para condi¢des tipicas de

operagdo a velocidade superficial do ar situa-se entre 1 e 3 cm/s.

.
N Illagcs

o

(IL.1)

A velocidade superficial média do ar (J,;*) entre dois pontos da coluna a
pressdes P. e P, esta relacionada com a velocidade superficial do ar em condigdes

padrdo (J;) atraves da equagdo:

* PJ, Pb{ g’—}
J, = ———E—_—PC—C— (11.2)
onde:
P_ - pressdo absoluta no “overflow” da coluna;
Py - pressdo absoluta em qualquer ponto da coluna.

A velocidade superficial maxima de ar utilizada em uma coluna esta limitada

por:

e perda de “bias” positivo - um acréscimo da velocidade superficial do ar (Jg)
acarreta um aumento do arraste de liquido da se¢do de concentraglo para a se¢do
de limpeza elevando o valor do “hold up” do liquido na espuma e reduzindo a
concentragdo de solidos do material flotado. Como conseqiiéncia, ha uma redugdo
na vazio volumétrica da polpa da fra¢do nio flotada podendo torna-la menor que a

da alimentac¢do e acarretando a perda do “bias” positivo;

e perda do regime de fluxo - 0 aumento da velocidade superficial do ar (Jg) pode
acarretar a mudanga do regime de fluxo da coluna de pistdo (“plug flow”) para
mistura perfeita. Essa alteragdio do regime de fluxo é ocasionada pelo aumento do

tamanho das bolhas em fung¢io do aumento da vazdo de ar;
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e perda da interface - a0 aumentar a velocidade superficial do ar (Jg), o “hoid up”
do ar aumenta na polpa e diminui na camada de espuma até atingir valores iguais
nas duas se¢Bes. Quando isto ocorre verifica-se a presenca de espuma em toda

coluna e perda da interface;

e insuficiéncia do aerador - o projeto do sistema de aeragdo prevé a operagdo em
uma determinada faixa de vazdo de ar. Em fungio disto, nao € possivel trabalhar

com valores de velocidades superficiais de ar (/) superiores aos especificados no

projeto;

* aumento do tamanho de bolhas - o aumento da velocidade superficial de ar (J,)

acarreta um acréscimo no didmetro das bolhas geradas, reduzindo a eficiéncia de

coleta das particulas, principalmente, de granulometria mais fina.
I1.3.2. Vazio de Agua de Lavagem

Uma das grandes alteragbes da coluna de flotagdo em relagdo as células
mecdnicas € a introdugdo da agua de lavagem na camada de espuma. Essa agua tem trés

fungdes basicas:
¢ substituir a agua de alimentagdo na frag¢do flotada, minimizando o arraste hidraulico
de particulas hidrofilicas;
* aumentar a altura e a estabilidade da camada de espuma;
» reduzir a coalescéncia das bolhas através da formacdo de um pacote de bolhas.
Com a adigdo de agua de lavagem a coluna de flotagdo tem possibilidade de

aumentar a seletividade do processo sem perda de recuperagio.

A eficiéncia da agua de lavagem esti diretamente relacionada com a sua
distribui¢do que deve abranger toda a area da se¢do da camada de espuma sem

prejudicar o transbordo do material flotado.

Os distribuidores de agua de lavagem podem ser classificados em externos e
internos. O distribuidor externo € instalado acima da camada de espuma e apresenta as

vantagens de estar protegido de entupimento por particulas solidas € de permitir a sua
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inspegdo visual durante a operagdo. Entretanto, apresenta as desvantagens de requerer
uma vazdo maior de agua para manter a relagdo entre a velocidade superficial de “bias”
e da agua de lavagem (J,/,) constante, reduzindo a concentragio de sélidos no
material flotado. O distribuidor interno ¢ instalado abaixo do transbordo da espuma e
apresenta a vantagem de ser mais eficiente e produzir um material flotado com maior
concentrag¢io de solidos. Como desvantagens a inspe¢do € mais dificil, o entupimento
dos orificios ¢ favorecido e parte da area transversal da coluna é obstruida. Os
distribuidores internos sdo geralmente instalados entre 10 e 20 cm abaixo do nivel do

transbordo.

A velocidade superficial minima de agua de lavagem, J,, sera aquela necessaria a
formagdo de uma camada de espuma, prover o fluxo de “bias” adequado e fornecer a
velocidade superficial do solido no flotado (J.) realizando seu transporte para o

transbordo.

Um critério para estimar a quantidade de agua de lavagem, através da sua

velocidade superficial, é dada pela equagdo:

Jw="s b g
w=——+
s b (IL3)
onde
E. = ————JC 1
¢ S+ J, (IL4)

representa o “hold up” do sélido no topo da coluna e normalmente esta na faixa de 0,1

a2,

O efeito da agua de lavagem nas colunas encontra-se ilustrado na Figura I1.20,
onde sio comparados os fluxos de agua numa coluna ¢ numa célula mecinica. Na
coluna, verifica-se que a agua de lavagem tende a “substituir” a agua da alimentag&o no
material flotado e € distribuida entre essa fragdo e a que retorna a secdo de
recuperagdo. Cria-se, assim, um fluxo descendente de d4gua que minimiza os efeitos de

arraste hidraulico de particulas que possam contaminar o produto flotado.
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Figura 11.20 - Representagéo esquematica dos fluxos de agua na ceélula

mecanica e na coluna de flotagio
As limitagdes da velocidade superficial de agua de lavagem (J,) sdo:

» Fluxos de agua de lavagem que fornecem uma velocidade superficial de “bias” (/)
maior que 0,3 cm/s acarretam um aumento da mistura na camada de espuma. Para .J,
maior do que 0,4 cm/s, verifica-se um aumento significativo da recirculagdo de
liquido e a coalescéncia das bolhas, devido a mudanga do regime de fluxo de “plug
flow” para turbulento. Sob efeito da mistura, a agua de alimentagdo pode ser
arrastada para a espuma por curto-circuito, acarretando uma redugdo no teor da

fracdo flotada;

¢ A utilizagdo de J, com valor elevado aumenta o consumo de 4gua e acarreta uma
dilui¢fio da fragdo flotada, dificultando e elevando os custos das etapas posteriores

do processamento, ou seja, o espessamento e a filtragao;

s O aumento no valor de J; reduz o tempo de residéncia na se¢io de concentragio.

Isso se traduz na perda da recuperagdo ou da capacidade da coluna.
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Para a escolha do valor adequado de J,, deve ser levado em consideragdo que a
acdo da agua de lavagem ¢ mais eficiente para velocidades superficiais de ar (J;) mais
baixas. Assim, para valores de J, > 2,0 ¢cm/s, deve-se aumentar J, para fornecer uma
velocidade superficial de “bias” (J,), que minimize o arraste de agua de alimentagdo

para a espuma.

IL.3.3. Altura da Camada de Espuma

A alwura da camada de espuma é uma variavel importante na seletividade do
processo de flotagdo. As colunas de flotagdo geralmente trabalham com camadas de
espuma que variam de 0,5 a 1,5 m. Em escala piloto, esses valores situam-se entre 0,4 ¢
1,0 m. Ndo existe uma regra geral para determinagdo da altura da camada de espuma.
Se o arraste hidraulico constitui o problema basico do processo, uma camada
relativamente baixa pode ser suficiente, uma vez que o arraste das particulas &
eliminado proximo a interface, quando operando com velocidade superficial de ar
moderada (J; < 1,5 ecm/s). Por outro lado, se o objetivo é obter seletividade entre as
espécies hidrofdbicas ou se a taxa de ar € elevada, recomenda-se trabalhar com

camadas de espuma maiores.

A camada de espuma pode ser dividida em trés segdes:

* leito de bolhas expandidas;
¢ leito de bolhas empacotadas;

» espuma de drenagem convencional.

A primeira se¢do, acima da interface polpa-espuma, ¢ resultado dos choques das
bolhas contra a interface, que gera uma onda de choques e, por conseqiéncia, a
coalescéncia das bolhas formando um leito de bolhas expandidas. Esse fendmeno

parece ser a principal causa da coalescéncia das bolhas numa regido, onde ha um

elevado conteudo fracional de liquido (g, > 26%).

A segunda se¢do, chamada leito de bolhas empacotadas, se estende desde o topo
da primeira se¢do até o ponto de introdugiao da agua de lavagem. Nessa se¢3o, embora

o contendo fracional de liquido ainda permaneca elevado, verifica-se uma coalescéncia
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moderada das bolhas, causada pelo movimento das bolhas maiores que atravessam a

camada de espuma, ainda com formato esférico.

A (ltima sec¢do ocorre imediatamente acima do ponto de introdugdo da agua de
lavagem e consiste de uma espuma de drenagem convencional. O contetdo fracional de

liquido € inferior a 20% e as bolhas apresentam uma forma hexagonal.

A altura da camada de espuma juntamente com a agua de lavagem sdo duas
variaveis de alta eficiéncia para a obtengdo de maior seletividade do processo de

flotagdo.

IL2.4. Altura da Sec¢ido de Recuperacio

A altura da seg¢do de recuperagido e a sua relagdo com o didmetro da coluna
(H/D.) tém um efeito significativo no desempenho da coluna. Para seg¢bes de
recuperagdo com o mesmo volume, ou seja, com o mesmo tempo de residéncia, a
recuperagio € crescente com o aumento da relagio H/D. devido a redugio do Numero
de Dispersdo (N,) € ao aumento do tempo de residéncia do liquido (devido a redugio

do fluxo volumetrico do “bias™) e das particulas minerais.

As limita¢des na utilizacdo de elevados valores da relagdo altura da secfo de

recuperagdo/didmetro da coluna (H./D,) sdo:

o capacidade de transporte do ar - Para uma velocidade superficial de ar constante,
a redu¢do na area da secdo transversal da coluna acarreta uma redugdo na vazdo de
ar. Para manter a recuperagdo de solidos num mesmo nivel seria necessario que a
massa de solidos carregada por unidade de volume de ar fosse superior aquela

limitada pela capacidade de transporte do ar;

* velocidade descendente do liguido - Para uma dada vazdo e concentragdo de
solidos na alimentagdo da coluna a redugdo na area da sua se¢do transversal
acarreta um aumento significativo na velocidade descendente do liquido impedindo

a ascensdo de bolhas pequenas que serdo arrastadas para o “underflow” da coluna.
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Para condigSes tipicas de flotagdo em coluna ¢ recomendada uma relagdo
H.D.= 10. Entretanto, devido aos volumes de polpa processados em escala industrial,
a relagdo altura/didmetro tem se tornado cada vez menor aumentando o coeficiente de
mistura axial da polpa e, conseqiientemente, reduzindo a recuperagdo do mineral de
interesse. Para manter o coeficiente de mistura em nivel adequado tem sido necessario a

utilizagdo de divisdes internas na coluna — denominadas “baffles”.

IL.3.5. Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia é um dos fatores que afetam tanto o teor como a
recuperagao do material flotado, atuando mais significativamente na recuperagio do
material flotado. Variagdes no tempo de residéncia podem ser normalmente efetuadas
atraves de alteragdes na taxa e na concentragio de solidos da alimentagido, na vazio de
agua de lavagem e na altura da segdo de recuperagdo da coluna. A secdo de
recuperagdo da coluna deve ter uma altura suficiente para permitir que as particulas

hidrofdbicas sedimentando sejam coletadas pelas bolhas ascendentes de ar.

O tempo de residéncia médio da fase liquida na coluna pode ser estimado pela

relagdo entre o volume efetivo da segdo de recuperagdo e a taxa volumeétrica da fragdo

ndo flotada:
TE=AC'HC'(I—83) (IL5)
X
onde:
T, - tempo de residéncia da fase liquida;
A, - area da secdo transversal da coluna,
H_ . - altura da segdo de recuperagdo da coluna;
& - “hold up” do ar;
Q, - vazdo volumétrica de polpa da fragdo nio flotada.

O tempo de residéncia das particulas solidas na coluna ¢ fungdo da sua taxa de

sedimentagdo e portanto aumenta com a redugdo da granulometria aproximando-se do
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tempo de residéncia do liquido para particulas muito finas. Particulas maiores que
100 um tém tempo de residéncia igual ou menor que 50% do tempo de residéncia do

liquido.

O tempo de residéncia das particulas pode ser caiculado por:

T.=7,"
PRI (1L6)

onde:
T, - tempo de residéncia das particulas;
T, - tempo de residéncia da fase liquida;
J, - velocidade superficial da polpa;
& - “holdup”do ar;
U velocidade relativa.

A velocidade relativa entre as particulas e o liquido é denominada velocidade de

deslizamento. Para um sistema de multiespécies, U, pode ser estimado por:

_g-d}(p,—pu) (-4 -¢ )"

¥ 18, -(14015-REY) 1)
d, Uy p,-(1-9,-¢,)
Re,, = g iL8)
Hy
onde:
d, - didgmetro de particula (normaimente expresso pelo dgo);

pu - densidade da polpa;
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pr - densidade do liquido,

@ - fragdo voluméirica do soélido;
& - “hold up” do ar;
4 - viscosidade do liquido;,

Re, . numero de Reynolds da particula;

g - aceleracdo da gravidade.

IL3.6. “Bias”

O “bias” representa a fra¢dio residual da agua de lavagem que flui através da
coluna e é o principal responsavel pela agdo de limpeza (rejei¢io de particulas
hidraulicamente arrastadas). Convencionou-se que o “bias” sera positivo, quando esse
fluxo residual se deslocar para baixo, ou seja, a vazio da agua de lavagem sera
suficiente para substituir a agua de alimentagdo na fragdo flotada e promover o

deslocamento de uma fragdo de agua nova para a base da coluna.

Na pratica o “bias” (B) pode ser estimado através da relagdo entre as vazdes

volumétricas da fra¢do ndo flotada (0, ) ¢ da alimentagdo ((), ) pela expressédo.

B = =t (1I1.9)

Valores de B de 1,05 a 1,15 sdo tipicamente recomendados.

O valor mais preciso do “bias” pode ser calculado através da diferenca entre a

vazdo de agua de lavagem e de agua no flotado.

I1.3.7. Tipo de Aerador

O sistema de aeragdoc de uma coluna constitui um componente fundamental na
sua operagdo. Um gerador de bolhas eficiente é aquele capaz de gerar bolhas de 0,5 a
2,0 mm de didmetro com velocidades superficiais de ar de 1,0 a 3,0 cm/s. Em tais

condigdes o “hold up” do ar deve variar de 15 a 20%.
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Os tipos de aeradores podem ser classificados em internos e externos. Os
aeradores internos podem ser rigidos e flexiveis. Os rigidos sdo materiais porosos, tais
como: cerdmica, ago sinterizado e polipropileno microporoso. Os flexiveis sdo borracha
perfurada e tela de filtro. Esses aeradores tém como principal desvantagem o
éntupimento e portanto tem pouca aplicagdo atualmente. Os aeradores externos sdo
aqueles onde agua e ar, ou somente ar, sob pressdo ou polpa e ar sio misturados e
injetados na coluna. Esses aeradores apresentam como principal vantagem a
possibilidade de remogdo, inspecdo e substituigdo dos injetores com a coluna em

operagao.

I1.3.8. “Hold up” do Ar

O “hold up” do ar ¢é definido como uma fragdo volumétrica de ar contida em
uma determinada zona da coluna (Yiaratos ¢ Finch, 1990). Normalmente o “hold up”
do ar é determinado na segdo de recuperagio € constitui um pardmetro que depende da
vazdo de ar, do tamanho das bolhas, da densidade de polpa, do carregamento de sélidos
nas bolhas e da velocidade descendente de polpa. Através de sua medida é possivel

esttmar o diametro de bolha através de modelos matematicos.

O valor do “hold up” do ar pode ser medido utilizando mandmetros de agua,
transdutores ou transmissores de pressio. A medida com transmissores de pressdo,

conforme apresenta do na Figura [[.21, ¢ dada por:
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Agua de lavagem
L]
Fragdo
tlotada
- Ee1 AT (11.10)
Alimentagio —» o psf & -L
L onde:
AP - diferenga de pressio (kPa);
- densidade da polpa (g/cm’);
T Pt polpa (g/cm’)
L - distincia entre as medidas de
Fragdo ndo pressdo (m);
flotata
g - aceleragdo da gravidade (m/s%).

Figura I1.21 - Sistema para medi¢do do “hold up ™~ do ar

I1.3.9. Tamanho de Bolha

Um dos avangos significativos na utilizagdo das colunas de flotagio ¢ a
possibilidade de controlar o tamanho das bolhas através do ajuste das condi¢des

operacionais do sistema de aeragdo e da adigdo ue agentes tensoativos.

O tamanho médio das bolhas e sua distribuigdo sfo importantes na flotagdo,
devido ao seu efeito na eficiéncia de coleta e de transporte das particulas. A utilizagdo
de bothas pequenas, com elevada area superficial, permite a obtengéio de niveis mais
elevados da cinética de coleta ¢ transporte dos soélidos por volume de ar. Entretanto, as
bolhas de tamanho muito reduzido apresentam uma velocidade de ascensdo baixa
podendo ser inferior a velocidade descendente da polpa, acarretando, por conseqiiéncia,

perdas de particulas hidrofobicas coletadas no fluxo de material ndo flotado.

Portanto, existe um tamanho meédio ideal de bolhas em fungdo do tamanho

médio das particulas, que podera ser ajustado através das varidveis operacionais do
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sistema de aeragdo e da adi¢do de agentes tensoativos. Nas colunas de flotagio, o

tamanho medio de bolhas encontra-se na faixa de 0,5 a 2,0 mm.

O didmetro médio das bolhas pode ser estimado com utilizagdo das seguintes

expressdes matematicas — de acordo com a metodologia do “drift flux” (Dobby et al.,

1988).
L
d, = [M_r_@ +0,15 - Re b )} 2 (IL11)
g-4p .
2 g g
m= [4.45 + 13.%&.).}33;01 para 1 < Re, < 200 (IL.13)
m =445 .Re;”" para 200 < Re, < 500 (I1.14)
Ry, = 4o Yo Py (IL.15)
M
onde:
, - didmetro médio da bolha,
- didmetro da coluna,
/. - velocidade terminal de ascensdo das bolhas;
4, - viscosidade da polpa;
P, - densidade da polpa;
g - aceleragdo da gravidade;
Re, - numero de Reynolds das particulas,
Re, - numero de Reynolds das bolhas;
4dp - diferenga de densidade entre as fases polpa e ar;
J, - velocidade superficial do ar;
J, - velocidade superficial do liquido.
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I1.3.10. Caracteristicas Operacionais

O rendimento das colunas esta normalmente relacionado com o sistema de fluxo
dentro da coluna. As colunas piloto, com uma relagio altura/didmetro elevada, operam
em regime de fluxo proximo ao chamado tipo “pistdo” e as colunas industriais operam

- ) |

em regime de fluxo entre o tipo “pistdo” e a mistura perfeita.

O fluxo pistdo — também conhecido como “plug flow” — apresenta as seguintes

caracteristicas :
e tempo de residéncia de todos os fluxos na coluna, fluido ¢ particulas minerais, ¢ o
mesmo;

* existe um gradiente de concentragdo das particulas hidrofobicas ao longo do eixo da

coluna;
¢ coeficiente de mistura & igual a zero.

e arecuperacdo dos minerais ¢ dada através da equagdo

R=1-eg kt (I1.16)
onde:
R - recuperagdo dos minerais;
k - constante cinética de flotagdo;
t - tempo de residéncia.
O fluxo tipo mistura perfeita — ou “perfect mixer” — apresenta as seguintes
caracteristicas:

¢ o material na se¢do de recuperagdo da coluna apresenta uma distribuigdo de tempo

de residéncia T,

* a concentra¢do das particulas é a mesma em qualquer ponto da se¢do de recuperagéo

da coluna,

» arecuperagdo dos minerais, com cinética de primeira ordem, ¢ dada pela equagio
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kT > (IL.17)
R= k-rt+1

onde:
R - recuperagido dos minerais;
k - constante cinética de flotagdo;

T - tempo de residéncia meédio das particulas.
* uma coluna operando neste regime de fluxo apresenta uma recuperagdo menor que a
coluna piloto devido ao efeito de mistura,
¢ coeficiente de mistura € infinito;

e a distribuicdo de tempo de residéncia (RTD) € descrita pela equagdo abaixo e esta

representada na Figura I1.22.

RTD = E(t) = exp(~ yf )T (IL.18)

E(t)_

Figura I1.22 — Curva de distribuigido de tempo de residéncia

num fluxo tipo mistura perfeita

Na regido (1) o teor na fragio flotada ¢ elevado e a recuperacédo ¢ baixa, pois as
particulas tiveram um tempo de residéncia menor que o necessario para flotagdo. Na

regido (2) ha uma reducdo no teor da fracdo flotada pois o excesso de tempo de
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residéncia permite que particulas menos hidrofobicas tenham probabilidade de serem

coletadas.

O fluxo pistio com dispersdo parece ser o modelo que meihor descreve o
comportamento das colunas industriais. O regime de fluxo de colunas industriais é
caracterizado por:
¢+ o numero de dispersdo N, esta entre 0,5 e 1,0;

+ o material dentro da coluna apresenta uma distribui¢do de tempo de residéncia;

No presente caso a recuperagdo ¢ dada por:

1
4a.expl ——
2N,
R =1- - (11.19)
a 2 -
l+af ex —\l—-a) ex
P e 52 |--a o)
onde:
a=(0+4-k-r, N,)° (IL.20)
0.3
0,063 .d‘,.[“'s-i 6]
N, = - (I1.21)
|+ Ug |H,
l-g,
g~ =200 ~ARmr )Osl, ;. (I1.22)
onde:
Rc . recuperacdo dos minerais na segdo de recuperagéo;

Ls - constante cinética de flotagio;
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7, - tempo de residéncia médio das particulas;
N; - numero de dispersdo,

d. - didmetro da coluna;

H. - altura da se¢do de recuperagio;

A. - area da secdo transversal da coluna;

J; - velocidade superficial do ar;

Jy - velocidade superficial do Bias;

Ju - velocidade superficial da polpa;

J: - velocidade superficial da fragdo ndo flotada;

& - “hold up” do ar;

Us - velocidade relativa entre as particulas e o liquido;
Qew - vazdo de agua na alimentagdo;

Ors - vazido de solidos na alimentagdo;

Rror - recuperagido de massa na fragdo flotada.

I.4. TAMANHO DE PARTICULA

Para aplicagdo do processo de concentragdo por flotagdo € necessario que os
minerais de interesse estejam liberados dos minerais de ganga. Para isso, o minério é
primeiramente cominuido a uma granulometria-adequada ao processo de flotagdo
atraves das etapas de britagem ¢ moagem. O produto obtido na moagem apresenta uma
distribuigdo granulométrica com particulas de tamanhos grossos, meédios, finos e
algumas vezes ultrafinos. Essas particulas possuem comportamentos diferentes no
processo de flotagdo com relagdo a adsorgdo dos reagentes, a coleta e adesdo as bolhas
de ar, ao transporte do agregado particula-bolha da polpa para a espuma e a descoleta
das particulas. Assim, o tamanho de particula é um dos parametros importantes na
recuperagdo do processo de flotagio. Normalmente sdo obtidos niveis mais elevados de

recuperagdo para uma faixa intermediaria de tamanho de particula e niveis mais baixos
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para particulas grossas e finas. Entretanto, ndo ¢ possivel generalizar para todos os
minérios os limites de tamanho de particulas onde ocorre a redugdo dos niveis de
recuperacdo. Enquanto uma particula de ouro com tamanho de 0,1 mm € considerada
grossa, uma particula de fosfato, potassio ou carvio do mesmo tamanho, pode ser
considerada fina. Na Figura I1.23 tem-se uma representagdo esquematica do efeito do

tamanho de particula sobre a recuperag@o no processo de flotagdo.

-5 -20+5  -37+20 53437 -105+63 -210+105 420+210 +420
TAMANHO DE PARTICULA (micra)

100

RECUPERAGAO (%)
o
[}

20

Figura 11.23 - Efeito do tamanho de particula sobre a recuperagdo do processo de

flotacdo

Considerando que o processo de flotagdo normalmente apresenta uma maior
eficiéncia para uma faixa granulométrica intermediaria ¢ que podem ocorrer perdas de
recuperagio e obtengdo de baixos niveis de teor do mineral de interesse devido a
presenca de particulas grossas e/ou finas, torna-se de fundamental importéncia o ajuste

criterioso das etapas de moagem e deslamagem.

Dependendo do nivel de associagdo dos minerais no minério torna-se muitas
vezes necessaria a realizacio da moagem a uma granulometria mais fina para que
ocorra a liberagdo dos minerais de interesse. Isto normalmente acarreta a geragdo de
finos prejudicando o processo de flotagdo. Por outro lado, mesmo quando os minerais
de interesse encontram-se liberados em granulometria grossa, algumas vezes ¢

necessario reduzir o tamanho das particulas de forma a obter uma maior eficiéncia de



EsSTUDO DE FLOTAGAQ EM COLUNA CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEID 61
Capitulo Il — Revisdo Bibliografica

flotagdo. Esta necessidade, além de acarretar a geragdo de finos, eleva os custos do

processo.

Até o momento, a maioria dos estudos sobre o efeito do tamanho de particula

no processo de flotagdo tem sido realizada considerando a fra¢do fina. Entretanto,

poucos estudos sobre a eficiéncia da flotagdo de particulas grossas tém sido

apresentados (Soto e Barbery, 1991). Em tais estudos, 0s autores relacionam o

comportamento de flotabilidade das particulas com as etapas do processo de flotacdo

conforme descrito a seguir:

colisdo - a primeira etapa do processo de flotagdo é a colisio que consiste no
contato entre as particulas minerais e as bolhas de ar. Essa etapa ocorre apds a
cominuigdo do minério, para liberagio dos minerais de interesse, € o
condicionamento da polpa com os reagentes de flotagdo. Varios estudos tém
mostrado que a eficiéncia de colisdo das particulas com as bolhas de ar é favorecida
pelo aumento do tamanho das particulas (Jameson et al., 1977). Dessa forma, este

fator ndo prejudica a recuperagio de particulas grossas na flotagdo;

ades@io - a probabilidade de adesio da particula a bolha ¢ determinada
principalmente pelo grau de hidrofobicidade da superficie da particula e pelo tempo
de indugdo. A hidrofobicidade de uma particula nido é fungdo de seu tamanho, mas
da densidade de adsorgdo do coletor. Dessa forma, as caracteristicas fisico-quimicas
da superficie das particulas minerais, a dosagem do coletor e o seu poder de
adsorg¢do sdo os principais fatores responsaveis pela adesdo das particulas as bolhas
de ar. Considerando uma mesma dosagem de coletor ¢ sabendo que as particulas
grossas tém menor area superficial especifica do que as particulas finas, a densidade
de adsor¢io do reagente sobre a superficie das particulas minerais é crescente com
o aumento do seu tamanho, até que seja atingida uma adequada hidrofobicidade. A
partir dai, a adesdo das particulas as bolhas de ar torna-se independente do seu
tamanho. No entanto, quando existem particulas grossas e finas misturadas, a maior
area superficial das particulas finas acarreta uma redugio na quantidade de coletor
disponivel para adsorgdo reduzindo a area de supertficie coberta pelo coletor (Sofo e

Fwasaki, 1986). Como resultado tem-se uma menor flotabilidade das particulas
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grossas. Isso ocorre devido a necessidade de uma maior area de superficie coberta
pelo coletor para que as particulas grossas sejam flotadas. Esse fator explica a
conveniéncia da utilizagdo de circuitos separados para concentragdo de particulas

grossas ¢ finas pelo processo de flotagio.

Em resumo, o fator de adesdo ndo parece ser uma dificuldade seria para a flotagéo
de particulas grossas principalmente se elas sdo tratadas em circuitos independentes.
Entretanto, a presenga de particulas finas na flotagdo de grossos ¢ importante para

estabiliza¢do da espuma,;

¢ estabilidade - baseado em desenvolvimentos teodricos (Schulze, 1977) sabe-se que a
flotagio das particulas minerais ocorre em fungido das forgas que atuam sobre o
agregado particula-bolha. Tais forgas sdo: gravitacional, empuxo, hidrostatica,
capilaridade, compressdo e cisalhamento. Quando a resultante dessas for¢as € no
sentido ascendente ocorre o transporte do agregado particula-bolha da base da
célula até a interface polpa-espuma. E possivel demonstrar, através de calculos
teoricos, que na auséncia de turbuiéncia as particulas com alguns milimetros flotam
se o angulo de contato estiver compreendido entre 50 e 60 °. Um aumento na
turbuléncia da polpa na célula pode acarretar uma redu¢do no tamanho maximo da
particula flotada, devido ao aumento da probablidade de descoleta das particulas. A
descoleta da particula da bolha de ar ocorre quando a forga dindmica € superior a
forga de adesio do agregado particula-bolha. Portanto, a descoleta das particulas
por turbuléncia pode ser reduzida se as forgas de fixagdo s@io fortes. Isso € obtido
através do aumento da dosagem do coletor e conseqiientemente do dngulo de
contato. Entretanto, o aumento da dosagem de coletor pode acarretar uma redugdo
significativa na seletividade do processo € um aumento no custo operacional da

flotacdo.

Portanto, a melhor aiternativa para elevar a recuperagdo de particulas grossas parece
ser reduzir as forgas que tendem a descoletar as particulas das bolhas de ar, tal como

a turbuléncia da polpa;

e levitagiio - apos a formacdo do agregado estdvel particula-bolha a proxima etapa

necessaria a flotagdo é o seu transporte através da polpa até a espuma. Segundo
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Soto e Barbery, o tamanho medio das bolhas nas c€lulas de flotagio € da ordem de
0,4 a 0,5 mm. Uma bolha com esse tamanho tera uma forga de empuxo na agua,
correspondente a 0,03 - 0,06 mg, suficiente para transportar particulas com
tamanho maximo de 0,3 mm. Para o transporte de particulas maiores sio
necessarias mais de uma bolha com esse tamanho ou maiores. Embora ndo esteja
fora de questio a coleta de uma mesma particula por varias bolhas de ar, isto
implica em uma cinética lenta porque varias colisdes de particula-bolha sio

necessarias.

O nimero de bolhas necessario para transportar uma particula é fungdo cubica da
relagdo entre o didmetro da particula e o didmetro da bolha. Em uma situagio
normal de flotagdo esta relagdo ¢ menor do que um. Isso quer dizer que uma bolha
pode transportar varias particulas. No entanto, para particulas com tamanho da
ordem de milimetros a relagdo do didmetro da particula para o didmetro da bolha
podera ser maior do que um e, portanto, o numero de bolhas necessario para
transportar cada particula podera aumentar significativamente. Esta simples analise

indica uma vantagem no uso de grandes bolhas para flotar particulas grossas;

e espuma — até o momento, nio tem sido estudada com detalhes a transferéncia das
particulas da polpa para a espuma e sua estabilidade na camada de espuma. Alguns
estudos (Bensley and Nicol, 1985) tém demonstrado que tais fatores ndo sao
favoraveis a flotagdo de particulas grossas. Estudos realizados, sobre a camada de
espuma, utilizando minério fosfatico, mostraram que as particulas grossas
desestabilizam a espuma. Wiegel and Lawver, 1986, também verificaram que a
seletividade e a recuperagio de particulas grossas decrescem com a altura da
camada de espuma. Qutros estudos (Contini et al., 1988) tém mostrado que a
quantidade de particulas transferida da polpa para a espuma € drasticamente

reduzida com o aumento do tamanho de particula.

Com base nos trabalhos ja realizados pode-se concluir que as limitagdes mais
importantes para a flotagdo de particulas grossas sdo os rompimentos dos agregados
particula-bolha por turbuiéncia, a transferéncia das particulas da polpa para a espuma e

sua estabilidade na camada de espuma.
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ll.1. INTRODUGAO

O presente trabalho foi realizado com objetivo de avaliar o desempenho das
colunas convencional, agitada e de recheic utilizando duas amostras de mine€rio
fosfatico com granulometria grossa. O estudo foi realizado em uma unidade piloto com

capacidade da ordem de 40,0 Kg/h e compreendeu as seguintes etapas:

coleta, preparagdo e caracterizagdo das amostras,
e construgdo das colunas convencional e agitada e importagdo da coluna de recheio;
e instalagdo dos circuitos piloto com as colunas convencional, agitada e de recheio,

» realizagdo dos testes de flotagdo utilizando as colunas convencional, agitada e de

recheio;
 calculo das variaveis operacionais e dos balangos de massa dos testes;
e caracterizagio dos produtos finais.

A seguir serdo descritos os materiais e a metodologia utilizada para coleta,
preparacdo, caracterizacdo das amostras, realizagdo dos testes de flotagdo nas colunas e

analise dos dados,

l.2. COLETA, PREPARAGAO E CARACTERIZAGAO DAS
AMOSTRAS

Este estudo foi realizado utilizando duas amostras de minério fosfatico com
granulometrias grossas provenientes das Companhias Araxa Fertilizantes S. A. -
Arafértil e Fertilizantes Fosfatados S. A. — Fosfértil. As amostras foram coletadas,

preparadas e caracterizadas segundo a metodologia descrita a seguir.
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II1.2.1. Coleta da Amostra da Arafértil

A jazida de fosfato da Arafértil faz parte da chaminé alcalina do Barreiro em
Araxa (MG) e esta localizada a 340 km de Belo Horizonte (MG). O complexo
industrial instalado junto a jazida tem como objetivo a lavra, beneficiamento da rocha
fosfatica e fabricagdo de alguns tipos de fertilizantes. O beneficiamento da rocha
fosfatica ¢ realizado através dos processos de cominuigdo, separacdo magnética e

flotagao.

Na Figura IIL.1 tem-se um fluxograma de blocos do circuito industrial de
concentragdo utilizado pela Arafértil na concentragdo do minério fosfatico. A unidade é
constituida das etapas de britagem, classificagdo, moagem, separagdo magnética e
flotagdo. A maior parte do minério lavrado é britado a uma granulometria abaixo de
5,08 cm, utilizando um circuito constituido de peneiras e britadores primario e
secundario, para alimentagdo da pilha de homogeneizagio. Nessa etapa sfo também
obtidos dois produtos com granulometrias e teores diferentes, sendo um acima de
5,08 cm com teor de 28 % de P,0s para produgdo de termofosfato e outro entre
5,08 ¢ 1,27 cm com teor de 24 % de P;Os para produgio de fosfato natural. O mineério
homogeneizado em pilha € transportado através de correia para a umdade de
concentragdo e alimentado a uma taxa de 480 - 500 t/h em um moinho de barras
operando em circuito aberto. O produto da moagem é alimentado em separadores
magnéticos de tambor de baixa intensidade para separagio da magnetita. O ndo-
magnético € pré-classificado em hidrociclones para separagdo dos finos naturais
existentes no minério. Esses finos sdo novamente deslamados para descarte das lamas
naturais e recupera¢io da apatita contida na fragﬁo deslamada através do processo de
flotagio em coluna. O material obtido no “underflow” dos hidrociciones da pre-
classificagio alimenta um moinho de bolas operando em circuito fechado com
hidrociclones. O produto da moagem, “overflow” dos hidrociclones, ¢ classificado em
duas fragdes denominadas finos gerados e grossos. Os finos gerados sdo novamente
deslamados para descarte das lamas geradas e recuperagio da apatita contida na fragio
deslamada através das etapas de condicionamento e flotagdo em coluna. O “underflow”
da etapa de classificagdo constitui a fragdo grossa do minério apatitico da Arafértil.

Essa fragdo ¢ condicionada e flotada em coluna para separagdo da barita. A fragdo ndo
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flotada, contendo a apatita grossa, ¢ novamente deslamada com o objetivo de eliminar
os reagentes utilizados para flotagdo de barita e espessar a polpa para ser
recondicionada. A polpa condicionada é dividida e alimentada em duas colunas em
paralelo para flotacdo da apatita grossa. O rejeito obtido nas colunas ¢ remoido
utilizando moinho de bolas em circuito fechado com hidrociclones, desiamado,
condicionado ¢ novamente flotado em coluna. Os concentrados de apatita obtidos a
partir da fragdo grossa e do rejeito remoido sdc misturados e alimentados em
separadores magnéticos de alta intensidade para separagdo de limonita e goethita e
elevacdo do teor de P»Os no concentrado final. Todos os concentrados de apatita

obtidos sdo filtrados e secados para alimentagdo da planta de fertilizantes.

Para realizagdo deste estudo foi coletada uma amostra, com aproximadamente
7 (sete) toneladas base seca, da fracdo ndo flotada da coluna de barita do circuito de
grossos. A amostra coletada foi acondicionada em tambores e transportada para o Setor
de Tecnologia Minera! do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN)

em Belo Horizonte (MG), onde foi desenvolvido o presente trabalho.
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Figura II1.1 — Fluxograma de blocos do circuito industrial da Arafértil
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I11.2.2. Coleta da Amostra da Fosfértil

A jazida de fosfato da Fosfértil também faz parte da chaminé alcalina do
Barreiro ¢ estd localizada no municipio de Tapira proxima a cidade de Araxad. A
principal diferenga na sua mineralizagdo com relagdo 4 jazida da Arafértil consiste em

uma menor presenca de barita e maior teor de anatasio.

Na Figura II1.2 esta apresentado o fluxograma de blocos da unidade industrial
da Fosfértil envolvendo as etapas de britagem, moagem, deslamagem, separagdo
magnética ¢ flotagdo. O minério extraido da jazida ¢ alimentado em uma grelha com
abertura de 10,2 cm , sendo a fragdo retida (+ 10,2 cm) alimentada em um britador
giratorio ¢ a fragdo passante (- 10,2 cm) juntamente com o produto do britador
alimentados na pilha de homogeneizagdo. O minério homogeneizado é alimentado a
uma taxa da ordem de 1600 t/h nos circuitos de britagem secundaria e terciiria para
reducdo e classificagdo do material em dois produtos denominados granulade, com
granulometria compreendida entre 28 ¢ 7 mm, e fridvel com granulometria abaixo de 7

mim.

O minério granulado (- 28 + 7 mm) alimenta dois moinhos de barras em
paralelo, cujos produtos sdo alimentados em separadores magnéticos de tambor de
baixa intensidade para separagdo da magnetita. A fragdo ndo magnética € classificada
em ciclones, cujo “underflow” alimenta em circuito fechado o moinho de bolas ¢ o
“overflow” alimenta o circuito de deslamagem constituido de trés estagios. O material
deslamado ¢ condicionado e alimentado no circuito de flotagdo em células mecénicas

b 14 7 <C

constituido dos estagios “rougher”, “scavenger”, “cleaner” e “recleaner”.

O minério friavel (- 7 mm) alimenta quatro linhas de moagem em paralelo. O
material € inicialmente alimentado em hidrociclones, cujos “underflows” alimentam os
moinhos € os “overflows™ sdo alimentados em hidrociclones para descarte dos finos. O
material deslamado juntamente com os produtos dos moinhos sdo alimentados em
separadores magnéticos de tambor de baixa intensidade para separagdo da magnetita. A
fragdo ndo magneética é classificada, sendo o “underflow” recirculado na alimentagio
do moinho. O “overflow” da etapa de classificagdo, produto final da moagem, alimenta

o primeiro estdgio de deslamagem. Nessa etapa s3o obtidos dois produtos: o material



EsTuDO DE FLOTAGAO EM COLUNA CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIO 70
Capituio ill — Materiais e Métodos

friavel grosso no “underflow” do segundo estagio de deslamagem, e o fridvel fino no
“underflow” do quarto estagio de deslamagem. Ambos os circuitos de flotagdo sido
constituidos dos estagios “rougher” e “scavenger” em ceélulas mecanicas e a etapa
“cleaner” em coluna. Atualmente o concentrado “cleaner” obtido no circuito do friavel

fino € misturado com a alimentagio do circuito de grossos.

Para realizagdo deste estudo foi coletada uma amostra, com aproximadamente
4 (quatro) toneladas base seca, da fragdo de friavel grosso. A amostra coletada foi
acondicionada em tambores e transportada para o Setor de Tecnologia Mineral do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) em Belo Horizonte (MG),

onde foram desenvolvidos os trabalhos experimentais.
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111.2.3. Preparacio das Amostras

As amostras recebidas foram preparadas através das etapas de secagem,
homogeneiza¢io e quarteamento. A secagem das amostras foi realizada em estufa com
controle automatico da temperatura em 80°C. As amostras secas foram homogeneizadas
em pilha longitudinal, sendo retomada duas vezes, e quarteada em amostras com
aproximadamente 40 kg. As amostras foram ensacadas para facilitar o armazenamento
e alimentagio da planta piloto. Na Figura III.3 tem-se o fluxograma do circuito

utilizado na preparagio das amostras.
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Figura II1.3 - Fluxograma do circuito utilizado na preparagdo das amostras
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II1.2.4. Caracterizacio Granulométrica

A caracterizagdo granulométrica das amostras foi realizada utilizando peneiras
da série Tyler. O procedimento adotado para realizagido das analises granulométricas
consistiu na deslamagem das amostras em 37 pum ¢ peneiramento a seco da fragdo
retida. Para realizagdo das analises granulométricas foram utilizadas quantidades
adequadas da amostra determinadas em fun¢do da granulometria do minério, da

abertura da tela e do numero de peneiras.

IIL2.S. Caracterizacio Quimica

Os métodos de analises quimicas utilizados para caracteriza¢io das amostras ¢
determinagdo dos teores dos principais elementos nas fragdes granulométricas e nas

amostras de alimentagdo, concentrado e rejeito dos testes de flotagdo foram:
e P,0Os - Colorimetria;
e BaSO, - Gravimetria;
e Al,O; - Colorimetria,
¢ Fe,0; - Absorgdo atbmica;
¢ MgO - Absorgdo atdomica,
e Ca0 - Gravimetria,
e SiQ; - Fluorescéncia de raios - X.

Os resultados de P,Os apresentados neste estudo referem-se ao fosforo apatitico

contido nas amostras.

I1IL.2.6. Caracterizagio Mineralégica

A caracterizagdo mineralogica das amostras foi realizada com o objetivo de

identificar e quantificar os minerais, determinar as associagdes mineralogicas e 0 grau
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de liberagdo, principaimente, da apatita. Este estudo foi realizado em microscopio 6tico
de luz polarizada do tipo Leitz-Orthoplan utilizando ldminas delgadas de grios. Essas
laminas foram preparadas com amostras representativas de 3,0 (trés) gramas,
misturando-se o material com uma resina sintética. Apds a secagem dessa mistura foi
realizado um desbaste em politriz até as [iminas atingirem uma espessura de
aproximadamente 3,0 um. Para minimizar o efeito do tamanho do grdo sobre os
resultados do estudo de caracterizagdo mineralogica as amostras foram classificadas em
quatro faixas granulométricas e realizado o estudo em cada fracido separadamente. A
partir desses resultados foram calculadas as composigdes mineralogicas das amostras
de alimentagdo. O grau de liberagdo foi também determinado para cada fragdo
granulométrica. Para o minério da Arafértil os estudos foram realizados nas seguintes
fragdes granulométricas: + 210; - 210 + 105; - 105 + 53 e - 53 um e, para a Fosfértil,

nas fragSes: + 210;- 210+ 149; - 149 + 74 ¢ - 74 um.

Na identificagdo das fases minerais foram utilizadas técnicas auxiliares, tais
como: (i) difratometria de raios-X, utilizando-se difratémetro de raios-X Rigaku
modelo Geiserflex semi-automatico com monocromador de cristal curvo de grafite e
tubo de cobre e (ii) analises quimicas qualitativas e quantitativas das amostras. Foram
também identificadas as associagdes mineralogicas através da analise de imagens
realizada no microscopio eletrdnico de varredura (MEV), com analisador pontual por
dispersdo de energia (EDS). Estas analises foram feitas nos laboratorios do Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM) e no Departamento de Engenharia Metalirgica e de
Materiais (COPPE/UFRIJ). O equipamento utilizado no CETEM foi um microscépio
eletronico de varredura (MEV) Leica Stereoscan 440, com sistema de microanalise por
dispersdo de energia Oxford Link L300, ambos acoplados a um analisador de imagens
MMIA (Mineral and Metallurgical Image Analysis). Na COPPE, utilizou-se um
microscopio eletrénico de varredura (MEV ) Zeiss 940-A com sistema de microanalise
por energia dispersiva Oxford Link eXL-II, sendo todo o sistema controlado
automaticamente pelo computador de analise de imagem IBAS-KONTROM. Para tais
estudos, foram confeccionadas laminas polidas de grdos metalizados com uma

cobertura de carbono.
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O grau de liberagdo da apatita foi determinado no microscopio otico utilizando
as laminas delgadas preparadas com o minério classificado nas diferentes faixas

granulomeétricas.

i.3. DESCRICAO DAS COLUNAS CONVENCIONAL, AGITADA E DE
RECHEIO

Para realizagdo deste trabalho foram projetadas e construidas na oficina
mecanica do Setor de Tecnologia Mineral do CDTN as colunas convencional e agitada
e adquirida através de importagio a coluna de recheio. A seguir é feita uma descrigio

sobre esses trés tipos de coluna.

II1.3.1. Coluna Convencional

A coluna convencional foi construida em moédulos de tubo de acrilico com
10,2 cm de didmetro interno e espessura de parede de 1,0 cm. A aitura total da coluna
¢ de 570,0 cm, sendo 167,0 cm do transbordo da fra¢do flotada até o ponto de
alimentagdo da polpa e 380,0 cm deste ponto até a entrada de ar na base da coluna.
Tem-se ainda 15,0 cm abaixo do ponto de entrada de ar até a descarga da fracdo nido
flotada e 8,0 cm do transbordo da fragido flotada até o topo da calha de coleta. Na
Figura III.4 tem-se um desenho ilustrativo da coluna convencional mostrando todos os

modulos conforme serdo descritos a seguir:

e mddulo 1 - ¢ o primeiro modulo de cima para baixo na coluna com 95,0 cm
de comprimento e constitul a se¢io de limpeza ou camada de espuma. E flangeado
apenas na extremidade inferior, possuindo em sua parte superior uma calha, também

em acrilico, para coleta do material flotado;

» modulo 2 - ¢ flangeado nas duas extremidades e possui um comprimento de
120,0 cm. Nesse modulo se realiza a alimentagdo da polpa na coluna e esta instalado

um transmissor de nivel para determinagdo da pressao da polpa no ponto superior,
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¢ modulo 3 - constituido de uma peca com 120,0 ¢m de comprimento e
flangeado nas duas extremidades. Nele esta instalado o segundo transmissor de nivel

para determinagdo da pressdo da polpa no ponto inferior;

¢ moédulo 4 - ¢é idéntico a0 modulo anterior com 120,0 cm de comprimento e

flangeado nas duas extremidades;

e mddulo 5 - ¢ o ultimo modulo de cima para baixo da segdo de recuperagio e
tem 70,0 cm de comprimento. Na sua parte inferior esta flangeada a cimara de
expansdo para o sistema de geragio de bolhas da coluna. Os modulos 2 a 5 compdem
basicamente a se¢do de recuperagio da coluna, permitindo variar a sua altura através da

retirada de um ou mais médulos;

* médulo 6 - esse modulo possui um didmetro interno de 20,0 cm, portanto
diferente dos anteriores (10,2 cm), e comprimento de 27,0 cm. E o modulo onde se
localizam os aeradores Jde borracha e o tubo de descarga da fragdo ndo flotada. A peca
terminal tem 10,0 cm de altura e € um cone invertido ligado a um tubo de 1,27 cm de
didmetro para descarga da polpa. A unido do mddulo 6 com o 5 ¢ feita através de uma
redugdo concéntrica de 8,0 cm de altura flangeada nas duas extremidades. Esse médulo
tem didmetro maior que o da coluna de forma a permitir a instalagdo dos aeradores sem
restrigdo da area disponivel para escoamento da polpa. Todos os flanges sdo dotados de

aneis de vedagdo em borracha e furos para fixagdo entre as pegas.

0Os modulos montados um sobre o outro constituem a coluna convencional

utilizada neste trabalho.
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IIL1.3.2. Coluna Agitada

A coluna agitada ¢ a mesma coluna convencional, porém com um sistema de
agitacdo instalado ao longo do seu eixo. Na Figura III.5 tem-se um desenho ilustrativo
da coluna agitada com as respectivas dimensdes e na Figura II1.6 os detalhes do sistema
de agitagdo que é constituido de um eixo em ac¢o inoxidavel 316 com didmetro de
1,6 cm (Figura II1.6-a) e hélices de tipos diferentes. O comprimento do eixo de agitagdo
¢ variavel em fun¢io da altura da secdo de recuperagdo da coluna utilizada nos testes.
Desta forma, o eixo foi construido em pedagos com alturas semelhantes as dos modulos
da se¢do de recuperagdo da coluna acoplados entre si atraves de roscas de sentido
contrario ao de rotagdo do eixo. Os suportes encaixados entre os flanges da coluna sdo
- utilizados para garantir o posicionamento do eixo verticalmente no centro da coluna
(Figura I11.6-b). Foram construidos, instalados e testados trés tipos de hélices
diferentes: turbina-disco de palhetas retas, turbina de palhetas inclinadas e palhetas tipo
aerofdolio (Oldshue, 1983). Nas Figuras IIl.6-¢, II1.6-d e II[.6-e estdo apresentados os

desenhos esquematicos com as respectivas dimensdes das hélices.

Para evitar a turbuléncia na polpa causada pelo movimento do eixo foi instalado
entre as hélices um tubo fixo com didmetro de 2,1 cm revestindo o eixo em movimento.
Este tubo € fixado na parede da coluna através de parafusos. O sistema de agitacdo da
coluna, constituido de eixo/hélices, € acionado pela parte superior do eixo atraves de
um sistema motor-redutor com controle de rotagdo através de um conversor de
frequéncia. Para realiza¢do dos testes com a hélice do tipo aerofélio foram colocadas
na parede interna da coluna, ao longo da segdo de agitagdo, trés defletores com largura

de 1,0 cm para evitar o movimento circular da polpa dentro da coluna.
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111.3.3. Coluna de Recheio

Para realizagdo deste trabalho foi selecionada e adquirida uma coiuna de
recheio, em escala piloto, da Companhia GL&V Process Equipment Group Inc. de
Ontario - Canada. Na Figura I11.7 tem-se um desenho esquematico da mesma com as
respectivas dimensdes e alguns detalhes construtivos. Esta coluna é construida em
acrilico com recheio de placas de ago inoxidavel e possui um didmetro interno de 10,2
cm e altura total de 530,0 cm, sendo 162,5 cm entre os pontos de alimentagio da agua
de lavagem e de polpa e 347,5 cm entre este ponto e o de alimentagio de ar na base da
coluna. Tem-se ainda 10,0 cm na parte superior, entre o ponto de alimentagio de agua
de lavagem e o transbordo da fragdo flotada e 10,0 cm, na parte inferior, entre o ponto
de entrada de ar ¢ descarga da fracdo ndo flotada. Conforme apresentada na Figura II1.7

a coluna € constituida basicamente de quatro modulos de 122,5 cm de aitura.

O ar € injetado na base da coluna de recheio através de um tubo simples e as
bolhas sdo geradas através do choque do fluxo de ar com as placas corrugadas
dispensando a utilizagdo de um sistema de geragio de bolhas. A alimentagdo de polpa é
realizada no segundo moédulo e a adgua de lavagem é introduzida no topo da coluna,
sobre a camada de espuma, através de uma tubulagio. Conforme apresentado no
detalhe da Figura II1.7 o recheio ¢ constituido de varias placas dobradas em é&nguio
reto. Essas placas sdo posicionadas em sentido longitudinal, faceando a parede interna
da coluna, formando pacotes de 15 cm de altura. Os pacotes sdo empilhados uns sobre
0s outros em toda a se¢do cilindrica da coluna desde um pouco acima da entrada de ar,
na base da coluna, até um pouco abaixo do ponto de alimentagdo da agua de lavagem

no topo da mesma,

Para determinagdo do “hold up” do ar e controle da altura da camada de espuma
durante a operacao estdo instalados no corpo da coluna dois sensores de pressdo com

distancia de 127,0 em.
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II1.3.4. Sistema de Aeracdo

Para geracdo de bolhas nas colunas convencional e agitada foi utilizado um
sistema de aeragdo constituido de trés aeradores instalados simetricamente em relagdo
ao centro da segdo transversal da coluna. Os aeradores foram construidos com um tubo
de PVC perfurado, revestido de borracha natural microperfurada e coberto por uma tela
metalica. A finalidade da tela ¢ manter a uniformidade do lengol de borracha apos a
expansdo causada pela pressdo do ar, gerando, consequentemente, bolhas de tamanho

uniforme.

Na Figura I11.8 tem-se um desenho esquematico com as respectivas dimensdes
do aerador de borracha. Cada aerador possui 37,0 mm de didmetro, 94,0 mm de altura e
uma area superficial porosa de 109,2 cm?®. A area superficial porosa total do sistema de
aeragdo ¢ de 327,6 cm®. Os furos na borracha foram realizados manualmente com a
ponta de uma agulha fina obedecendo uma matriz de 60 microfuros por polegada
quadrada. A borracha perfurada é colada na parte cilindrica do tubo de PVC e fixada
nas suas extremidades através de abragadeiras. Cada aerador ¢ fixado, através da sua
extremidade inferior, em um suporte. O sistema, contendo os trés aeradores de
borracha, posicionados verticalmente, foi instalado dentro da cdmara de expansio da

coluna.

O ar comprimido ¢ alimentado com pressdo e vazdo controladas no sistema de
geracdo de bolhas através de uma tubulagdo. O ar passa previamente através de um
filtro, que elimina possiveis contaminagdes de oleo proveniente do compressor e/ou
particulas solidas existentes no ar, de um regulador de presséo e de um rotdmetro de ar.
O ar limpo com vazio e pressdo controlada entre 20 a 30 psi passa através dos
aeradores dilatando os furos existentes na borracha e consequentemente gerando as

bolhas de ar.
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Figura 1118 - Desenho esquematico do aerador de borracha

1I1.3.5. Sistema de Agua de Lavagem

O sistema de agua lavagem utilizado nas colunas convencional e agitada
consiste de um dispersor circular com didmetro de 8,0 cm perfurado na parte inferior
com furos de 0,1 cm para saida da agua. O dispersor fica submerso, 10,0 cm na camada
de espuma, abaixo do transbordo da fragdo flotada. A vazdo de alimentagido da agua de

lavagem € controlada e medida através de valvulas e rotametro.

Na coluna de recheio o sistema de agua de lavagem consiste de apenas um tubo

adictonando 4gua com vaz@o controlada através de rotimetro, no topo da camada de

espuma.
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IT1.3.6. Sistema de Controle

A estratégia utilizada para controle das colunas convencional, agitada e de
recheio consistiu basicamente em ajustar e manter constantes os valores de vazdo e
pressdo do ar, vazdo da agua de lavagem e altura da camada de espuma. As vazdes de
agua de lavagem e de ar foram controladas manualmente atraveés de rotametros e a
pressdo do ar através de um reguiador. A altura da camada de espuma foi controlada
automaticamente através de um controlador l6gico programavel que realiza a medigio
de pressdo, através de dois transmissores de nivel, em dois pontos da segdo de
recuperagdo das colunas e atua na vazio da bomba de polpa da fragio ndo flotada.
Dessa forma, o sistema € constituido de dois transmissores de nivel modelo LD-301
instalados em cada coluna, um controlador légico programavel CD-600 da Smar
Equipamentos Industriais Lida e um conversor de frequéncia para cada bomba de polpa

da fragdo nio flotada.

Os transmissores de nivel estio instalados no corpo da coluna e tém como
fungdo determinar os valores de pressdo em dois pontos da se¢do de recuperagdo. Os
valores determinados sdo transformados em sinais elétricos de 4 a 20 mA, enviados
para o controlador e transformados novamente em valores de pressio. Utilizando tais
valores na equagio III.1 obtém-se o valor da altura da camada de espuma. No
controlador CD-600, o valor determinado para a altura da camada de espuma ¢
comparado ao valor de “set point” estabelecido previamente pelo operador. O
controlador envia um sinal elétrico para o conversor de frequéncia aumentar ou
diminuir a rota¢do da bomba e consequentemente o fluxo de poipa da fracdo ndo
flotada, de forma a manter constante a altura da camada de espuma. Assim, € possivel
estabelecer um determinado valor para a altura da camada de espuma e manté-lo

constante.

(Pl xh, — P, Xhl)
(P1 4P2)+(h2 w-hl)xp! X g

L= (I 1)

onde:

L - altura da camada de espuma (cm),
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h; - altura do sensor superior ao transbordo da coluna {cm);
h> . altura do sensor inferior ao transbordo da coluna (cm);
p. . densidade média da espuma (g/cm’);

P - pressdo no sensor superior (kPa);

P> - pressdo no sensor inferior (kPa);

g - aceleragdo da gravidade (cm/s’).

Neste trabalho foi estimado um valor de 0,2 g/cm’ para a densidade de espuma.

I1L.3.7. Condicionadores

Para preparagdo e condicionamento da polpa com os reagentes de flotagdo
foram utilizados 1 (um) tanque e 2 (dois) condicionadores. O tanque tem como objetivo
receber o minério seco a uma taxa constante e agua com vazdo controlada para
prepara¢do da polpa & uma concentragdo de solidos preestabelecida. A polpa com a
concentragdo de solidos ajustada ¢ alimentada por gravidade no primeiro
condicionador, onde ¢ adicionado o reguiador de pH, hidroxido de sodio, € o depressor,
amido de milho do tipo collamil, para depressio dos minerais de ganga. A polpa flui do
primeiro para o segundo condicionador por gravidade, onde foi adicionado o coletor
que tem a fungdo de induzir propriedades hidrofobicas na superficie das particulas de
apatita a serem flotadas. O tanque possui uma saida lateral e os condicionadores
possuem 3 (trés) saidas para permitir ajuste no tempo de residéncia da polpa com os

reagentes de flotagdo.

A polpa condicionada é alimentada na coluna convencional, agitada ou de

rechelo.

111.3.8. Bombas

Durante a realizagdo dos testes foram utilizadas bombas peristalticas para
dosagem de reagentes e de parafuso para bombeamento da polpa. As bombas
peristalticas sdo constituidas de um sistema motor-redutor da SEW, para acionamento

dos roletes, e cabega de acrilico. Essas cabegas sdo fabricadas e as bombas montadas no
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Setor de Tecnologia Mineral do CDTN. A variagdo da rotagdo do sistema motor-
redutor e, consequentemente, da vazdo da bomba é realizada através de um conversor
de frequéncia. Com isso é possivel manter a relagdo reagente/mineério constante para
cada condi¢do operacional e realizar ajustes finos da dosagem de reagentes. Para
bombeamento da polpa de alimenta¢do e do rejeito da coluna foram utilizadas bombas
de parafuso do tipo Nemo modelo NE-15A da Netzsch. Essas bombas sio adequadas
para utilizagdo em unidades piloto de colunas de flotagdo devido principalmente a sua
caracteristica de bombeamento continuo da polpa. Para variagio da rotaglo e
consequentemente da vazdo de polpa bombeada foi utilizado um variador mecénico de
velocidade na bomba de alimentagio e um conversor de frequéncia na bomba de
rejeito. O conversor ¢ acionado através do controlador iogico programavel CD-600
para que a rotagio da bomba e consequentemente o fluxo de polpa seja variado

automaticamente de tal maneira a manter a altura da camada de espuma constante.

111.3.9. Alimentador de Minério

Para alimentacdo de minério na unidade piloto, a uma taxa constante, foi
utilizado um alimentador com caracteristicas adequadas para material com presenca de
minerais argilosos. O alimentador é constituido de um silo cilindrico/conico e de um
disco giratorio na base, acionado por um sistema motor-redutor. A taxa de alimentagéo
de solidos é ajustada através da variagdo da altura do material sobre o disco. Para
facilitar o escoamento do minério é fixado ao disco um dispositivo que gira
internamente na parte conica do silo, atuando como um raspador. Assim, minérios de
baixa densidade aparente, com umidade elevada e presenga de minerais argilosos sdo
removidos das paredes do silo e fluem para o ponto de descarga. O silo € construido em

a¢o inoxidavel e possui capacidade de 60 litros.

II1.3.10. Reagentes

Neste estudo foram utilizados os mesmos reagentes que estdio sendo usados nas
unidades industriais da Arafértil e Fosfértil. Como regulador de pH foi utilizado

hidroxido de sodio comercial, diluido 4 uma concentragdo de 5 % e como depressor dos
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minerais de ganga o amido de milho do tipo collamil. Como coletor da apatita foi
utilizado o olec de arroz para o minério da Arafértil e hidrocol, 4cido graxo anidnico
parcialmente hidrogenado da Hidrovegs, e KE-883, sulfusuccinato de sodio da Henkel

para o minério da Fosfértil.

O collamil foi fornecido pela Refinagdes de Milho Brasil, preparado através de
gelatinizagdo a frio com hidréxido de sodio numa relagdo amido: hidréxido de sodio de

4:1 e diluido a uma concentragédo de 1,0 %.

Os coletores oleo de arroz e hidrocol foram preparados através de saponificagdo
com hidréxido de sodio, sendo o dleo de arroz saponificado a 70,0 °C e o hidrocol a
temperatura ambiente, utilizando uma relagdo coletor/hidroxido de sodio de 7:1. O
processo de saponificagdo foi realizado durante 15,0 minutos e as solugdes foram
diluidas & uma concentracdo de 2,0 %. O coletor KE-883 foi preparado apenas pela
diluigio em agua a uma concentragio de 0,5 %. Os valores da concentragdo de cada
reagente foram estabelecidos principalmente em fungdo da sua dosagem e de um valor

de vazdo adequado para cada bomba utilizada.

l.4. DESCRIGAO DA UNIDADE PILOTO COM AS COLUNAS
CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIO

Para realizagdo deste estudo foi instalada no Setor de Tecnologia Mineral do
CDTN uma unidade piloto constituida de um silo/alimentador (SL-1/AL-1), para
alimentagdo do minério a uma taxa constante, um tanque (TQ-1), para preparagdo da
polpa, dois condicionadores {CN-1 e CN-2), necessarios ao ajuste do pH e
condicionamento dos reagentes depressor e coletores, e as colunas
convencional/agitada (CC-1/CA-1) e de recheio (CR-1) para flotagdo da apatita. Para
dosagem dos reagentes € bombeamento da polpa de alimentagdo e saida da fragdo ndo
flotada foram utilizadas bombas peristaltica e de parafuso, respectivamente. Os
sistemas de geragdo de bolhas e de 4gua de lavagem foram instalados nas colunas
convencional ¢ agitada. Em todas as colunas foi instalado o sistema de controle da

interface polpa/espuma.



EsTUDO DE FLOTAGAO EM COLUNA CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIO 89
Capituio Ill — Materiais e Métodos

Nas Figuras II1.9 a II1.11 estdo apresentados os fluxogramas dos circuitos com
as colunas convencional, agitada e de recheio, respectivamente. O minério fosfatico ¢
alimentado a uma taxa constante através do silo/alimentador de disco em um tanque
juntamente com agua para prepara¢do da polpa a uma determinada concentragio de
solidos. A polpa ¢é alimentada por gravidade no primeiro condicionador para ajuste do
pH com hidroxido de sodio e depressdo dos minerais de ganga, silicatos, carbonatos e
oxidos de ferro, através da adi¢do de uma solugdo de amido de milho do tipo collamil
gelatinizado. Apés o ajuste do pH e condicionamento do depressor a polpa ¢
alimentada por gravidade no segundo condicionador onde sdo adicionados o coletor
oleo de arroz ou hidrocol ¢ KE-883. A polpa condicionada com os reagentes
depressores e coletores ¢ diluida e alimentada nas colunas convencional, agitada ou de

recheio através de uma bomba de parafuso Netzsch.

A poipa alimentada na coluna flui por gravidade através da se¢do de
recuperagdo em contracorrente com as bolhas de ar geradas na base atraves dos
aeradores de borracha, no caso das colunas convencional e agitada, ou através do
choque do fluxo de ar com as placas corrugadas, no caso da coluna de recheio. As
particulas hidrofébicas de apatita sdo coletadas pelas bolhas de ar, transportadas para a
camada de espuma ou seg¢do de limpeza e descarregadas por transbordo na parte
superior da coluna. As particulas ndo coletadas, ou hidrofilicas, fluem para baixo pela
se¢do de recuperagido e s3o descarregadas na parte inferior da coluna através de uma
bomba de parafuso Netzsch de velocidade varidavel. Essa bomba permite manter
constante a altura da camada de espuma através da variagdo do fluxo de polpa. Para
1sso, a sua velocidade € ajustada através de um conversor de frequéncia comandado por
um controlador logico programavel que recebe sinal de valores de pressdo de dois

transmissores de nivel instalados nas paredes das colunas.

Na parte superior da se¢do de limpeza, 10,0 cm abaixo do transbordo da camada
de espuma, ¢ adicionada a agua de lavagem numa quantidade suficiente para obteng¢io
de um valor de “bias” positivo. A agua de lavagem tem como objetivo reduzir a
quantidade de particulas de ganga arrastadas pelas bolhas de ar para a fragdo flotada e

consequentemente elevar o teor de P,Os no concentrado.
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I.L5. TESTES DE FLOTAGAO UTILIZANDO AS COLUNAS
CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIO

Foram realizados testes de flotagdo utilizando as colunas convencional, agitada
de recheio. Os testes tiveram como principal objetivo verificar o comportamento da
lotagdo de particulas com granulometria relativamente grossa utilizando as amostras
e minério fosfatico coletadas nos circuitos industriais da  Arafértil
Figura 1I1.1) e Fosfértil (Figura I11.2). Para isto, foram estudadas as variaveis de
rocesso e operacionais e otimizadas as condigdes de flotagdo relativas a tipo de coluna

de amostra estudada.

O planejamento dos experimentos tomou como base estudar o efeito de cada
arimetro isoladamente. Nesse contexto, em cada série de ensaios foi estudado o efeito
e uma variavel, enquanto as demais eram mantidas constantes. Os valores otimizados
ram utilizados na série seguinte de testes. As varidveis mantidas constantes, com os
eus respectivos niveis, durante a realizagdo dos testes nas trés colunas utilizando as

mostras da Araféertil ¢ Fosfértil foram:

VARIAVEL ARAFERTIL  FOSFERTIL

taxa de alimentagdo de solidos (kg/h) 40,0 30,0
concentragdo de solidos no tanque (%) 40,0 50,0
agitagdo dos condicionadores (rpm) 925.0 910,0
concentragdo de sélidos nos condicionadores (%) ' 40,0 50,0
tempo de condicionamento do coilamil (min) 9,0 16,0
tempo de condicionamento do 6leo de arroz (min) 13,0 =

tempo de condicionamento do hidrocol (min) - 23,0
tempo de condicionamento do KE - 883 (min) = 23,0

A seguir estio apresentadas as variaveis com os respectivos niveis estudados

\as colunas convencional, agitada ¢ de recheio.
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I11.5.1. Coluna Convencional

As variaveis estudadas na coluna convencional com as suas respectivas faixas

de valores foram as seguintes:
a) Amostra da Arafértil

¢ dosagem de collamil : 0,0 a 200,0 g/t;

* dosagem de éleo de arroz . 90,0 a 150,0 g/t;

e pH: 1052120,

e tempo de residéncia da polpa : 7,5 a 15,0 min,

o altura da camada de espuma : 40,0 a 120,0 ¢m;

» velocidade superficial do ar - 0,50 a 1,50 cm/s;

e % solidos na alimentagdo da coluna : 20,0 a 40,0 %;

e velocidade superficial da agua de lavagem : 0,00 a 0,35 cn/s.

b) Amostra da Fosfértil

dosagem de collamil : 370,0 a 530,0 g/t;

dosagem de hidrocol : 300,0 a 450,0 g/t,

dosagem de KE - 883 : 25,0 a 100,0 g/t;

tempo de residéncia da polpa : 8,0 a 11,0 min;

altura da camada de espuma : 40,0 a2 80,0 cm;

pH:9,0a 10,5,

Para realizagdo dos testes nas colunas agitada e de recheio foram utilizadas as

dosagens dos reagentes e o valor de pH otimizados na coluna convencional.
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ITL.5.2. Coluna Agitada

As variaveis estudadas na coluna agitada, com as suas respectivas faixas de

valores foram as seguintes:

a) Amostra da Arafértil

tipo de hélice: turbina-disco de palhetas retas ¢ turbina de palhetas

inclinadas,

numero de hélice: 3; 5 e 7,

distancia entre as hélices: 20; 30 e 60 cm;

velocidade das hélices: 0; 100; 200; 300; 400; 500 ¢ 600 rpm.

b) Amostra da Fosférti

¢ tipo de hélice: palhetas tipo aerofdlio;
¢ numero de hélice: 5;
o distancia entre as hélices: 30 cmy;

» velocidade das hélices: 0; 100; 200, 300; 400 e 500 rpm.

I11.5.3. Coluna de Recheio

As variaveis estudadas na coluna de recheio, utilizando a amostra de minério
fosfatico da Arafértil, com as suas respectivas faixas de valores foram as seguintes:

» dosagem de flotanol: 0,0 a 115,0 g/t;

+ velocidade superficial do ar: 1,3 a 5,0 cm/s;

» velocidade superficial da agua de lavagem: 0,0 a 0,5 cm/s;

¢ altura da camada de espuma: 100,0 a 300,0 cm;

¢ % de solidos na alimentagdo da coluna: 20,0 a 40,0,

* taxa de alimentagdo de solidos: 20,0 a 60,0 kg/h.
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Com a amostra de minério fosfatico da Fosfértil foram realizados testes na
coluna de recheio utilizando as condi¢Ses otimizadas da coluna convencional e ajustada

a vazdo de ar.

l11.6. CALCULO DOS BALANGOS DE MASSAS

Os testes efetuados no presente estudo consistiram essencialmente em
caracterizar as fragdes flotada e ndo flotada obtidas em diferentes condig¢des
operacionais, onde os principais pardmetros foram variados dentro de determinadas
faixas, segundo a programac@o apresentada no item anterior. Os resultados dos ensaios
foram traduzidos pelas recupera¢des e teores dos elementos de interesse (P20s, Fe;05 e

Si0;) associados as respectivas condi¢des operacionais.

Os parametros utilizados para calculo das condi¢des operacionais € do balango

de massa para cada teste estdo relacionados a seguir:

¢ tipo de coluna: convencional, agitada e de recheio;
e caracteristicas basicas de cada coluna:
¢+ didmetro interno,
¢ didmetro do eixo;
¢ altura;
¢ volume;
o pressdo da polpa na coluna;
¢ distdncia entre os sensores de pressdo,
» rotagdo do eixo: coluna agitada;
e vazio de solidos na alimentagdo,
¢ teor de fosforo, ferro e silicio na alimentagio,
e percentagem de solidos na polpa de alimentagio;

¢ tamanho de particulas na alimentagdo (dgo);
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¢ percentagem de solidos no condicionamento;

* tempo de condicionamento;

* pH da polpa de alimentagdo,

* vazdo ¢ concentragdo de reagentes;

e vazdo de agua de lavagem;

» vazio de ar.

Para cada condi¢do operacional, foram determinadas as respostas do processo
traduzidas pelas seguintes variaveis:

e vazio de solidos na fragdo flotada;

o teor de fosforo, ferro e silicio na fracgdo flotada;

s percentagem de lsélidos na fragdo flotada,

» vazio de solidos na fragdo ndo flotada,

e teor de fosforo, ferro e silicio na fragdo néo flotada,

e percentagem de solidos na fragio ndo flotada;

e altura da camada de espuma,;

e pressdo na coluna: ponto superior e inferior.

Uma correta avaliagdo de resultados em quaiquer programa experimental de
testes baseia-se na adequada confiabilidade dos dados, ou seja, em valores
estatisticamente validos. No caso especifico deste estudo, os teores dos elementos nos
diversos fluxos e a distribuigdo de massas nas fragdes flotada e ndo flotada constituem

a base fundamental para a avaliagdo dos testes.

A determinacdo dos teores dos elementos de interesse constitui uma operagio
tecnicamente simples, uma vez que a amostragem dos diversos fluxos — usualmente
homogeéneos — garante uma adequada representatividade das fragdes. No entanto, sabe-

se que os teores determinados pelas analises estdo sujeitos a erros intrinsecos aos



T TGO TS

s

EsTubo DE FLOTAGAD EM COLUNA CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIO 98
Capitule Ili — Materiais e Métodos

métodos analiticos ou a erros associados a amostragem, ac manuseic ou 2o

quarteamento das amostras.

Por outro lado, a determinagdo das massas de cada fluxo através de amostragens
diretas apresenta normalmente um alto grau de imprecisdo, uma vez que os inevitaveis
erros de cronometragem, manuseio, preparagdo e pesagens das amostras somam-se a
irregularidade de vazdo dos fluxos. Por essa razdo, a utilizagdo de amostragem direta
para a determinagdo da distribuigio de massas ndo ¢ recomendada, mesmo para
unidades de pequeno porte. Torna-se, portanto, fundamental a ado¢do de uma
metodologia alternativa para a determinacdo da distribuigio de massas, independente
de sua medida direta. Nesse sentido, foi adotada no presente trabaiho uma metodologia
proposta por Smith & Ichiyen (1973), das Universidades de McGill e Toronto, Canada,
¢ desenvolvida por Fernandes et al. (1994) e Oliveira, M. L. M. (1997), que permite o
ajuste do balango de massa baseado somente nas analises quimicas dos elementos
constituintes. Adicionalmente, 0 método permite corrigir os teores “medidos™ desses
elementos de forma a harmonizar os dados, minimizando as expectativas de erros entre
os valores ajustados e os valores reais que sdo desconhecidos. Supde-se, neste caso,
que os erros ndo apresentam correlagdo entre si e tém uma distribuigdo estatistica

normal.

Para o processamento dos dados experimentais foi utilizado um programa
computacional proprio para computadores pessoais, desenvolvido em Visual Basic 4.0
da Microsoft, e adaptado para ambiente Windows 95, com suporte do programa Excel -
versdo 7.0. A partir dos pardmetros operacionais ¢ dos valores “medidos™ das variaveis
de resposta, o programa efetua a avaliagdo completa do teste, incluindo os ajustes nos

teores dos elementos de controie ¢ 0s balangos de massa e metalurgicos.
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Figura IT1.14 - Caixa de didlogo — Agua e reagentes
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Figura IT1.15 — Caixa de didlogo — Parimetros operacionais da coluna
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: DATA: | | |
TIPO DE COLUNA:
OBJETIVO:
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de dgua ('h)
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%)
“* Tempo de residéncia (min)
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%)
* Soda (g/t)
** Collamil {g/t)
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min)
** Percentagem de sclidos (%)
* Condicionador 2 “ Olec de Arroz (g/t)
* Flotanol (g}
** pH da poipa
* Agua de diluigio (/h)
- Ar
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem
{crmvs) ** Polpa
™ Bias
* Percentagem de sélidos na alimentagio (%)
FLOTAGAO * Altura da camada de espuma (cm)
EM " Tempo de residéncia da polpa (min}
COLUNA * Tempo de residéncia das particulas (min)
* Rotagdo na coluna agitada [ r.p.m.)
* Capacidade de transporte (g/crf.min)
* Diadmetro médio de bolha (mm)
* Hold up da ar (%)
* BIAS
RESULTADOS
PRODUTO VAZAC (gih) TECR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA Ps FeQs S0z | Massa P:05 FeOs Si0:
ALIMENTAGAC
CONCENTRADO
REJEITO

Figura II1.16 — Tabeia de resultados
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IV.1. INTRODUGAO

Para aplicagido de um processe de concentragdo fisica a um determinado minério €
necessario que previamente seja feito um estudo de caractenzagdo completo. Esse estudo
normalmente compreende uma caracterizagdo granulometrica, quimica e mineralogica e
tetn como objetivo conhecer a granulometria e identificar e quantificar os elementos ¢ os
minerais constituintes do minério, as associa¢des mineralogicas € o grau de liberagdo

principalmente do mineral de interesse.

Neste capitulo sera apresentado o estudo de caracterizagdo granulométrica, quimica
e mineralogica realizado com as amostras de minério fosfatico da Arafértit e Fosfértil. O
estudo compreendeu basicamente a determinagio da granulometria, o teor ¢ distribuigéo
dos principais elementos nas fragbes granulométricas, as composigdes quimica e
mineralogica e o grau de liberagdo da apatita em ambas as amostras. Além disto, foi

também determinada as associagdes mineralogicas da apatita com os minerais de ganga.

IV.2. CARACTERIZAGAO GRANULOMETRICA

As distribuigdes granulométricas das amostras coletadas nas unidades industriais da
Arafértil e Fosfértil utilizadas neste estudo estdo apresentadas na Tabela IV.1 €
Figura IV.1. Os resultados mostram que o minério da Fosfértil apresenta granulometria

mais grossa do que o da Arafértil.

Nas Tabelas IV.2 ¢ IV.3 e Figuras IV.2 e IV.3 estdo apresentados os teores e
distribuigbes de P,0s, Fe; 03 e SiO; nas diversas fragdes granulométricas das amostras da
Arafértil ¢ da Fosfértil e a distribuigdo de massa. Os resultados mostram que o teor de P;0s
mantém-se praticamente constante nas fragdes granulométricas da amostra da Arafértil e €
crescente com a redugdo da granulometria na amostra da Fosfértil. O teor de Fe;O; €
crescente € o de Si0O; decrescente com a reducdo da granulometria em ambas as amostras.
Com relagdo as distribuigdes de P,Os, Fe;O5 e Si0, pode-se verificar que, na amostra da

Arafértil, tem-se em ordem decrescente de concentragdo SiO,, P;Os e Fe;0s e, na amostra
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IV.4. CARACTERIZAGAO MINERALOGICA

A caracterizagdo mineralogica das amostras de fosfato da Arafértil e Fosfértil foi
realizada com o objetivo de identificar e quantificar os minerais, determinar as suas
associagdes mineralogicas e o grau de liberagdo da apatita. Para permitir a obtengdo de
resultados satisfatorios as amostras foram classificadas em diferentes faixas
granulométricas e estudada cada fragdo separadamente. A seguir estdo apresentados os
resultados e comentarios do estudo de caracterizagdio mineralogica realizado com as

amostras da Arafértil e Fosfértil.

IV.4.1. Amostra da Arafértil

A composi¢do mineralogica, o grau de liberagdo da apatita e as associagdes dos
minerais foram determinados na amostra da Arafértil com o minério classificado nas
seguintes faixas granulométricas: + 210; - 210 + 105; - 105 + 53 e — 53 um. A partir da
composi¢do mineralogica e da massa contida em cada fragdo foi determinada a mineralogia
da amostra original. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela IV.5 e Figura IV.5
e mostram que o minério caracteriza-se por conter principalmente apatita (granular e
microcristalina) e minerais opacos (ilmenita, magnetita, hematita e goethita), além de
quantidades subordinadas de vermiculita, quartzo, barita, minerais de titanio (rutilo, titanita
e anatasio), monazita e feldspato sericitizado. O teor de apatita é decrescente € o de
minerais opacos crescente com a redu¢do da granulometria. Na Figura IV.6 sdo

apresentadas fotomicrografias do minério nas diversas fragdes granulométricas.
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As percentagens em peso apresentadas nos resultados de caracterizagdo
mineralogica foram calculadas a partir das percentagens em volume, obtidas no

microscopio otico, e das densidades dos minerais extraidas de Dana (1969).

Além da identificagdo e quantificagdo das fases minerais foram também observadas

suas formas de ocorréncia e interrelagdes, destacando-se:

¢ 0 mineral-miné€rio, apatita, possui duas formas de ocorréncia, sendo aqui denominadas
apatita granular e microcristalina. Embora a quantificacdo da apatita granular tenha
sido relativamente simples, 0 mesmo ndo ocorreu com a apatita microcristalina, devido
a sua associagdo ou disseminag¢dio com outros minerais. De modo geral a apatita
granular ¢ limpida, enquanto a microcristalina tem aspecto turvo conforme pode ser
observado na Figura IV.7. Observa-se uma frequente associagdo da apatita com

minerais opacos;

e em analise realizada no microscopio eletrénico de varredura (MEV) foi possivel
observar que a apatita microcristalina ocorre comumente associada a gorceixita
((Ba,Ca,Sr)Al3(PO4)2(OH)s.2H,0), sugerindo tratar-se de produto de alteragdo da
apatita granular (Figura IV.8). Relictos de apatita granular preservam-se em meio a

esses produtos de alteragio;

e ¢ frequente a ocorréncia de barita associada a apatita, conforme se observa na
Figura IV.9, obtida através da analise de imagem de elétrons retroespalhados no
microscopio eletronico de varredura. Vale ressaltar que a quantificacdo da barita ao
microscopio otico é dificil, principalmente nas fragGes mais finas e, portanto, seu

percentual pode estar subestimado;

e de modo geral, o feldspato encontra-se parcialmente substituido por moscovita,

caolinita e carbonato.

A partir dos resultados obtidos no estudo de caracterizagdo mineralogica foi
determinado o grau de liberagdo da apatita nas diversas fragdes granulométricas e
calculado para a amostra original. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela IV.6
e Figura IV.10 e mostram que o grau de liberagdo da apatita granular ¢ mais elevado que o

da apatita microcristalina, principalmente nas fra¢ées finas.
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O grau de liberagdo da apatita granular varia de 37 a 95% e o da apatita
microcristalina de 39 a 78% da fragdo grossa (+ 210 um) para a fragfo fina (- 53 um),
respectivamente. Os graus de liberagdo da apatita granular e microcristalina na amostra
composta sdo apenas 70 e 62 %, respectivamente. Os principais minerais associados a
apatita granular sio os opacos (Figura IV.7), barita e ainda apatita microcristalina
intercrescida com gorceixita (Figura [V.11). Inclusdes de monazita e carbonato sdo
eventualmente observadas. As particulas de apatita microcristalina associada com
gorceixita ndo foram consideradas como graos mistos, pois a quantificagdo separada desses

minerais a0 microscopio otico € muito dificil.
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Sob o ponto de vista da composicdo e associagdes mineralogicas, pode-se destacar

que:

o mineral-minério, apatita, ocorre essencialmente de forma granular e limpida,
conforme pode ser observado na Figura IV.14. O teor de apatita varia de 16,4 a 27,2 %,
estando mais concentrado nas fragdes intermediarias (- 210 + 149 € — 149 + 74 um). O
teor dos minerais opacos € crescente com a redugdo da granulometria, atingindo niveis

elevados (44,7 %) na fragdo fina (- 74 um);

no microscopio eletronico, pode-se observar que a apatita possui composi¢io a base
de calcio, fosforo e flior. Ressalta-se também pequenas variagdes na sua
composigdo, conforme pode ser visto pelos diferentes tons de cinza na
eletronmicrografia da Figura IV.15. Essas variagdes refletem um enriquecimento
em sodio e estroncio ao longo de fraturas intragranulares. Foi também possivel
identificar ao microscopio eletrdnico de varredura abundantes inclusdes de
monazita na apatita, como mostram as eletronmicrografias das Figuras IV.15 e

IV.16, e ainda intercrescimento de apatita com feldspato (Figura IV.17);

0 minério contém abundantes quantidades de micas, com ampla predomindncia de
vermiculita, tendo-se quantidades subordinadas de clorita. O teor de micas ¢
significativamente decrescente com a redugdo da granulometria, variando de 31,1 % na

fragdo grossa (+ 210 um) para 3,1 % na fragdo fina ( - 74 um),

o carbonato, identificado através de difratometria de raios-x como calcita e dolomita,
exibe graos livres ou estdo comumente associados ao piroxénio, como produtos de sua

alteragdo. Podem também ocorrer como finas inclusGes na apatita.
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V.4. INTRODUGAO

No capitulo anterior foram apresentados os resultados obtidos no estudo de
caracterizagdo granulométrica, quimica e mineralogica realizado com as amostras de
minério fosfatico da Arafértil e Fosfértil. A caracterizagdo das amostras foi realizada com o
objetivo de subsidiar os estudos de flotagdo desenvolvidos nas colunas convencional,

agitada e de recheio.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do estudo de flotagdo realizado
com a amostra de minério fosfatico da Arafértil. Esse estudo teve como objetivo avaliar a
eficiéncia das colunas convencional, agitada e de recheio sobre o rendimento da flotagdo. O
estudo compreendeu a avaliagio do efeito das varidveis sobre o processo de flotagdo ¢ a
determinagdo das condigdes otimizadas para cada tipo de coluna. Os resultados de cada
teste foram quantificados a partir de trés amostragens realizadas no concentrado, rejeito e
alimentagdo e na determinagdo dos teores de P-Os, Fe;0; e Si02. As condi¢des otimizadas

de uma série de testes foram utilizadas na série seguinte.

Na parte inferior das Tabelas, apresentadas neste trabatho, estdo os valores médios
das variaveis mantidas constantes e dentro da Tabela estd indicado através de asterisco o

melhor teste de cada série.

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados do estudo de flotagdo
realizado nas colunas convencional, agitada e de recheio utilizando a amostra de minério

fosfatico da Arafeértil.

V.2. COLUNA CONVENCIONAL

A coluna convencional tipo canadense vem sendo utilizada pela Arafértil para
concentragdo de minério fosfatico. Entretanto, os rendimentos obtidos com a fragdo grossa

ndo tém sido satisfatonos.



EsTuDO DE FLOTAGAO EM COLUNA CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIO 127
Capitulo V — Resultados e Discussdo — Amostra da Arafértil

Com o objetivo de determinar a eficiéncia da coluna convencional utilizando a
amostra deste minério fosfatico, com granulometria grossa, foram estudadas as seguintes
variaveis: dosagem de collamil, dosagem de 6leo de arroz, pH, velocidade superficial do ar,
tempo de residéncia da polpa, altura da camada de espuma, concentragdo de sdlidos na
alimentagdo da coluna e velocidade superficial da agua de lavagem. As faixas de dosagem
de reagentes ¢ de pH estudadas na coluna convencional foram definidas com base nos
valores utilizados pela Arafértil, para flotagdo da fragdo grossa, na unidade industrial. As
faixas das variaveis da coluna foram definidas em fung3o de valores tipicos utilizados em

coluna.

Os resuitados obtidos nos testes de flotagio realizados na coluna convencional estdo
apresentados nas Tabelas V.1 a V.8 e Figuras V.1 a V.8, No Anexo I tem-se as condi¢des

operacionais e os resultados obtidos em cada teste.

A seguir serdo apresentados e discutidos os resuitados obtidos no estudo de

variaveis realizado.

V.2.1. Dosagem de Collamil

O amido de milho do tipo collamil tem como fungdo atuar sobre as superficies dos
minerais de ganga, tais como: quartzo, feldspato, mica, calcita, dolomita, hematita, etc.,
conferindo-lhes caracteristicas hidrofilicas que impedem a coleta destes minerais pelas
bolhas de ar e consequentemente a sua flotabilidade. Para essa amostra de fosfato, a adi¢do
do collamil visa aumentar a seletividade da flotagdo da apatita com relagdo aos minerais de

ganga.

Nesse trabalho foram realizados testes variando a dosagem de collamil de 0,0 a
200,0 g/t. Os resultados obtidos na fragio flotada, concentrado, da coluna convencionai
- estdo apresentados na Tabela V.1 ¢ Figura V.1 ¢ mostram que, conforme esperado, o teor
de P,Os foi crescente e o de Fe;O; e SiO; decrescente com o aumento da dosagem de
collamil. Entretanto, a recuperacdo de P,Os foi decrescente. Essa redugdo na recuperagdo
de P05 pode ser atribuida a capacidade do collamil, quando em dosagens elevadas, de

deprimir também a apatita. Foi considerado como sendo 140,5 g/t uma dosagem adequada
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V.2.2. Dosagem de Oleo de Arroz

Na flotagdo de apatita os dleos vegetais contendo, principaimente, os acidos oleico,
linoleico e linolénico sdo normalmente utilizados como coletores. A Arafértil normalmente

utiliza como coletor da apatita 6leo de arroz saponificado com hidroxido de sodio.

Nesse trabalho foram realizados testes variando a dosagem do coletor da apatita,
oleo de arroz, de 90,0 a 150,0 g/t. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V.2
e Figura V.2 e mostram que, conforme esperado, ha uma redugio no teor de P,Os e uma
elevagdo na sua recuperagdo com o aumento da dosagem do coletor. Os teores e as
recuperagdes dos contaminantes Fe,O; e SiO,, no concentrado de apatita, foram crescentes
com o aumento da dosagem do coletor oleo de arroz. Foi considerado como sendo
135,3 g/t uma dosagem adequada de oOleo de arroz para flotagdo da apatita contida no
minério da Arafértil. Com essa dosagem de coletor obteve-se um concentrado com teor de

28,5 % e recuperagdo de 73,0 % de P,0:s.

Tabela V.2 - Efeito da dosagem de 6leo de arroz sobre os teores € recuperagdes

de P,0s, Fe,0; e SiO, no concentrado

Oleo de Teor (%) Recuperacio (%)
Teste Arroz (g/t)
P,0s Fe,0; SiQ; | Massa | P,Os Fes0s SiO,
CC-6 91,2 31,14 | 8,01 1,09 40,0 55,7 20,2 4,5

cC-7| 1140 2985 | 857 | 1,18 | 490 | 67,0 | 27,1 | 6,0
cC-8"| 1353 2849 | 967 | 149 | 562 | 73,0 | 350 | 88

CC-9 155,0 27,97 | 11,16 | 1,51 60,8 71,5 42,9 9,8

b4

e Taxa Alimentagio Solidos = 39,5 kg/h e pH=117 o Veloc. Sup. do Ar=1,37 cm/s

e Camada de Espuma = 60.0 cm e % de Solidos = 29,7 e Collamil = 156.2 gt
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~ V.2.4. Velocidade Superficial do Ar

A variavel vazdo de ar normalmente tem uma influéncia significativa sobre o
processo de flotagdo em coluna, principalmente com relagdo a recuperagdo do mineral de

interesse na fragdo flotada.

Os valores de vazdo de ar utilizados nesse estudo foram transformados em
velocidade superficial do ar, que € definida como sendo a relagdo entre a vazdo de ar, nas
condigdes nornais de temperatura (21°C) e pressio (14,7 psi), e a area da se¢do transversal

da coluna.

Foram realizados testes variando a velocidade superficial do ar de 0,50 a 1,50 cm/s.
Ndo foi possivel realizar testes com valores de velocidade superficial de ar superiores
devido a formagdo de espuma na segdo de recuperagdo da coluna. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela V.4 e Figura V.4 e mostram que, para essa faixa de valores de
velocidade superficial de ar testada, o teor e a recuperagdo de P,Os mantiveram-se
praticamente constantes. Foi considerado como sendo 0,91 cm/s a velocidade superficial de
ar adequada para flotagdo da apatita contida na fragdo grossa do minério. Esse valor €
considerado baixo para a flotagdo da maioria dos minérios fosfaticos. Isto provavelmente
deve-se a granulometria grossa da amostra utilizada. Com esse valor de velocidade
superficial de ar obteve-se um concentrado com teor de 27,3 % e recuperagio de 82,0 % de

P,0s.

Tabela V.4 - Efeito da velocidade superficial do ar sobre os teores e recuperagdes

de P,0Os, Fe;0: e SiO; no concentrado

Veloc. Sup Teor (%) Recuperacio (%)
Teste do A ) /'
0 Ar(cm/s)| p.o; | Fe0; | SiO; |Massa| P,Os | Fe05 | SiO;
CC-14 0,51 27,02 | 11,47 | 2,26 67,4 84,7 50,1 15,5
cCc-15° 0,91 2732 | 1034 | 2,12 | 656 | 82,0 | 476 | 135
cC-16 1,35 2750 | 11,73 | 2,15 | 64,7 | 82,7 | 488 | 14,2
¢ Taxa Alimentagio Solidos = 41,5 kg/h e pH=116 o Oleode Arroz=124,5 git
¢ Camada de Espuma = 60.0 cm ® %de Solidos = 31,1 e Collamil = 143,3 g/t
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Para variar o tempo de residéncia da polpa na coluna manteve-se constante a taxa de
alimentacdo da polpa e consequentemente a sua velocidade superficial e variou-se a altura

da seg@o de recuperagio da coluna atraveés da retirada de modulos.

Foram realizados testes variando o tempo de residéncia da polpa na coluna de 7,5 a
15,0 minutos. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V.5 e Figura V.5 e
mostram que houve um ligeiro decréscimo no teor e uma ligeira elevagido na recuperagio de
P,0s com o aumento do tempo de residéncia. Foi considerado como sendo 8,6 minutos um
tempo de residéncia adequado para flotagio da apatita. Com esse valor de tempo de
residéncia obteve-se um concentrado com teor e recuperagdo de P,Os de 31,4 % e 79,0 %,
respectivamente. Os teores dos contaminantes Fe,O; e SiO; foram crescentes com o

aumento do tempo de residéncia da polpa na coluna.

Tabela V.5 - Efeito do tempo de residéncia sobre os teores e recuperagdes

de P,0s, Fe,0; e SiO; no concentrado

Tempo de Teor (%) Recuperacio (%)
Teste Residéncia
(min) P,Os | Fe;0; | SiO, | Massa| P,Os | Fe:05 | SiO;
cC-17 8,6 31,41 | 9,96 1,52 62,9 79,0 43,4 10,8
CC-18 12,0 29,87 | 10,99 | 1,75 63,3 79,1 446 12,1
cC-19 14,3 29,10 | 11,42 | 1,96 68,2 82,7 51,6 14,4
¢ Taxa Alimentagio Solidos = 40,7 kg/h e pH=116 o Oleode Arroz= 1312 gt

o Camada de Espuma = 60.0 cm o % de Sélidos = 30.7 e Collamil = 149.9 g/t
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V.2.7. Concentracio de Solidos

A concentragdo de soOlidos na alimentagdo da coluna € uma variavel importante
como pardmetro de “scale up” para unidade industrial. Considerando uma dada massa de
minério a ser tratado, quanto maior a concentragdo de solidos na alimentagdo da coluna,
sem prejuizo do rendimento metalirgico do processo, menor serd a coluna industrial. Isto

acarreta uma reducdo significativa nos custos de investimento e manutengao.

Nesse estudo foram realizados testes variando a concentragdo de solidos na
alimentagdo da coluna de 20,0 a 40,0 %. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela V.7 e Figura V.7 e mostram que o teor e a recuperagdo de P,Os mantiveram-se
praticamente constantes para a faixa de concentragdo de solidos testada. Para essa faixa, o
teor de P,Os variou de, apenas, 28,0 a 29,0 % e a recuperagdo de 80,7 a 82,0 %. Em fungdo
disso pode-se trabalhar com qualquer concentragdo de solidos, que esteja nessa faixa, sem

prejudicar a flotagéo.

Tabela V.7 - Efeito da concentragdo de solidos sobre os teores e recuperagdes

de P,0Os, Fe,0; e SiO; no concentrado

Teor (%) Recuperacio (%)

Teste |% de Solidos
PzOs F6203 SiOz Massa PzOs Fe203 SiOz

CC-25 19,5 29,03 | 11,97 | 1,86 64,9 80,7 50,6 11,7
CC-26 24,6 28,96 | 12,66 | 1,72 66,6 82,9 52,2 11,3
CcC-27 29,5 28,54 | 13,01 | 1,63 66,4 82,6 54,5 10,8
CC-28 344 28,20 | 12,51 | 1,84 67,1 83,2 52,3 12,4

CC-29 39,2 28,07 | 12,71 | 1,67 65,8 82,0 53,2 11,0

b4

¢ Taxa Alimentagio Solidos = 39.4 kg/h e pH=115 e Oleode Aoz =136.1 gt
o Camada de Espuma = 60,0 cm e Vel Sup. Ar=0.88 an's e Collamil = 149.8 gt
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Utilizando as condigdes otimizadas foi realizado um teste durante 8 (oito) horas de
operacdo, onde foram realizadas 5 (cinco) amostragens nas fragdes flotada e ndo flotada e 3
(trés) na alimentac@o. Os resultados obtidos estdo apresentados no Anexo I (Teste CC-34)
e no balango de massa da Figura V.9. Esses resultados mostram que foi obtido um
concentrado com teor e recuperagdo de P,Os de 29,8 e 79,3 %, respectivamente. Os teores
dos contaminantes Fe;O: e SiO; no concentrado de apatita foram 12,1 e 1,90 %,
respectivamente. Com base nesses resultados pode-se verificar que na concentra¢do da
amostra com granulometria grossa de minério fosfatico da Arafértil utilizando a coluna
convencional obteve-se um concentrado de apatita com baixo teor de P.Os e nivel de
recuperagio satisfatorio, sendo o teor do contaminante Fe,O; significativamente elevado
para um concentrado de apatita. O baixo nivel de teor de P,Os e elevado dos contaminantes
obtidos no concentrado final deve-se provavelmente ao elevado grau de associagdo da

apatita com os minerais de ganga.

As condigdes utilizadas para obtengdo destes resultados foram as seguintes:

e dosagem de collamil (g/t) - 156,3
o dosagem de Oleo de arroz (g/t) 144,77
e pH 11,5
e velocidade superficial do ar (cm/s) 10,96
e tempo de residéncia da polpa (min) - 8,7

e altura da camada de espuma (cm) 0 39,0
e concentragdo de solidos (%) 1282

o velocidade superficial da agua de lavagem (cr/s) 10,24
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ALIMENTAGAO
38,48 22,87
- 100,00
100,00
—
LEGENDA,

PONTO DO CIRCUITO

Vazio de Teor de
Solidos (ko) Pl {%)
Vazio de Dist. da
Polpa {kgh) P05 (%)

% Dist. de
Sdiidos Soidos (%)

ALIM. COLUNA
3843 7287
12038 100,00
B 100,00
Soda = 18447 gt
Collamil = 156,3 gft

Agua de Lavagem = 65,2 Ih

Oleo de Amoz= 144.7 g#

Aqua= 32.4th

T —

Arm 4,3 Nimin

CONCENTRADRO
22,18 28,83
45,32 79,30

REJEITO
14,30 1208
162,36 2070
9,3 39?

Figura V.9 — Balango de massa da flotagio em coluna convencional com amostra da

Arafértil
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V.3. COLUNA AGITADA

Nesse estudo foi também determinada a eficiéncia da coluna agitada utilizando a
amostra de minério fosfatico, com granulometria grossa, da Arafértil. A coluna utilizada nos
testes foi a convencional, porém com um sistema de agitagdo interno constituido de varias
hélices montadas sobre um eixo posicionado no centro da coluna. Esse eixo € acionado

através de um sistema motor-redutor com conversor de freqiiéncia para ajuste da rotagéo.

Na coluna agitada foram utilizadas as condigGes otimizadas, na coluna convencional,
das variaveis: dosagem de coletor, dosagem de depressor, pH, velocidade superficial do ar e
de agua de lavagem, tempo de residéncia da polpa, altura da camada de espuma e

concentragdo de solidos, e estudadas as seguintes variaveis:
¢ tipo de hélice: turbina-disco de palhetas retas e turbina de palhetas inclinadas;
e numero de hélice: 3;5e 7;
e rotacgio das hélices: 0; 100; 200; 300, 400, 500 e 600 rpm.

Os resultados obtidos nos testes realizados na coluna agitada estdo apresentados nas
Tabelas V.9 a V.12 e Figuras V.10 a V.13. No Anexo II tem-se as condi¢es operacionais e
os resultados obtidos em cada teste. A seguir serdo apresentados os resultados e

comentarios sobre as variaveis estudadas na coluna agitada.

V.3.1. Hélice Turbina-Disco de Palhetas Retas

Para promover o contato das particulas de apatita com as bolhas de ar na se¢do de
coleta da coluna foram realizados testes utilizando hélices com agitacdo radial do tipo
turbina-disco de palhetas retas. Esses testes foram realizados utilizando 3 (trés), 5 (cinco) e
7 (sete) hélices distribuidas ao longo da se¢do de coleta da coluna. Cada hélice era

constituida de 6 (seis) palhetas. Foram testadas rotagdes das hélices de 0 a 600 rpm.

Os resultados obtidos nos testes estdo apresentados nas Tabelas V.9 a V.11 e

Figuras V.10 a V.12, Esses resultados mostram que a agitagdo da polpa na segdo de
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recuperagdo da coluna nio promoveu um aumento na eficiéncia de coleta das particulas de
apatita pelas bolhas de ar. Ao contrario do que se esperava, houve uma redugdo na
recuperagdo de P,Os com o aumento da rotagio do eixo para todos os numeros de hé€lices
testadas. O teor de P,Os manteve-se praticamente constante ou foi ligeiramente crescente

nos testes variando o numero e a rotagdo das hélices.

Pode-se observar também que os niveis mais baixos de recuperagdo de P,Os
foram obtidos em rotagdes mais baixas quando utilizando um niimero maior de hélices.
Isto confirma que um aumento no nivel de agitagdo da polpa acarreta uma redugdo na

recuperagio de P;0s.

Considerando a granulometria da amostra estudada, a redugdo da recuperagdo
de P20s, com o aumento da rotagio e consequentemente da turbuléncia da polpa na
se¢do de recuperagdo da coluna, deve-se, provavelmente, a descoleta das particulas

mais grossas de apatita das bolhas de ar.

Tabela V.9 - Efeito da rotagdo sobre o teores e recuperagdes de P,Os, Fe;03 e Si0; no

concentrado (nimero de hélices = 3)

=4 [
Rotagdo Teor (%) Recuperacio (%)
Teste (rpm)
P P,Os | Fex0; | SiO; | Massa| P,Os | Fe0s | SiO,

CA-1 0 28,44 | 10,60 1,61 68,9 843 463 11,4
CA-2 100 27,78 | 12,36 | 163 | 71,0 | 82,9 | 553 | 115
CA-3 200 28,13 | 11,73 1,53 68,1 81,5 47.0 11,1
CA-4 300 2830 | 11,69 | 1,52 | 63,2 | 75,5 | 453 | 97
CA-5 400 28,16 | 11,15 1,48 62,0 743 41,5 9.6
CA-¢6 500 27,81 | 12,09 | 149 62,5 73,8 469 9.4
CA-7 600 27.60 | 11,54 1,56 65,0 77,6 441 11,0
» Taxa Alimemtagio Sélidos = 39,7 kg/h o pH=116 s Oleode Arroz=1368 gt
+ Camada de Espuma =60.0 am v % de Sdlidos = 39.0 s Collamil = 1465 gt
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V.3.2. Hélice Turbina de Palhetas Inclinadas

Foram também realizados testes utilizando hélices com agitagdo axial do tipo turbina
de palhetas inclinadas. Com esse tipo de hélice foram realizados testes utilizando 7 (sete)
hélices constituidas de 4 (quatro} palhetas inclinadas de 45 graus, instaladas ao longo do

eixo da coluna. A rotagdo das hélices foi variada de 0 a 600 rpm.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V.12 e Figura V.13. Esses
resultados mostram que a agitagdo da polpa, através de hélices tipo turbina de palhetas
inclinadas, na segdo de coleta da coluna acarretou uma redugio significativa na recuperago
de P,0s. Essa redugio da recuperagio de P,Os foi de aproximadamente 20 % ao introduzir
apenas 100 rpm de agitagdo na polpa. Para valores maiores de agitagdo a redugdo da
recuperagdo de P,Os ndo foi tdo significativa. O teor de P,Os manteve-se praticamente

constante para a faixa de rotagdo estudada.

A redugdo significativa da recuperagio de P,0s deve-se, provavelmente, & melhor
eficiéncia da agitagiio obtida com hélices tipo turbina de palhetas inclinadas quando

comparada com as hélices tipo turbina-disco de palhetas retas.

O aumento da eficiéncia da agitagdo acarretou uma maior turbuléncia da polpa
favorecendo a descoleta das particulas de apatita das bolhas de ar, sem contudo aumentar o

nivel de contaminagio do concentrado.
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Na Figura V.14 e Anexo II (Teste CA - 28) tem-se as condigdes operacionais e 0s
resultados obtidos no teste realizado com 5 (cinco) hélices do tipo turbina-disco de palhetas
retas e rotagdo de 100 rpm. Esses resuitados mostram que foi obtido um concentrado com
teor de 28,1 % e recuperagdo de 82,3 % de P,0s. Os teores dos contaminantes Fe;O; e

Si0; no concentrado de apatita foram 11,6 e 1,48 %, respectivamente.

As condigdes utilizadas para obtencdo desses resultados forarm:

¢ dosagem de collaml (g/t) . 146,5
» dosagem de oleo de arroz (g/t) 1329
* dosagem de flotanol (g/t) = 59,7
« pH 11,7
» velocidade superficial do ar (cny/s}) - 0,88
¢ tempo de residéncia da polpa (min) . 10,6
¢ altura da camada de espuma (ctn) 1 60,0
¢ concentragio de solidos (%) 39,0

o velocidade superficial da agua de lavagem (¢cm/s)  : 0,20

» agitagio (rpm) - 100
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ALMENTAGAO
| e |
39,72 23,46

- 400,00

- 100,00

Agua = 60,0 Uh

LEGENDA

PONTO DO CIRCUITO

Vazao de Teor de
Salidos (kg/) P20s (%)

Vazdo de Dist. de
Polpa (kg/h} P20g (%}
% Dist. de
Sélidos Sélidoes (%)_

- Soda = 1510,6 git

Collamil = 146.5 g/t

ALIM, COLUNA

— Qleo de Aoz = 1329 gt

—— Flotanol = 59,7 gt

r Agua = 0,0 ih

Ar= 4,3 Nifmin -

CONCENTRADO
27,33 26,08
57,40 823

RO

Figura V.14 - Balango de massa da flotagio em coluna agitada com amostra da Arafértil
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STV.4. COLUNA DE RECHEIO

. Os testes de flotagdo realizados na coluna de recheio tiveram como objetivo
L verificar 0 seu comportamento na flotagdo da apatita utilizando uma amostra de minério
| fosfatico, com granulometria grossa, da Arafértil. Considerando que as condigGes
hidrodindmicas da coluna de recheio diferem significativamente da coluna convencional
'; foram utilizadas as dosagens de reagente otimizadas para a coluna convencional e estudadas
- as seguintes varidveis: dosagem de flotanol, velocidade superficial do ar, altura da camada
de espuma, velocidade superficial da agua de lavagem, concentragdo de solidos e taxa de

- alimentagdo de solidos na coluna.

Os resultados obtidos na coluna de recheio estdo apresentados nas Tabelas V.13 a
} V.18 e Figuras V.15 a V.20. As condigBes operacionais e os resuitados obtidos em cada
| teste estio apresentados no Anexo III. A seguir serdo apresentados e discutidos os

resuitados obtidos com as variavets estudadas.

V.4.1. Dosagem de Flotanol

O Flotanol D-14B é um agente tensoativo, eterpolialquilenoglicol, da Clariant ¢ tem
como principal fungdo no processo de flotagdo reduzir o tamanho das bolha e aumentar a
estabilidade da camada de espuma. Para reducdo do tamanho das bothas e estabilizagdo da
camada de espuma na coluna de recheio, que niio possui sistema de geragdo de bolhas e
normalmente trabalha com alturas de camada de espuma elevadas, foram realizados testes

com adi¢do de espumante na polpa de alimentagio.

Os resultados obtidos nos testes variando a dosagem de Flotanol D-14B de 0,0 a
115,0 g/t estdo apresentados na Tabela V.13 e Figura V.15 Esses resultados mostram que
o teor de P,Os manteve-se praticamente constante € a sua recuperagdo foi crescente até
uma dosagem de 85,3 g/t e decrescente para valores superiores. A redugdo da recuperagio
de P,0s, para dosagens superiores de Flotanol, pode ser atribuida a uma provavel formagao

de espuma na se¢do de coleta da coluna.
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Em relagdo aos teores dos contaminantes no concentrado de apatita observou-se
que o teor de Si0O, foi ligeiramente decrescente e o de Fe;O; signtficativamente crescente

com o aumento da dosagem de Flotanol.

Foi considerado como sendo 85,3 g/t uma dosagem adequada de Flotanol D-14B
para flotagdo de apatita da amostra estudada na coluna de recheio. Com essa dosagem de
Flotanol D-14B obteve-se um concentrado com teor de 29,4 % e recuperagio de apenas

65,6 % de P,0s.

Tabela V.13 - Efeito da dosagem de Flotanol sobre os teores e recuperagdes

de P,0s, Fe;0s e Si0; no concentrado

Flotanol Teor (%) Recuperacio (%)
Teste (@/t)
P;Os | Fe,05 | SiOQ; | Massa| P05 | Fe0s | Si0O;

CR -1 00 31,031 692 | 1,83 [ 377 | 538 | 151 | 66
CR-2 29,6 30,84 | 8,98 1,55 423 60,1 22,2 6,2
CR-3 58,5 30,00 | 9,31 1,30 44,6 62,6 26,3 53
CR -4 85,3 2939 | 12,26 | 1,40 48.6 65,6 34,5 6,4
CR-5 115,6 3046 | 12,78 | 1,31 442 61,2 32,4 5,5
e Taxa de Aliment. Sélidos = 41.5 kg/h * Vel Sup, do Ar =333 an/s ¢ Oleo de Arroz = 128.6 g/t
* Vel. Sup. Agua Lavagan = 0,35 cmvs + Camada de Espuma = 196.6 cm * Y%de S6lidos =31,0
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Foi considerado como sendo 3,99 cm/s um valor de velocidade superficial de ar
adequado para flotagio da apatita na coluna de recheio. Esse valor € considerado elevado se
comparado ao determinado para a coluna convencional (0,91 cm/s). Isto deve-se a ndo
existéncia de sistema de gera¢do de bothas na coluna de recheio e portanto a produgio de
bolhas com tamanhos maiores, mesmo utilizando agente tensoativo. Com esse valor de
velocidade superficial de ar obteve-se um concentrado de apatita com teor de 30,0 % e

recuperagdo de apenas 67,6 % de P,Os.

‘Tabela V.14 - Efento da velocidade superficial do ar sobre os teores e recuperagdes

de P.Os, Fe,0; e Si0; no concentrado

Vel. Sup. Teor (%) Recuperacio (%)
Teste Ar (cm/s)
PzOs Fe203 SiOz Massa PzOs Fezl); SiOz

CR-6 1,33 33,80 | 6,47 1,40 292 42.4 11,0 4,1
CR-7 2,00 3236 | 7.80 | 143 | 348 | 488 | 154 | 52
CR-38 2,66 32,04 | 8,08 1,43 38,6 54,0 17,9 5,7
CR-9 3,33 30,65 | 932 | 1,58 | 459 | 61,0 | 247 | 73
CR -10° 3,99 30,02 | 997 | 1,50 | 520 | 67.6 | 304 | 78
CR-11 4,99 30,05 | 10,14 | 146 | 50,0 | 644 | 301 | 7,
* Taxa de Aliment. Solidos = 40.3 kgh s« pH=1156 ¢ Oleode Arroz = 1334 gt
o Vel Sup. Agua Lavagem = 0.25 cvs * CamadadeEspuma. = 1982¢em o % de Solidos = 30.2
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. V.4.4. Velocidade Superficial da Agua de Lavagem

Na coluna de recheio a agua de lavagem é adicionada atraves de um tubo sobre a

camada de espuma. Parte dessa agua, que flui pelo recheio através da camada de espuma,

. tem como objetivo eliminar as particulas de ganga arrastadas pelas bolhas de ar para a

- fragdo flotada e a outra parte substitui a agua de processo no concentrado.

Foram realizados testes variando a velocidade superficial da agua de lavagem de

. 0,00 a 0,50 cnv/s. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V.16 e Figura V.18 e

mostram que, ao contrario do que se esperava, o teor de P,O; foi ligeiramente decrescente e

' a sua recuperagdo crescente com o aumento da vazdo de agua de lavagem. A reducio do

teor de P;Os, no concentrado de apatita, com o aumento da vazdo de agua de lavagem,
pode ter ocorrido devido o efeito de mistura com a agua de alimentagdo e arraste para o

concentrado.

Os teores dos contaminantes Fe;0; e Si0; no concentrado de apatita mantiveram-se
praticamente constantes com o aumento da quantidade de agua de lavagem. Isto
provavelmente pode ser atribuido a falta de liberagdo dos minerais de ganga presentes na

camada de espuma que apresentam-se associados as particulas de apatita.

Em fungdo desses resultados considerou-se que ndo € necessaria a adigdo de agua de
lavagem na coluna de recheio. Sem adicido de agua de lavagem obteve-se um concentrado

com teor de 30,1 % e recuperagio de 72,1 % de P,Os.



R Lt Al Se ile B ST R b L

Tﬁvu-muﬁm-qﬂ#ﬁunhwmuhﬁa
wﬂf%‘%‘mﬁw el

i'.. = = ] - ::-.-_-_~.¢—_|.11---=\_:n -—-q-—_:r---_- -.=1?_‘.-r-"l F'u'l-m1

I-|!‘r’.~- s | ‘F‘h% 4 Tw.ﬂh k. Pk mm-—-ﬂ' #.1

T-"T ““'!‘nm mvwhm* am'-'

..._'--.;_i'.- B .1 ;'-[w!? 55 i LuL ‘-" !I o J. ot .-'| Sl |y
3 ,m-_.;r*.,ﬁ 0801 Imu i M3 B %.1.;!{.1.*;,

Bl Om | g |3u,,sn B35 1215380 Ty | 28 ' &5
S5 - EAL A |_m A0 1L 8 B ﬂ@JI y
B ER=20. < (O 20T B 30,1 250 T L:l.ﬁ.ﬂulrl.w.;,qa.,-‘i
B ronin| ousl S imes Neks Ay S ARy | ina
A =il 'l'ﬁ;ﬁ“-‘fig'! 925 18 i T : 306 | W

'-: o T AR, (3G T 1 |7 2 e R
 Vbiyetiins Nwp |t DM TAAm  RASSNE

# o = C s L} Ul
ol o -1“] -'_::' e T I ¥ = T o i ":..-1..-;_ i

[ i o a3l ey FE T L] e L = i.. i

4 4] ai 02 a2 a4 os = LRE
Welcoldecs Dupsfichdl de g s Lavegsan foms) :

g ' 18 - o du velosidads mporfos] hﬁpnthmﬁl‘-ﬁtﬂ*n




EsTuDO DE FLLOTAGAO EM COLUNA CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIO 159
Capitulo V — Resultados e Discussdao — Amostra da Arafértil

V.4.5. Concentracio de Solidos na Alimentacio da Coluna

A concentragdo de solidos na alimentagdo da coluna € um parametro importante
para o “scale up” de unidades industriais. Quanto maior a concentragdo de solidos utilizada,
sem prejuizo do rendimento metalurgico do processo, menor serd a coluna industrial. Isto
acarreta uma redugdo significativa nos custos de investimento e de manutengdo. Na coluna
industrial é possivel trabalhar com concentragdes de solidos mais elevadas do que a
determinada em escala piloto, devido ao menor efeito de parede sobre o movimento da

polpa na coluna industrial.

Foram realizados testes variando a concentragdo de sdlidos na alimentagdo da
coluna de 20,0 a 40,0 %. Para realizagdo desses testes, a concentragdo de solidos foi
ajustada através da adi¢do de agua de dilui¢do na alimentagdo da coluna e mantida a taxa de

alimentagdo de solidos constante.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V.17 e Figura V.19 e mostram
que o teor de P,Os foi decrescente e a recuperagdo crescente com o aumento da
concentragdo de sélidos. Os teores dos contaminantes Fe,O; e SiO, mantiveram-se
constante com a variagio da concentragdo de solidos. Em fungdo desses resultados pode-se
trabalhar com concentragées de solidos compreendida entre 29,0 e 38,0 %. Com 29,0 % de

solidos obteve-se um concentrado com teor 32,0 % e recuperagio de 66,5 % de P;0s.
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V.4.6. Taxa de Alimentacio de Sélidos

A taxa de alimentagdo de sélidos € também um parametro importante para o
i “scale up” de unidades industriais. Com esse pardmetro é possivel determinar a capacidade

- de transporte na coluna e a de carregamento das bolhas de ar.

Com o objetivo de verificar a capacidade da coluna de recheio foram realizados
. testes variando a taxa de alimentagdo de solidos de 20,0 a 60,0 kg/h. Para realizagdo destes
testes manteve-se constante a vazio de polpa, consequentemente o tempo de residéncia, e

variou-se a taxa de alimentagdo através da concentracdo de solidos.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V.18 e Figura V.20 e mostram
que o teor de P,Os foi crescente e a recuperagdo decrescente com o aumento da taxa de
alimentagdo de solidos. A redu¢do da recuperagdo de P,Os, com o aumento da taxa de
alimentacdo de solidos, pode ter ocorrido em fungio de ter sido mantida constante a vazio
de ar. Os teores dos contaminantes Fe,O; e SiO, foram decrescentes com o aumento da
taxa de alimentagdo de solidos. Foi considerado como sendo 37,8 kg/h uma taxa de
alimentagdo de solidos adequada. Com essa taxa de alimentagdo de solidos obteve-se um

concentrado com teor de 30,2 % e recuperagdo de 66,0 % de P,0s.

Tabela V.18 - Efeito da taxa de alimentagdo sobre os teores e recuperagdes

de P,0s, Fe;0; e SiO; no concentrado

Taxa de Teor (%) Recuperagio (%)
Teste |Alimentacio :
(kg/ h) PzOs F8203 SlOz Massa PzOs Fe203 SlOz

CR-28 21,3 28,22 1 12,17 | 1,08 55,0 68,4 41,6 5,9
CR-29 28,1 28,85 | 10,46 | 1,07 54,9 71,3 36,4 5,7
CR-30" 37.8 30,22 | 9,14 1,06 48,5 66,0 27,1 4,8
CR-31 48,2 31,61 | 8,11 0,94 47,4 64,8 24,5 4,2

2 b4 >

CR -32 60,9 32,65 | 6,95 0,92 440 63,6 19,0 4,0

>

o Velocidade Superficial do Ar = 3,96 cnvs e pH=116 s Oleo de Arroz = 131.4 gt

¢ Camada de Espuma = 253.0 cm o % de Solidos = 39.0 e Collamil = 151.6 g/t
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As condigdes utilizadas para obtencido desses resultados foram as seguintes:

¢ dosagem de collamii (g/t)

» dosagem de dleo de arroz (g/t)

¢ dosagem de flotanol (g/t)

e pH

» velocidade superficial do ar (cm/s)

» tempo de residéncia da polpa (min)

* aitura da camada de espuma (cm)

e concentragdo de solidos (%)

» velocidade superficial da agua de lavagem (cny/s)

e taxa de alimentagdo de sélidos (kg/h)

- 143,5
- 138,8
1632

»

11,7
03,99
0136

£ 190,0

2290

2

7 38,5
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CONCENTRADO
17,11 30,60
54,45 68,00
ALIMENTAGAD 3,42 45,50
ALIM. COLUNA I S
38,46 20,08 ]
48 w0 Agua de Lavagem = 0.0Vh
100,00
131,64 100,00
- 100,0
2922 100,00
e 1]

Soda= 17161 gt |_——

Cokamil = 1435 gt
Oteo de Aoz = 138,8 gt
Flotanot = 63,2 gt

Agua =327 Im

f‘j
e el e RS

LEGENDA '
"0
BO-4
PONTO DO CIRCUITO Fﬂ
Vazio de Yeor de
Soldos (ko) P05 {%)
Vazio de Dist. de
REJEITO
Polpa (kg P05 (%} Ar= 195 Nimin  ———=
% Dist. de 21,35 11,59
Soidos Solidos (%) -
77,48 32,00
2788 55,50

Figura V.21 — Balango de massa da flotagdo em coluna de recheio com amostra da

Arafértil
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V.5. COMPARAGAO DE RESULTADOS

A seguir sera feita uma compara¢do entre os resultados obtidos nas colunas
convencional, agitada e de recheio utilizando uma amostra de minério fosfatico, com
granulometna grossa, da Arafértil. Esses resultados estdo apresentados na Tabela V.19 e
mostram que, em todas as colunas, foram obtidos concentrados de apatita com baixo teor
de P,0s e elevado de Fe,O;. Com relagdo a recuperagio de P,Os foram obtidos niveis
satisfatorios nas colunas convencional e agitada e baixos na coluna de recheio. O baixo nivel
de recuperagio de P,Os obtido na coluna de recheio, provavelmente, deve-se a auséncia do
sistema de geragdo de bolhas e consequentemente a formagdo de bolhas grandes e portanto

com menor eficiéncia de coleta das particulas de apatita.

Tabela V.19 ~ Resultados obtidos nas colunas convencional, agitada e de recheio

Teor (%) R 20 d
Tipo de Coluna °°“‘g’ "f/‘“’ ¢
P05 Fe,(, Si0, P05 (%)
Convencional 29.8 12,08 1,90 79.3
Agitada 28,1 11,56 1,48 82,3
Recheio 30,7 10,49 134 68,0

Em fungio desses resultados obtidos e com o objetivo de determinar a influéncia do
tamanho de particula sobre o processo de flotagdo em coluna foram realizadas analises
granulométricas dos concentrados e rejeitos obtidos nas colunas convencional, agitada e de
recheio e analisado P>Os em suas fragdes. A partir desses resultados e das massas de sohidos
obtidos nos concentrados e rejeitos foram determinadas as recuperagdes de P;Os em fungdo

do tamanho de particula.

Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela V.20 e Figura V.22 e mostram
que, para todas as colunas, o teor de P,Os no concentrado de apatita manteve-se mais

elevado nas fragdes granulométricas compreendida entre 210 e 37 um. Para valores
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superiores a 210 um e inferiores a 37 pm o teor de P;Os no concentrado de apatita foi mais
baixo. A recuperagdo de P,Os no concentrado de apatita foi significativamente decrescente
com o aumento do tamanho de particula. Conforme pode-se verificar na Figura V.22 a
recuperagdo de P,0s, na coluna convencional, foi reduzida de 94,0 %, para particulas com
tamanhos inferiores a 37,0 um, para 6,0 % para particulas com tamanho da ordem de
300 um. Conforme apresentado na Tabela V 20 os baixos valores de recuperagio de P,Os
obtidos nas fragfes grossas deveu-se a baixa recuperacdo de massa no concentrado € 0 teor

elevado de P,Os nas fragdes do rejeito.

Com o objetivo de identificar as razGes porque ndo houve uma boa flotabilidade da
apatita contida nas fra¢des grossas do minério fosfatico da Arafértil foi realizado um estudo
de caracterizagio mineraldgica com determinagio da composigdo e do grau de kiberagdo
dos minerais contidos nas fragdes granulométricas do rejeito da coluna converncional. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V.21 e mostram que existe uma quantidade
significativa de apatita microcristalina ¢ que o seu grau de liberagfio € baixo nas fragdes
granulomeétricas grossas do rejeito. Isto demonstra que a principal razio de obtengdo dos
baixos niveis de recuperagdo e teor de P,Os nas fragdes granulométricas grossas do
concentrado, com a amostra de minério fosfatico da Arafértil, foi a presenga de apatita

microcristalina com baixo grau de liberagdo.
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VI.1. INTRODUGAO

No capitulo anterior foram apresentados os resultados e as discussdes do estudo
de flotacdo realizado com a amostra de minério fosfatico da Arafértil utilizando as
colunas convencional, agitada e de recheio. Esse estudo mostrou que nas trés colunas
foram obtidos baixos niveis, principalmente, de teor de P,Os nos concentrados.
Conforme mencionado anteriormente, isto provavelmente ocorreu devido ao baixo grau
de liberagdo da apatita com relagdo aos minerais de ganga. Dessa forma decidiu-se
realizar outro estudo utilizando as trés colunas e uma amostra de minério fosfatico da

Fosfértil com granulometria grossa e grau de liberagido da apatita mais elevado.

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do estudo de
flota¢do realizado com a amostra de minério fosfatico da Fosfértil utilizando as colunas

convencional, agitada e de recheio.

VI.2. COLUNA CONVENCIONAL

A coluna convencional tipo canadense tem sido utilizada pela Fosfértil na etapa
“cleaner” dos circuitos de friavel grosso e fino. Tem-se verificado que no circuito de friavel
grosso os rendimentos metalirgicos obtidos na coluna ndo tém sido satisfatorios. Em
funcdo disto foi realizado esse estudo utilizando uma amostra de minério fosfatico coletada

na alimentagdo da etapa de condicionamento do circuito de friavel grosso.

Com o objetivo de melthorar o rendimento metalurgico da fragdo grossa do minério
friavel da Fosfértil, utilizando a coluna convencional, foram estudadas as seguintes
variaveis. dosagem dos reagentes hidrocol, KE-883 e collamil;, pH; altura da camada de
espuma e tempo de residéncia da polpa. As faixas de dosagem de reagentes ¢ de valores de
pH estudados foram definidos com base nos valores utilizados pela Fosfértil na unidade
industrial de concentragdo da fragdo grossa do minério fosfatico. As variaveis operacionais

da coluna foram estudadas nos niveis usualmente utilizados nesse tipo de célula.
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Os resultados obtidos nos testes de flotagdo realizados na coluna convencional estdo
apresentados nas Tabelas V1.1 a V1.6 e Figuras VI.]1 a VI.6. Os testes marcados com
asterisco nas Tabelas representam a condigdo otimizada de cada série. Esses testes foram
quantificados através do teor e recuperagido de P,Os e dos contaminantes Fe,0s e SiO,. Os
resultados apresentados constituem a média de 3 (trés) amostragens realizadas nas fragdes
flotada e ndo flotada e 1 (uma) na alimentagdo. No Anexo IA tem-se as condigOes
operacionais e os resultados obtidos em cada teste. A seguir serdo apresentados e discutidos

os resultados obtidos no estudo de variaveis realizado.

V1.2.1. Dosagem de Hidrocol

A Fosfértil utiliza em sua unidade industrial, como coletor da apatita, um acido
graxo anidnico parcialmente hidrogenado da Hidrovegs denominado hidrocol. Esse
reagente ¢ dosado apds saponificagdo com hidroxido de sodio e diluigdo numa

concentragdo adequada.

Com base na quantidade adicionada na unidade industrial, nesse trabalho foram
realizados testes variando a dosagem de hidrocol de 300,0 a 450,0 g/t. Os resuitados
obtidos estdo apresentados na Tabela VI.1 e Figura VI.1 e mostram que, conforme
esperado, o teor de P,Os foi decrescente € a sua recuperagdo crescente com o aumento da
dosagem do coletor. Os teores dos contaminantes Fe;O; e Si0,, no concentrado de apatita,
foram crescentes com o aumento da sua dosagem. Foi considerado como sendo 408,1 g/t
uma dosagem adequada de hidrocol para flotagdo da apatita contida na fragdo grossa do
minério da Fosfértil. Com essa dosagem de coletor. obteve-se um concentrado com teor de

28,0 % e recuperacio de 91,1 % de P,0:s.
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V1.2.2. Dosagem de KE - 883

O reagente coletor KE — 883, sulfosuccinato de sddio, da Henkel em combinagdo
com 4cidos graxos tem permitido normalmente a obtengdo de resultados melhores na
flotagdo de apatita. Isto tem ocorrido devido ao efeito sinergistico desses reagentes com

relagdo a seletividade e/ou recuperagdo metalurgica da apatita no processo de flotagio.

Com base na quantidade de KE — 883 adicionada na unidade industrial da Fosfértil
foram realizados testes na coluna convencional variando sua dosagem de 25,0 a 100,0 g/t.
Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V1.2 e Figura V1.2 e mostram que o
teor de P,Os foi ligeiramente decrescente e a recuperagdo ligeiramente crescente. Os teores
dos contaminantes Fe,O; e SiO,, no concentrado de apatita, foram crescentes com o
aumento da dosagem do coletor. Foi considerado como sendo 49,5 g/t uma dosagem
adequada de KE - 883 para flotagdo da apatita contida na fragdo grossa do minério da
Fosfértil. Com essa dosagem de coletor, juntamente com hidrocol, obteve-se um

concentrado com teor de 28,0 % e recuperagio de 91,1 % de P,O:s.

Tabela V1.2 - Efeito da dosagem de KE - 883 sobre os teores e recuperagoes

de P,Os, Fe;0; e SiO; no cencentrado

Teste KE - 883 Teor (%) Recuperacio (%)
&1 P.O: | Fe0, | SiO, |Massa| P:Os | Fe0s | SiO;
CC -39 253 2792 | 381 | 648 | 344 | 891 | 13,6 | 11,2
CC - 40° 49,5 2802 | 402 | 693 | 354 | 9L1 | 14,6 | 123
CC-41 74,7 27.04 | 431 | 694 | 366 | 920 | 161 | 12,9
cC-42 101,0 2594 | 506 | 750 | 381 | 91,9 | 204 | 143
o Taxa Alimentagio Solidos = 29.7 kgh e pH=91 e Hidroool = 402.0 git

»  Camada de Espuma = 44 cm e %deSolidos =29.6 e Vel Sup. Ar = 1.35 c/s
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VI1.2.4. pH

O pH ¢ uma variavel importante no processo de flotagdo porque altera a
concentragdo de ions na polpa, permitindo uma adsor¢do mais seletiva dos reagentes
coletores e/ou depressores sobre a superficie das particulas minerais. Com base nos valores
de pH utilizados na unidade industrial da Fosfértil, nesse estudo foram realizados testes
variando o pH de 9,0 a 10,5. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V1.4 e
Figura V1.4 ¢ mostram que o teor de P,Os foi decrescente € a recuperagdo manteve-se
praticamente constante com o aumento do valor do pH. O teor de Fe;0;, no concentrado
de apatita, manteve-se praticamente constante e o de SiO; foi significativamente crescente
com o valor do pH. Foi considerado como sendo um valor de pH = 9,6 adequado para
flotagdo de apatita do minério da Fosfértil. Com esse valor obteve-se um concentrado com

teor de 26,3 % e recuperacdo de 92,6 % de P,0s.

Tabela V1.4 - Efeito do pH sobre os teores e recuperagdes de P,Os, Fe;0; e SiO; no

concentrado
Teor (%) Recuperacio (%)
Teste pH
PzOs Fezo;) SlOz Massa PzOs Fez(); SlOz
CC-47 9.1 26,66 | 3,94 | 6,77 34,8 90,5 14,8 12,4
CC-48 9.6 2625 | 377 | 715 | 358 | 92,6 | 14,5 | 13,7
CC-49 10,0 2535 | 3,68 | 8,13 | 36,7 | 91,7 | 146 | 159
CC-50 10,5 20,11 3,99 | 11,35 | 46,6 92,9 20,6 28.1
. Taxa Alimentagio Solidos = 28.7 kg/h . Collamil = 411.7 g/t . Hidrocol = 419,0 g/t

e  Camada de Espuma = 44.5 cm o %de Solidos = 28,4 e KE-883=509gt
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VI1.2.6. Tempo de Residéncia da Polpa

Foram realizados testes variando o tempo de residéncia da polpa na coluna de 8,0 a
11,0 minutos. Os testes foram realizados mantendo a taxa de alimentagdo de polpa
constante ¢ variando a altura da segdo de coleta da coluna através da retirada de modulos.
Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V1.6 e Figura VI.6 e mostram que, ao
contrario do que se esperava, o teor de P,Os foi crescente e a sua recuperagéo ligeiramente
decrescente com o aumento do tempo de residéncia na coluna. Essa ligeira elevagdo do teor
e redugdo da recuperagdo de P,Os, com o aumento do tempo de residéncia, ocorreu
provavelmente devido a descoleta das particulas grossas ndo liberadas das bolhas. Os teores
dos contaminantes Fe,O; e SiO,, no concentrado de apatita, mantiveram-se praticamente
constante com a variagdo do tempo de residéncia na coluna. Foi considerado como sendo
10,8 minutos um tempo de residéncia adequado para flotagdo da apatita contida na fragéo
grossa do minério fosfatico da Fosfértil. Com esse valor obteve-se um concentrado com
teor de 28,4 % e recuperagdo de 95,8 % de P,Os. Os teores dos contaminantes Fe,O; e

S10;, no concentrado de apatita, foram 3,29 e 6,86 %, respectivamente.

Tabela V1.6 — Efeito do tempo de residéncia sobre os teores e recuperagdes

de P,0Os, Fe,05 e SiO; no concentrado

Teste Tempo de Teor (%) Recuperaciio (%)
Residéncia (min) | p., | Fe,0, | Si0, | Massa| P:Os | Feuls | SiO;
CC-54 7,7 26,46 | 3,08 7,16 | 38,2 96,9 13,4 14,9
CC-55 9,6 26,96 | 3,27 7,08 37,2 96,2 15,4 14,1
CC-56" 10,8 2842 | 3,29 | 6,86 35,3 95,8 15,0 12,9
o Taxa Alimentagio Sélidos = 29.6 kgh o pH=95 o Hidrocol = 403.0 gt

e Camada de Espuma = 45,0 cm ¢ %deSolidos = 29.2 e KE-883=541gt
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Figura V1.7 — Balango de massa da flotagdo em coluna convencional com a amostra da

Fosfértil
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VI.3. COLUNA AGITADA

Neste trabalho foi também verificada a eficiéncia da coluna agitada. Os testes
foram realizados utilizando a mesma coluna agitada descrita no item 3.2 do capitulo III,
porém com um sistema de agitagdo constituido de 5 (cinco) hélices do tipo aerofdlio
(Figura II1.6e). As hélices foram instaladas na seg¢@o de coleta da coluna, distanciadas de
30 c¢m, sendo a primeira 30 cm abaixo do ponto de alimentagdo da polpa e a ultima 10

cm acima da entrada de ar.

Para realizagdo dos testes foram utilizadas as condigdes otimizadas da coluna
convencional, apresentadas no item anterior, ¢ variado o grau de agitagdo da polpa.
Foram realizados testes com as seguintes rotagdes: 0; 100; 200; 300; 400 e 500 rpm. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V1.7 e Figura VI.8. No Anexo IIA tem-

se as condigdes e resultados de cada teste.

Os resultados obtidos nos testes variando a agitagdo da polpa mostram que o teor
de P,0Os foi ligeiramente crescente e a sua recuperagdo ligeiramente decrescente ao
variar a rotagdo de 0 a 300 rpm. Para valores superiores de rotagdo houve uma elevagdo
significativa no teor de P,Os, porém com uma redugdo na sua recuperagdo. Os teores €
as recuperacdes dos contaminantes Fe,O; e SiO,, no concentrado de apatita, também
foram significativamente reduzidos ao realizar a flotagdo com elevada intensidade de
agitagdo na polpa. Esse efeito da agitagdo, sobre o processo de flotagdo, deve-se
principalmente ao aumento da descoleta das particulas maiores das bolhas de ar com a
elevagdo do grau de agitagdo da polpa. Isto ocorre devido o maior peso e menor grau de
hidrofobizagdo dessas particulas e consequentemente uma menor for¢a de adesdo

particula-bolha.
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Na Figura VL9 tem-se o balango do Teste CA - 35 realizado com rotagdo de
300 rpm. Esses resultados mostram que foi obtido um concentrado com teor de 29,9 % e
recuperacgdo de 90.4 % de P,0s. Os teores dos contaminantes Fe;O; e SiO; no concentrado
de apatita foram 286 ¢ 4,46 %, respectivamente. Esses resuitados mostram que para
obtencdc de um concentrado na coluna agitada com nivel de recupzracgdo de P,O;s elevado o

seu teor foi baixo,

As condi¢des utilizadas para obtengdo desses resuitados foram as seguintes:

» dosagem de collamil (g/t) . 413,9
¢ dosagem de hidrocol (g/t) 4139
e dosagem de KE - 883 (g/t) 43,8
e pH 09,7

o altura da camada de espuma (cm) : 60,0

¢ tempo de residéncia da polpa (min) : 10,2
¢ velocidade superficial do ar (cm/s)  : 0,88

e rotagio (rpm) 1 300
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Figura VL9 — Balango de massa da flotagio em coluna agitada com amostra da Fosfértil
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Vi.4. COLUNA DE RECHEIO

Com objetivo de avaliar o desempenho da coluna de recheio na concentragdo desse
minério, foram realizados testes utilizando as condigdes otimizadas da coluna convencional
e ajustada a vazio de ar. Apds o ajuste da vazdo de ar adequado a coluna de recheio foi
realizado um teste (CR - 34) durante 6 (seis) horas de operagdo. Nesse teste foram
realizadas 5 (cinco) amostragens do concentrado e do rejeito e 3 (trés) da alimentagdo. As
condigdes operacionais e os resultados obtidos nesse teste estdo apresentados no balango de
massa da Figura VI.10 e Anexo IIIA. Esses resultados mostram que, na coluna de recheio,
foi obtido um concentrado com elevado teor (38,1%) e baixa recuperagio (60,7%) de P,0s.

Os teores dos contaminantes Fe; O e Si0; no concentrado de apatita foram de, apenas, 0,46

e 1,25 %, respectivamente.

As condigdes utilizadas para obtengdo desses resultados foram as seguintes:

o dosagem de collamil (g/t) 4113
» dosagem de Hidrocol (g/t) 1 403,2
¢ dosagem de KE — 883 (g/t) . 49,4
* pH ' 99

¢ taxa de alimentagdo de solidos (kg/h) 29,8
e concentragdo de solidos (%) 1 29.6
» altura da camada de espuma (cm) > 100,0
¢ tempo de residéncia da poipa (min) | 11,2
¢ velocidade superficial do ar (cm/s) 12,99

¢ velocidade superficial da agua de lavagem (cnv/s) : 0,11

k4
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Figura VI.10 - Balango de massa da flotagdo em coluna de recheio com amostra da Fosfeértil
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Vi.5. COMPARAGAQ DE RESULTADOS

Na Tabela V1.8 tem-se uma comparagdo entre os resultados obtidos nas colunas
convencional, agitada e de recheio com uma amostra de minério fridvel grosso da Fosfértil.
Esses resultados mostram que nas colunas convencional e agitada foram obtidos
concentrados de apatita com baixos niveis de teor e elevadas recuperagdes de P,Os ¢ na
coluna de recheio elevado nivel de teor e baixa recuperagio de P,Os. Além disto, os niveis
dos contaminantes Fe;03 e SiO; obtidos no concentrado de apatita da coluna de recheio
foram significativamente inferiores aqueles das colunas convencional e agitada. Dessa forma
tem-se um maior grau de seletividade, na flotagdo da apatita, na coluna de recheio com

relagdo as colunas convencional e agitada.

Tabela V1.8 — Resuitados obtidos nas colunas convencional, agitada e recheio

o
Tipo de coluna Teor (%) Recll:z;g::;z:/i;) de
P20s Fe:0; Si0;
CONVENCIONAL 28,7 2,87 4,66 91,5
AGITADA 29,9 2,86 4,46 90,4
RECHEIO 38,1 0,46 1,25 60,7

Em fun¢do desses resultados decidiu-se introduzir algumas modificagdes na coluna
convencional com o objetivo de aumentar o grau de seletividade na separagdo da apatita
com relacdo aos minerais de ganga, mantendo os niveis de recuperagio elevados. Para isto,
foi desenvolvido um novo tipo de coluna denominada modificada, conforme descrito a

SEgUIr.
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VI.6. COLUNA MODIFICADA

Em fungdo do elevado nivel de recuperagio obtido na coluna convencional e da boa
seletividade da coluna de recheio na flotagdo de apatita, decidiu-se construir uma nova
coluna denominada modificada. Na Figura VI.11 tem-se um desenho esquematico da coluna
modificada com as suas respectivas dimensdes. A se¢do de coleta dessa coluna ¢ semelhante
a da coluna convencional e a seciio de limpeza foi preenchida com um recheio idéntico ao
da coluna de recheio. Esse recheio foi construido na oficina mecénica do Setor de
Tecnologia Mineral do CDTN em médulos de 15 (quinze) centimetros de forma a permitir a

realizagdo de testes com diferentes alturas,

-
2
—pe

L-Nhl'la.-

Figura VI.11 ~ Desenho esquematico da coluna modificada
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Para determinar a eficiéncia da coluna modificada foram realizados testes utilizando
o circuito apresentado na Figura V1.12. Conforme descrito no item II1.4 esse circuito €
constituido das etapas: alimentagdio do minério, preparagdo da polpa, dosagem e
condicionamento dos reagentes e flotagdo da apatita. Nos testes realizados na coluna
modificada foram utilizadas as condigdes otimizadas de alguns parametros na coluna

convencional e estudado o efeito das seguintes variaveis:
o altura de recheio: 0; 15; 30, 45; 60, 75; 90 ¢ 105 cm;

¢ altura da camada de espuma; 40; 60; 80; 100 e 125 cm;

¢ altura do ponto de alimentagio da polpa em relagio ao transbordo da fragdo flotada: 43;

82: 121 e 167 cm.

Agua de Lavagem

v
ALIMENTAGAO
i &= CONCENTRADO
I ——
[==== i
Soda |
[:::: Callamil
Hidrocol = :
—_— ) }4— KE . 883 A
| I NS
Agua
Ii f”_ri — =
Jiica—
! S
] -
®
~—g
Qr-—p AEJEITO
- L

oy

Figura V1.12 — Fluxograma do circuito utilizado nos testes com a coluna modificada
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Os resultados obtidos no estudo de variaveis da coluna modificada estdao
apresentados nas Tabelas V1.9 a VI.11 e Figuras VI.13 a VI.15. No Anexo IV tem-se as
condi¢Ses e os resultados obtidos em cada teste. Na parte inferior das Tabelas tem-se os
valores médios das varidveis mantidas constantes e também estad indicado através de

asterisco o melhor teste de cada série.

A seguir sera apresentado o efeito das variaveis estudadas na coluna medificada.

V1.6.1. Altura de Recheio

Com o objetivo de verificar o efeito do recheio na se¢io de limpeza da coluna sobre
a flotagdo de apatita da fragdo grossa de minério fosfatico da Fosfértil foram realizados
testes variando a sua altura. Os médulos de recheio, com altura de 15 cm cada, foram
colocados na secdo de limpeza da coluna, sendo o primeiro localizado 2,0 cm abaixo do
ponto de alimentagdo da agua de lavagem e 5,0 cm do transbordo da fragdo flotada. Os
resuitados obtidos nos testes variando a altura de recheio de 0 a 105 cm estdo apresentados
na Tabela V19 e Figura VI13. Esses resultados mostram que o teor de P,Os foi
significativamente crescente € a sua recuperagdo decrescente com o aumento da altura de
recheio. Os teores dos contaminantes Fe,O: e SiO, no concentrado de apatita também
foram decrescentes com o aumento da altura de recheio. Os niveis de recuperagdo de P.Os
mantiveram-se elevados até uma altura de 75,0 cm de recheto, havendo uma redugdo para
valores supertores. Foi considerado como sendo 75 ¢m uma altura de recheio adequada
para obten¢do de um concentrado de apatita com teor e recuperagio de P;Os e de
contaminantes Fe;O; e SiQ; satisfatérios 4 sua utilizagio para produgio de fertilizante e/ou
acido fosforico. Utilizando essa altura de recheio obteve-se um concentrado com teor de
36,4 % e recuperagdo de 85,4 % P,0s. Os teores dos contaminantes Fe,O: e Si0; no

concentrado de apatita foram 1,28 e 2,75 %, respectivamente.
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VI1.6.2. Camada de Espuma

Considerando a existéncia de recheio na se¢do de limpeza da coluna modificada
foram realizados novos testes variando a altura da camada de espuma de 40,0 a 120,0 cm.
Esses testes foram realizados mantendo a altura de recheio constante em 75,0 cm. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela VI.10 e Figura VI.14 e mostram que,
houve uma ligeira elevagdo no teor de P,Os e uma redugdo na sua recuperag@o € nos teores
dos contaminantes Fe,0; e SiO,, ao elevar a altura da camada de espuma de 40,0 para
63,0 cm. Para valores superiores de altura de camada de espuma praticamente ndo houve
variagdo nos resultados da flotagdo. Em fungdo disto pode-se considerar que, mesmo
utilizando uma camada de recheio de 75 cm, pode-se trabalhar com alturas de camada de
espuma a partir de 63 cm. Nesse trabalho foi definido como sendo 103,0 cm uma altura de
camada de espuma adequada. Com esse valor obteve-se um concentrado com teor de
34,7 % e recuperagdo de 86,6 % de P,0s. Os teores dos contaminantes Fe,O3 e SiO;, no

concentrado de apatita, foram 1,48 e 2,65 %, respectivamente.

Tabela VI.10 — Efeito da altura da camada de espuma sobre os teores e recuperagdes de

P,0s, Fe,05 e SiO, no concentrado

Teste Camada de Teor (%) Recuperacio (%)
Espuma (cm) | p 0, | Fe0; | SiO; | Massa| P,Os | Fex05 | SiO;
CM -9 40,0 3261 | 192 | 343 | 294 | 890 | 66 | 5.1
CM - 10 63,0 3427 | 147 | 252 | 268 | 859 | 46 | 34
CM - 11 80,0 3386 | 1,04 | 255 | 270 | 854 | 36 | 35
M- 12" 103,0 3467 | 148 | 2,65 | 270 | 866 | 45 | 36
CM - 13 1250 3441 | 149 | 278 | 273 | 873 | 48 | 3.8
o Taxa Alimentagio Solidos = 30,4 kgh e pH=9%8 e Hidrocol = 401,6 gt

o  Collamil = 4142 g/t . % de Solidos = 30,2 . KE- 883 = 494 g/t
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Com o objetivo de comprovar o aumento de seletividade na coluna modificada
com relag@o a coluna convencional na flotagdo de apatita de uma amostra de minério
fosfatico da Fosfértil com granulometria grossa, foram realizados dois testes com 8
(oito) horas de duragdo, cada teste, utilizando as mesmas condigdes operacionais. Os
resultados obtidos nas colunas convencional e modificada estio apresentados nos
balangos de massa das Figuras VI.16 e VI.17 e no Anexo IA (Teste CC — 58) e Anexo
IV ( Teste CM - 18), respectivamente. Na Tabela VI.12 e Figura VI.18 tem-se a
caracterizagdo quimica dos concentrados obtidos nas colunas convencional e modificada
e na Tabela VI.13 e Figura V1.19 a recuperag@o e teor de P,Os em fungdo do tamanho de

particula para os dois tipos de coluna.

Esses resultados mostram que a seletividade na flotagdo de apatita de uma
amostra de minério fosfatico com granulometria grossa na coluna modificada foi
significativamente superior a da coluna convencional. Nas colunas convencional e
modificada foram obtidos concentrados com teor de P,Os de 32,4 e 36,5 %,
respectivamente. A redug@o da recuperagdo de P,Os da coluna convencional para a
modificada foi de 88,0 % para 82,5 %. Essa reducdo de recuperagdo ndo ¢ significativa
considerando a elevagdo do teor de P,O; obtida. Por outro lado, os niveis de
recuperagdo obtidos poderdo ser significativamente elevados a partir da introdugdo de
uma etapa “scavenger” de flotagdo. Outro fator de extrema importincia foi a redugdo
dos teores dos elementos contaminantes no concentrado de apatita da coluna
modificada. Com isto foi possivel obter um concentrado fosfatico na especificacdo para

utilizag@o na produgdo de fertilizantes e/ou acido fosforico.

Analisando os resultados apresentados na Tabéla V1.13 e Figura VL19 verifica-se
que, para ambas as colunas, o tamanho de particula teve um efeito significativo sobre o
processo de flotagdo, obtendo-se niveis mais baixos de recuperagdo de P,Os com as
particulas grossas e finas. O teor de P,Os no concentrado foi decrescente com a redugio
do tamanho de particula. Outro fator importante que pode ser observado € que nas
fragoes mais finas (- 50 um) houve uma elevagdo significativa no teor de P,Os do
concentrado obtido na coluna modificada comparado com o da coluna convencional,
sem haver praticamente redug¢do da sua recuperagdo. Isto demonstra o potencial da

coluna modificada na concentragdo de minérios com granulometria fina.
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Figura V1.16 — Balango de massa da flotagdo em coluna convencional
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Nessa investiga¢do propds-se avaliar o desempenho e comparar a eficiéncia das
colunas convencional, agitada e de recheio na flotagdo de apatita, utilizando-se amostras de
minério fosfatico de Araxa, MG (Arafértil) e de Tapira, MG (Fosfértil). Em ambos os
casos, foram avaliados os comportamentos das fragdes de granulometria mais grossas dos

mineérios processados industrialmente.

Esse estudo compreendeu basicamente as seguintes etapas: coleta, preparagdo e
caracterizagio das amostras; construgio das colunas convencional e agitada; importagdo da
coluna de recheio; instalagdo do circuito piloto com as trés colunas; estudo de variaveis de
processo € cperacionais para cada tipo de coluna, amostragem; analise ¢ discussdo dos

resultados dos testes.

No Capitulo II foram apresentados e revisados os principios basicos do processo de
flotagdo em espuma com énfase nos tipos de maquinas utilizados, nas suas caracteristicas
fundamentais e operacionais, € na hidrodindmica das colunas. Além disso, foram também
revisados os efeitos das principais variaveis de processo e operacionais da coluna de

flotagdo sobre a concentragdo de minerais,

As metodologias experimental ¢ analitica utilizadas na realizagdo desta
investigacdo foram descritas no Capitulo III. Inicialmente, foram apresentados os
fluxogramas dos circuitos industriais de concentragdo do minério fosfatico da Arafertil e da
Fosfértil, com a identificagdo dos pontos onde foram tomadas as amostras para o estudo, e
os métodos de caracterizagdo granulométrica, quimica e mineralogica. As caracteristicas
basicas das colunas convencional, agitada e de recheio foram também apresentadas neste
Capitulo, incluindo as suas respectivas dimensdes e detalhes técnicos de construgdo e
montagem. Posteriormente, foi descrita a unidade piloto usada em todo o programa
experimental, com informagdes relativas & instalagio das trés colunas. As variaveis
estudadas nesta investigacdo e as suas respectivas faixas de variagdo, bem como os
parimetros operacionais de maior relevancia foram também motivo de uma abordagem
especifica neste Capitulo. Finalmente, foi descrita a metodologia adotada para a
determinagio dos balangos de massa e metallirgicos, com a utilizagdo de um programa de
computador especificamente desenvolvido e adaptado para a montagem de um banco de
dados dos experimentos e para o processamento automatico de todos os calculos

necessarios.
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Com o objetivo de subsidiar o estudo de flotagdo, as amostras foram caracterizadas
granulomeétrica, quimica e mineralogicamente. Os resultados estdo apresentados no

capitulo IV e mostraram que;

e 2 amostra da Fosfértil apresenta granulometria mais grossa que a da Arafértil, com 6,1
e 2,8 % retido em 35 malhas, respectivamente. A quantidade de finos — abaixo de
37 pm — presente nestas amostras ¢ relativamente pequena, sendo 6,0 € 4,2 % para as

amostras da Arafértil e Fosfértil, respectivamente;

e a amostra da Arafértil apresenta teor de P;Os apatitico elevado (20,7 %) comparado
com o teor da amostra da Fosfértil (10,5 %). Na amostra da Arafértil, o teor de P,Os
manteve-se praticamente constante com a varia¢io do tamanho de particula, ao passo
que o teor de Fe,O3; mostrou-se crescente e o de SiO; decrescente com a redugio do

tamanho de particula;

s na amostra da Fosfértil o teor de P,Os foi significativamente crescente e o de SiO;
decrescente com a redugio da granulometria. O teor de Fe,O; manteve-se mais

elevado nas fragdes grossas e finas ¢ mais baixo nas fragdes intermediarias;

+ com relagfo aos teores dos elementos contaminantes, verifica-se que os teores de MgO

e Si0; sdo significativamente mais elevados na amostra da Fosfértil do que na amostra
da Arafértil,

» uma diferenca significativa com relagdo a estas amostras é a presenga de fosforo,

proveniente de outros minerais além da apatita, e de bario na amostra da Arafértil.

No estudo de caracterizagio mineralogica realizado com as duas amostras de min€rio

fosfatico identificou-se que:

e aamostra da Arafértil é constituida basicamente de apatita granular e microcristalina e
dos minerais de ganga opacos (ilmenita, magnetita, hematita e goethita), além de
quantidades subordinadas de vermiculita, quartzo, barita, minerais de titdnio, monazita
e feldspato sericitizado. O grau de liberagdo da apatita granular e microcristalina da

amostra da Arafértil foi determinado como sendo 70 e 62 %, respectivamente;
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+ a amostra da Fosfértil € constituida essenciaimente de apatita granular ¢ minerais de
ganga — vermiculita, piroxénio (diopsidio) —, minerais opacos — tnagnetita, ilmenita e
goethita — e minerais de titAnio. O grau de liberagdo da apatita granular contida na

amostra da Fosfértil foi determinado como sendo 93 %.

Esses resultados mostraram que a amostra da Fosfértil, apesar da granulometria mais
grossa, apresenta um grau de liberagdo da apatita significativamente superior ao da amostra
da Arafértil. Além disto, a amostra da Arafértil apresenta apatita microcristalina

disseminada nos minerais de ganga.

No Capitulo V foram apresentados os resuitados do estudo de flotagdo realizado
com a amostra de minério fosfatico da Arafértil. Esse estudo teve como objetivo avaliar a
eficiéncia das colunas convencional, agitada e de recheio sobre o rendimento metalirgico
da flotagdo e compreendeu a avaliagio do efeito das variaveis no processo € a
determinagdo das condigdes otimizadas para cada tipo de coluna, visando atingir niveis de

teores € recuperagdes superiores a 35,0 % e 80,0 %, respectivamente.
Os resultados desce estudo demonstraram que;

» embora tenham sido verificadas influéncias significativas das varidveis estudadas sobre
o teor ¢ a recupera¢do de P;Os na fragdo flotada da coluna convencional, os resultados
obtidos nio atingiram niveis satisfatérios: em condigdes otimizadas foram obtidos

concentrados de apatita com teor de 29,8 % e recuperagio de 79,3 % de P2Os;

e 0 aumento da taxa de agitagdo da polpa na segdo de coleta da coluna agitada acarretou
uma redugio significativa na recuperagio de P,Os sem praticamente elevar o seu teor:
na melhor condi¢do operacional, uma rotagdo de 100 rpm permitiu a obten¢do de

concentrados com teor de 28,1 % e recuperagdo de 82,3 % de P»Os;

» para obtengio de niveis mais elevados de recuperagdo de P,Os na coluna de recheio, foi
necessaria a utilizagdo de velocidades superficiais de ar e altura de camada de espuma
elevadas. Em condigdes otimizadas das variaveis foram obtidos concentrados com teor

de 30,7 % e recuperagio de 68,0 % de P,0s,

Comparando os resultados obtidos nas trés colunas, verifica-se que os teores de P2Os e dos

contaminantes Fe;Os e Si0; no concentrado de apatita foram praticamente os mesmos. A
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recuperagdo de P;Os obtida na coluna de recheio foi significativamente inferior a obtida
nas colunas convencional e agitada. Através de estudos de caracterizagio mineralogica,
realizados na alimentacdo e nos produtos da flotacido, identificou-se que os baixos niveis de
teor de P,Os e elevados dos contaminantes obtidos nos concentrados das trés colunas foram
decorrentes do baixo grau de liberagdo da apatita granular ¢ da presenga da apatita

microcristalina disseminada nos minerais de ganga.

No Capitulo VI s3o apresentados os resultados de um outro programa experimental
para a comparagdo do desempenho das trés colunas, aplicado a uma nova amostra de
minério fosfatico — da Fosfértil — apresentando caracteristicas basicas significativamente
diferentes da primeira amostra. Nesse caso, apesar da granulometria mais grossa, o grau de

liberagdo da apatita mostrou-se mais elevado. Os resuitados deste estudo indicaram que:

e utilizando-se a coluna convencional, foram obtidos concentrados de apatita com
elevados niveis de recuperagdo de P;Os, porém com baixos teores. Em condigdes
otimizadas para as diversas variaveis, foram obtidos concentrados de apatita com teor

de 28,7 % e recuperagdo de 91,5 % de P20s;

e na coluna agitada, foi constatado que o teor de P,Os ¢é ligeiramente crescente e 2
recuperagio ligeiramente decrescente ao se variar a rotagio de 0 a 300 rpm. Para valores
superiores na velocidade de rotagdo houve uma elevagdo significativa no teor de P20s,
porém com redu¢do na sua recupera¢do. Assim, adotando-se uma velocidade de rotagdo
de 300 rpm, foram obtidos concentrados com teor de 29,9 % e recuperagio de 90,4 %
de PzOs',

e na coluna de recheio, foram obtidos, nas melhores condigdes operacionais, concentrados

com teor de 38,1 % e recuperagdo de 60,7 % de P;0s.
Comparando os resultados obtidos nos trés tipos de colunas verificou-se que:

¢ os concentrados obtidos nas colunas convencional e agitada apresentam elevadas
recuperagdes de P,QOs, mas os teores sio normalmente baixos; na coluna de recheio,
verifica-se, ao contrario, elevados teores e baixas recuperagdes de P»Os na fragdo
flotada;
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* 0s niveis dos contaminantes Fe»Q; e Si0; no concentrado de apatita obtido na coluna de
recheio foram significativamente inferiores aqueles das colunas convencional e agitada,
0 que demonstra o maior grau de seletividade da coluna de recheio em relagdo as

colunas convencional e agitada para a flotagdo da apatita.

Com o objetivo de se obter uma maior seletividade na separagdo da apatita, com a
minimizagdo do arraste dos minerais de ganga na flotagdio, e de se garantir,
simultaneamente, elevados niveis de recuperagdo de P;Os, foi idealizada uma nova célula
de coluna denominada modificada. Essa nova concepgdo de coluna reune basicamente as
caracteristicas da coluna convencional, na se¢do de coleta, e da coluna de recheio na segdo

de limpeza.

Os estudos realizados na coluna modificada mostraram que a altura de recheio na
se¢do de limpeza tem um efeito significativo na seletividade da flotagio de apatita com
relagdo aos minerais de ganga. Ao variar a altura do recheio de 0 a 75 cm, verificou-se que
o teor de P;0s no concentrado foi crescente e dos contaminantes Fe:O3 e Si0;
decrescentes, enquanto os niveis de recuperagio de P;Os mantiveram-se sempre elevados.
Em condi¢des operacionais otimizadas e para uma altura de recheio de 75 cm foram
obtidos concentrados com teor de 36,5 % e recuperagio de 82,5 % de P20Os. Os teores dos
elementos contaminantes foram significativamente inferiores aos obtidos nos concentrados
das colunas convencional e agitada e estdo dentro da faixa especificada pela industria de

fertilizantes fosfatados.

Os resultados deste programa indicam a grande potencialidade desta nova
concepgdo de coluna para o beneficiamento de outros tipos de minérios. Associando-se
caracteristicas de colunas existentes, poderdo ser obtidos efeitos extremamente favoraveis
a0 processo de flotagdo por garantir a seletividade na separagdo dos minerais de interesse
e 0 alto grau de pureza dos concentrados com niveis de recuperagdo mais elevados do que

os obtidos normalmente nos atuais modelos de colunas.

Considerando-se as perspectivas da coluna modificada para uma melhoria no
processo de flotagdo, considera-se de grande relevdncia o prosseguimento desta linha de

pesquisas envolvendo a realizagdo dos seguintes trabalhos futuros:
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* estender a aplicacdo da coluna modificada a outros tipos de minérios com caracteristicas

fisicas, quimicas e mineralogicas diferentes;

» desenvolver e aprimorar outros tipos de recheio de forma a identificar o mais adequado

em fungio das caracteristicas do minério e do produto desejado;

Em adigdo aos programas de pesquisa basica, a comprovacdo da eficiéncia da
coluna modificada devera ser necessariamente realizada em unidades de maior porte, e
preferencialmente operada junto a plantas industriais. Assim, sugere-se o desenvolvimento
de projetos conjuntos com empresas da area mineral, onde a aplicagio desta coluna possa
ser avaliada através de programas mais amplos. Espera-se que, a partir desses projetos,
possam ser levantados dados tecnicos e econémicos que subsidiem a apiicagdo segura

deste novo tipo de coluna de flotagdo, com a quantificagdo dos seus reais beneficios.
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: cc-1 DATA: 2 Junho a7

TIPC DE COLUNA: CONVENCIONAL

OBJETIVO: Realizar a flotagdo sem adi¢ao de Collamil.

CONDIGOHES GPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAOD * Vazio de dgua (/) 588
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 402
** Tempe de residéncia (min) 9.1
* Condicionador 1 ** Percentagem de sélidos (%) 40,2
** Soda (ght) 1.406,0
** Collamil (gft) 00
CONDICIONAMENTC ** Tempo de residéncia (min} 133
** Percentagem de sdlidos (%) B4
* Condicionador 2 ** QOleo de arroz (gh) 1338
** Flotanci D-14B (gh) M0
** pH "5
* Agua de diluigac (vh) 32.4
** Ar 135
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 025
{cm/s) ** Poipa 047
** Bias g13
FLOTAGAQ * Percentagem de sélidos na alimentagio (%) 298
EM * Altura da camada de espuma {cm) 60,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) ' 140
“ Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte {g/icm”.min) 61
* Didmetro médio de bolha (mm) 0,75
* "Hold up" do ar (%) 191
* Bias 128
RESULTADOS
PRODUTOC VAZAO (gh) TEOR (%} DISTRIBUIGAC (%)
sOLIDOS POLPA P,0; Fes0, 5i0, Massa P.Os Fes0; $i0,
ALIMENTAGAO 30.474.0 132.636,0 722,21 15,55 9,39 1000 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 221318 642179 253 14,72 196 738 848 899 15,4
REJEITO 10.342,2 141.426,3 1285 17,89 3032 262 15,2 3041 84,6
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: cc-2 DATA: 27 Maio 97
TIiPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Testar a adigdo de 117,3 gt de Collamii,
CONDIGOES NPERACIQNAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAD * Vazdo de agua (I/h) 594
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) “11
** Tempo de residéncia (min) 9.0
* Condicionador 1 ** Percentagem de sélidos (%) 4.1
= Soda (gn) 1.249,1
* Collamil (gh) 173
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 128
** Percentagem de solidos (%) 3.7
* Condicionador 2 ** Oleg de arroz (gh) 1274
** Flotanol D-148 (ghA) /1
* pH 11,1
* Agua de diluigdo (/) 300
ok Ar 1 15
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 026
(cm/s) ** Polpa (4 o)
= Bias 005
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentagio (%) e
EM * Altura da camada de espuma (cm) 63,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 150
* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm’ min) 57
* Diametro médio de bolha (mm) 064
* “Hold up" do ar (%) 281
* Bias 1,06
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gh) TEOR (%} DISTRIBUIGAO (%)
sOLIDOS POLPA P,O; | Fe0, | SiO, | Massa | P05 | Fe0y | SiO;
ALIMENTAGCAC 41 4300 1342330 2171 14,78 1011 100,0 100,0 100,0 100,0
CONCENTRADO 270952 85.793,2 2761 11,64 21 85,4 832 515 137
REJEITO 143348 121.6408 10,56 20,73 2521 348 168 4485 853
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N* cC-3 DATA: 27 Maio a7
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Testar a adigdo de 140,5 gt de Collami.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGCAO * Vazéo de agua (/h) 58,8
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 413
** Tempo de residéncia (min} g0
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) M3
* Soda (gh) 13396
= Caollamil (gh) 1405
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 129
** Percentagem de solidos {%) 399
* Condicionador 2 ** Oleo de arroz (gh) 126,0
** Flotanol D-14B (gt) 40,6
** pH 11,4
* Agua de diluigae (M) 31,2
- Ar 1,35
* Velocidade Superficial + Agua de lavagem 029
{emis) ** Poipa 0,47
** Blas 0,12
FLOTAGAD * Percentagem de sélidos na alimentagdo (%) xa.7
EM * Altura da camada de espuma (cm) 80,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min} 139
* Rotagao na coluna agitada ( r.p.m.) —
* Capacidade de transporte (gicm>.min) 53
* Didmetro médio de bolha (mm) 0,73
* "Hold up” do ar (%) 20,2
* Bias 1,26
RESULTADOS
PRODUTO VAZAC (gm) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
sOLIDOS POLPA PO | Fes03 | 5i0, | Massa | P:Os | Fe:0, | SiO;
ALIMENTAGAOQ 41.430,0 135.080,0 21,83 154 1001 100.0 100,0 100,0 100.0
CONCENTRADO 251894 72.331.1 2851 958 1.5 80,8 794 378 92
REJEITO 16.240.6 1448546 11,46 2445 2319 392 20,6 62,2 20,8
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA
TESTE N° cC-4 DATA: 27 Maio 97
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Testar a adigdo de 172,3 gt de Collamii.
CONDICOES CPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAC * Vazae de agua (M) 588
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 413
** Tempo de residéncia (min) 9,0
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 413
** Soda (gh) 1.339.6
* Collamit () 1723
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 12,8
** Percentagem de solidos (%) A8
* Condicionador 2 * Oleo de arroz (ght) 1260
** Fiotanol D-14B (gh) 06
** pH 15
* Agua de diluigae (Ih) 32
= Ar 1%
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,24
(cmis) ** Poipa 0.43
** Bias 008
FLOTAGAO * Percentagem de sdlides na alimentagdo (%) 306
EM * Altura da camada de espuma {cm) %0
COLUNA * Tempo de residéncia da potpa {min) 148
* Rotagao na coluna agitada ( r.p.m.} -
* Capacidade de transporte {g/cm®.min) 48
* Diémetro médio de bolha (mm) oes
* “Hold up” do ar (%) 230 |
* Bias 1,15 |
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA P,Os | Fes05 | SiO, | Massa | P.0s | Fe03 | Si0,
ALI‘MENTAQAO 41.430,0 1382220 22,16 1585 992 1000 1000 1000 1000
CONCENTRADO 227451 68.609,0 245 9,68 1,45 549 730 B35 8,0
REJEITO 18.6849 1348806 13.28 2336 2022 451 270 655 920
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N% CC-S DATA: 27 Maio a7
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Testar a adigéo de 2028 gA de Collamil.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de dgua (ih) 58,8
DA POLPA * Percentagem de sdélidos (%) a3
** Tempo de residéncia (min} 8,0
* Condicionador 1 ** Percentagem de sclides (%) 413
** Soda (gh) 1.3396
** Collamil (gA) 20238
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 128
** Percentagern de sdlidos (%) 398
* Condicionador 2 ** Gleo de arroz (gh) 1260
** Flotancl D-14B {g&) 384
“* pH 115
* Agua de diluigdo (/) 32
» Ar 135
* Velocidade Superficial = Agua de lavagem 0,28
(cm/s) ** Polpa 0,47
** Bias 0,13
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 30.6
EM * Altura da camada de espuma (cm) 60,0
COLUNA * ‘Tempo de residéncia da polpa (min) 133
* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm’.min) 45
* Didmetro médic de bolha (mm) 068
* "Hold up" do ar (%) 226
* Bias 1.28
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
SOLIDOS POLPA P,Os | Fes, Si0, | Massa | POs | FeO, Si0,
ALIMENTAGAOQ 41.4300 135.330,0 22,00 15,69 9,80 1000 1000 1000 10G,0
CONCENTRADO 216265 66.751.4 29,77 8N 1,41 52,2 70,6 273 7.4
REJEITO 19.8035 1495016 1353 2386 1917 478 294 727 92,6
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N*: cC-6 DATA: 2 Junho 87
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Testar a adigdo de 81,2 g/t de Oleo de Arroz.
CONDIGOES OUPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazao de dgua (Ih) 8.0
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) »7
** Tempo de residéncia (min} 89
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 7
** Soda (gh) 15200
** Collamil {gn) 158,1
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min} 128
** Percentagem de solidos (%) 387
* Condiclonader 2 ** Oleo de arroz (ght) @2
** Flotanol D-148 (gh) 98
** pH 1.8
* Agua de diluicdo (i/h) R4
ur Ar 1'5
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 0.20
{cm/s) * Polpa 0,40
‘* Bias 0,04
FLOTAGAO * Percentagem de solidos ha alimentagao (%) 24
EM * Aftura da camada de espuma (cim) a0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 16,1
* Rotagao na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 33
* Didmetro médio de bolha (mm) 0,65
* "Hold up” do ar (%) 255
* Bias 108
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAQ (%)
SOLIDOS POLPA P,0s | Fe,0, | SO, | Massa | P,Os | FesO3 | SiO,
ALIMENTAGAO 30.4740 1343880 | 2236 | 1585 | 967 1000 | 1000 | 1000 | 1000
CONCENTRADO 15.789.6 61.2222 31,14 801 1,09 40,0 857 20,2 45
REJEITO 236844 131.0400 16,49 21.07 1539 60,0 443 798 855
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N™: cCc-7 DATA: 2 Junho a7

TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL

OBJETIVO: Testar a adigdo de 114,0 gt de Oleo de Aoz,

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVE!IS | vaLoR
PREPARAGAQ * Vazdo de agua {I/h) 588
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 40,2
“* Tempo de restdéncia {min) 9,1
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 40,2
* Soda {gh) 1.4440
* Callamil (gh) 1550
CONDICIONAMENTO = Tempo de residéncia (min) 132
** Percentagem de solidos (%) 302
* Condicionador 2 ** Oleo de amoz (ght) 1140
* Flotanol D-148 (gh) M8
= pH "7
* Agua de diluicao (/) Ng
- Al’ 1'5
* Velocidade Superficial » Agua de lavagem 024
{cmis) ** Polpa Q.45
“* Bias 010
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentago (%) 298
EM * Altura da camada de espuma (cm) 8.0
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) 140
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm? min) 40
* Diadmetro médio de bolha (mm) 058
* "Hold up" do ar {%}) 232
* Bias 1,22
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
sOLIDOS POLPA P20s Fe, 0, Si0, Massa P05 Fe,Oy Si0;
ALIMENTACAO 39.4740 132.606,0 2183 1551 959 100,0 100,0 1000 100.0
CONCENTRADO 193423 501417 29,85 857 1,18 490 670 271 6.0
REJEITO 2047 142.000,7 14,12 2217 17,66 10 330 729 840
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N™ cC-.8 DATA: 2 Junho 97
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Testar a adigdo de 135,3 gt de Oleo de Arroz.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVE!S VALOR
PREPARAGAOD " Vazéo de agua () 588
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 402
** Tempo de residéncia {min} 91
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 40,2
* Soda (gA) 1.406,0
** Coltamil (gt} 1566
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min} 131
** Percentagem de sdlidos (%) 321
* Candicionadar 2 “* CGleo de arroz (gh) 1353
** Flotanol D-148 (g} 410
** oH 1,7
* Agua de diluigdo (I} 38
** Ar 1,36
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,23
(cmis) ** Poipa 0,42
** Bias 0,07
FLOTACAOD " Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 298
EM * Aftura da camada de espuma {cm) 60.0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min} 151
* Rotagdo na coluna agitada (r.p.m.) —_
* Capacidade de transporte (g/cm’.min) 46
* Diametro médjio de boiha (mm) 069
* "Hold up" do ar {%) 228
* Bias 114
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
sOLIDOS POLFPA POs | Fes0; | Si0, | Massa | P,Os | Fe0; | SIO,
ALIMENTAGAD 39.4740 132.6680,0 21,92 1552 959 100,0 100,0 1000 1000
CONCENTRADO 221844 66.528,4 28,49 9.67 1,49 56,2 730 3BO 88
REJEITO 172896 1315514 13.49 2302 1997 438 270 65,0 912
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N* cC-9 OATA: 2 Junho a7
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETVO: Testar a adigdo de 1550g4 de Olec de Arroz,
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO * Vazdo de agua (/h) 288
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 40,2
** Tempo de residéncia (min) 91
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 402
" Soda (gft) 1.406,0
* Coliamil {gR) 1550
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min} 13,1
** Percentagem de sdlidos (%) 291
* Condicionador 2 ** Oleo de arroz (gh) 1550
** Fiotanol D-14B (gh) M0
* pH 11,6
* Agua de diluicdo (1) N8
* Ar 135
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem c.22
(cmis) ** Polpa Q.41
** Bias 0.06
FLOTAGAD * Percentagem de solidos na alimentagao (%) 297
EM * Altura da camada de espuma {cm) 60,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 15,6
* Rotagio na coluna agtada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/em>.min) S0
* Didmetro médio de balha (mm) 0,70
* *Hold up” do ar (%) 20
* Bias 1.1
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
SOLIDOS POLPA P,0s Fe,0, Si0, | Massa | PxOs FeyO, Si0,
ALIMENTAGAO 39.4740 132,732,0 2194 1581 9,44 1000 1000 100,0 100,0
CONCENTRADO 24030,2 69.209.7 2797 11,16 151 0.8 715 429 98
REJEITO 154738 127.185,8 12,59 23,02 21,74 39,2 225 571 90,2
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: cC-10 DATA: 4 Junho 97
TIPO DE COLUNA: CCNVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo em pH = 10,3,
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAC * Vazdo de agua (/M) 588
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 400
** Tempo de residéncia (min) g1
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 400
** Soda {gh) 3514
** Collamil (gh) 1543
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéneia (min) 133
** Percentagem de sélidos (%) 384
* Condicionador 2 =* Oleo de arroz (gt 1360
** Fiotanol O-148 (gA) 405
** pH 105
* Agua de diluigao (IM) 3t2
**Ar 1,35
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 032
(emfs) ** Polpa 0.42
** Bias 008
FLOTAGAC * Percentagem de sdiidos na alimentagdo (%) 00
EM * Aftura da camada de espuma (cm) 600
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min} 152
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) —
* Capacidade de transporte (g/cm? min) 49
* Dismetro médio de balha (mm) 0.70
* "Hold up" do ar (%) 20
* Bias .16
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
sOLDOS POLPA P.Os | Fes0, | Si0, | Massa | P05 | Fe05 | SiO;
ALIMENTAGAQ 38.2700 130.866,0 2.3 13,12 11,11 100,0 1000 1000 100.0
CONCENTRADOD 233264 926456 28,05 7.47 1.88 50,4 747 338 10,1
REJEITO 159436 130.657,1 13,92 21,38 2461 40.6 253 66,2 899
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N cc-1 DATA: 4 Junho 97

TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL

OBJETIVO: Realizar a flotagdoem pH = 11,1,

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR

PREPARAGAO * Vazao de agua (/) 588
DA POLPA * Percentagemn de sdlidos (%) 400

** Tempo de residéncia {min) 8.1

* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 40,0
“~ Soda (gh) 7181
== Collamil (g) 154,3

CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 133
** Percentagem de solidos (%) 293
* Condicionador 2 ** Qleo de arroz {gA) 1360

** Figtanol D-14B (gh) 405

~ pH 111

* Agua de diluicgo (/h) N2

* Ar 135

* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem C.47

(cmis) ** Polpa 0z

** Bias 0,26

FLOTAGAO * Percentagem de sélidos na alimentagdo (%) 30,0
EM * Altura da camada de espuma (cm) 80,0
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) 11,1

* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -

* Capacidade de transporte (g/cm’.min) 57

* Diametro médio de belha (mm) 075

* "Hold up” do ar (%) 188

* Bias 165

RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAD (%)

SOLIDOS POLPA P,0; | Fe0, S0, | Massa | P.Os | FeO, Si0;
ALIMENTAQI:\O 39.270,0 131.0100 2248 15,38 10,18 100,0 100,0 100,0 100,0
CONCENTRADO 271356 87.5939 26,96 1293 2,04 31 829 581 138
REJEITO 121344 179.0648 12,45 20,87 28,40 308 171 4919 86,2
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N cC-12 DATA: 4 Junho a7
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo em pH = 11.6.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAQ * Vazdo de agua (i) 588
DA POLPA * Percentagem de salidos (%) 4,0
** Tempo de residéncia (min} 9.1
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 40,0
** Soda {gh) 1.100,1
** Collamil {gh) 1558
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min} 133
“* Percentagem de solidos (%) 383
* Condicionador 2 ** Oteo de arroz (gh) 1345
** Flotanoi D-148 {g/) 420
** pH 116
* Agua de diluicao (/h) 38
" Ar ‘L%
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,26
(cmis) ** Polpa 0,40
** Bias 0,06
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagio (%) 298
EM * Altura da camada de espuma (cm) 800
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 180
* Rotagao na coluna agitada { r.p.m.} -
* Capacidade de transporte (g/cmZ.min) 59
* Diametro médio de bolha (mm) o
* "Hold up" do ar (%) 211
* Blas 1,10
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAD (%)
SOUDOS POLPA P,Os | Fe,03 | SIO, | Massa | PyOs | Fe;0y | SIO;
ALIMENTAGAC 38.270,0 131.772,0 22,44 1533 10,22 100.0 100.0 100,0 1000
CONCENTRADO 26.1538 81.6849 27,79 11,63 195 66.6 825 505 127
REJEITO 13.116.2 1238750 11,76 22,72 26,70 334 175 435 873
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N*: CC-13 DATA: 4 Junho 97
TIPC DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a fiotagdo em pH = 12,1,
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAQ * Vazdo de agua (Ih) 58.8
DA POLPA " Percentagem de solidos (%) 400
** Tempo de residéncia {min) a1
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 40,0
** Soda (gh) 1.7574
** Collamit (ght) 1558
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 132
** Percentagem de sdlidos (%) 9,2
* Condicicnador 2 * Qleo de arroz (gh) 1345
** Flotanol D-14B (gh) 420
** pH 12,1
* Agua de diluigdo (/) e
= Ar 1,35
* Velocidade Superficiai * Agua de lavagemn 0,31
{cm/s) ** Polpa 05
** Bias 017
FLOTAGAC * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 297
EM * Altura da camada de espuma {cm) 80,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 126
* Roetagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte {g/cmZ.min) 48
* Didmetro médio de bolha (mm) 070
* "Hold up" do ar (%) 21,4
* Bias 1,39
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gm) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
sOLIDCS POLPA PsOs Fe,04 Si0, | Massa | P;0s Fe,05 8i0;
ALIMENTAGAOQ 38.2700 132.030,0 2220 14,08 10,70 1000 100,0 1000 100,0
CONCENTRADO 21.7949 83.7158 28,00 831 137 555 70,0 328 71
REJEITO 17.4752 1575225 1497 2128 2233 445 300 672 829
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N* cC-14 DATA: 12 Junho =T
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizzr a flotagdo com velocidade superficial do ar = 051 cm/s.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAQ * Vazdo de agua (M) 3838
DA POLPA * Percentagem de sclidos (%) 414
** Tempo de residéncia (min) 90
* Condicionador 1 ** Percentagem de sclidos (%) 414
** Soda {(gh) 12735
* Callamil (gh) 1433
CCNDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 132
** Percentagem de solidos (%) 406
* Condicionador 2 ** Qleo de arroz (gh) 1245
** Flotanol D-148 (gh) 376
* oH 118
= Agua de diluigao (I/h) 312
- Ar 0,51
* Valocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,30
{ern/s) ** Polpa 0,48
** Bias 015
FLOTAGAO " Percentagem de sélidos na alimentagao (%) 3
EM * Altura da camada de espuma (¢m) 800
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 141
* Rotagado na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) S8
* Diametro meédio de bolha (mm) 0%
* “Hold up” do ar (%) 165
* Bias 132
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gh) TEDOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
soOLIDos POLPA P,Os Fe,0, Si0, Massa P20 Fe 0, Si0,
ALIMENTAGAO 41.480,0 133.4100 2150 15,45 9.8t 1000 100,06 1000 1000
CONCENTRADO 2758440 721423 27.02 1,47 2,26 67.4 847 50,1 155
REJEITO 135160 147.368.9 1009 23,67 2542 326 153 499 845
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CC-15 DATA: 12 Junho a7
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com velocidade superficial do ar = 0,91 cm/s. "
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de dgua (M) s88
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 41,4
** Tempo de residéncia (min) 80
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlides (%) 4.4
* Soda (gh) 1.288.0
** Collamil (gh) 1433
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min} 131
** Percentagem de sdlidos (%) 40,6
* Condicionador 2 * Oleo de arroz (ght) 1245
** Flotanol D-14B (gh) 1
** pH 1.6
* Agua de diluiggo (/) 3.2
= Ar 032
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,44
(cmis) ** Polpa 057
** Bias 024
FLOTAGAQ " Percentagem de solidos na alimentagic (%) 31
EM * Altura da camada de espuma (cm) 60,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) "z
* Rotagéo na coluna agitada ( r.p.m.) e
* Capacidade de transporte (g/cm’.min) 57
* Didmetro médio de bolha (mm) 056
* “Hold up” do ar (%) 17,2
* Bias 157
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
sOLIDOS POLPA PsOs | Fes0, | Si0, | Massa | POy | Fes0s | SiO;
ALIMENTAGAO 41.480,0 133.428.0 2185 | 1426 | 1027 | 1000 | 1000 | 1000 { 1000
CONCENTRADO 271978 87.150.3 2732 10,34 212 856 82,0 476 135
REJEITO 14.262,2 1739357 11,42 21,74 25,82 344 180 52,4 86,5
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CC-16 DATA: 12 Junho a7
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETVO: Realizar a flotagcdo com velocidade superficial do ar = 1,35 ¢m/s.
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAC | * Vazdo de agua (i) 588
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) M4
** Tempo de residéncia (rmin) 2.0
* Condicicnador 1 ** Percentagem de solidos (%) 444
* Soda {(gf) 1.2880
*« Collamil (gh) 1433
CONDICIONAMENTO ** Tempe de residéncia (min) 131
** Percentagem de sdlidos (%) 406
* Condicicnador 2 ** Oleo de arroz (gh) 1245
** Flotanol (gh) 3,1
= pH 116
* Agua de diluig3o (h) 312
T Af 1‘$
* Velocidade Superficial = Agua de lavagem 027
(crv's) ** Poipa o4
** Bias 0,08
FLOTAGAO * Percentagem de sélidos na alimentagdo (%) 34
EM * Altura da camada de aspuma (cm) 60,0
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) 152
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) e
* Capacidade de transporte (g/cm®.min) 56
* Diametro médio de bolha (mm} 0,70
* “Hold up” do ar (%) 223
* Bias 114
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA P,Os | Fe,0, | Si0; | Massa | P;Os | Fe;Op | 8i0
ALIMENTAGAO 41.4600 133.428,0 2152 1554 9,79 1000 1000 1000 1000
CONCENTRADO 268246 818100 27,50 1,73 215 84,7 82,7 43,8 142
REJEITO 146354 128.9205 1058 2253 2381 B3 17.3 512 858
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: ce -7 DATA: 2 Julho 97
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com tempo de residéncia = 8,6 min.
CONDIGOES CPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAOD * Viaziio de dgua (I/h) 588
DA POLPA * Percentagem de soiidos (%) 407
** Tempo de residéncia (min) 9.1
* Condicionador 1 “* Percentagem de sdlidos (%) 40,7
** Soda (gt 1.263,0
** Collamii (gh) 150,1
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min} 132
** Percentagem de solidos (%) 399
* Condicionador 2 ** QOleo de arroz (gh) 1322
** Flotanol D-148 (gh) €09
* pH 11,6
* Agua de diluigio {I/h) 3.2
" Ar 086
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,24
(cmis) ** Polpa 0,45
** Bias 012
FLOTAGAQ * Percentagem de sdlidos na alimentagao (%) 305
EM * Altura da camada de espuma {cm) 800
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 8,6
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm? min) 53
* Didmetro médio de bolha {mm} 056
* "Hold up" do ar (%) 158
* Bias 1,25
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAOD (%)
SOLIDOS POLPA P,Os | FeOy | Si0, | Massa | P,0. | Fe;0; 5i0,
ALIMENTAGAO 40.380,0 1325220 250 14,44 8,84 1000 100,0 100,0 100,0
CONCENTRADO 25,3990 61.8969 3.4 096 1,52 62,9 79,0 0.4 108
REJEITO 148810 140.3205 14,16 22,03 21,25 371 210 56,6 89,2
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N*: CC 18 DATA: 2 Julho 97
TIPC DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagac com tempo de residéncia = 12,0 min.
CONDIGOES DPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazéo de agua (Ih) 59.4
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 408
** Tempo de residéncia (min) a0
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 40,8
" Soda (gh) 1.248.2
** Collamil (g#) 1483
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (rmin) 130
** Percentagem de sdlidos (%)} 39
* Condicionador 2 ** Oleo de arroz {gh) 1307
** Flotanol D-14B (g} 802
** pH 116
* Agua de diluigdo (i) Nz
“ Ar 0|86
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 025
(cmis) * Polpa 0,46
** Bias 013
FLOTAGAO " Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 306
EM * Aftura da camada de espuma (cmy} 800
COLUNA * Tempo de resigdéncia da polpa (min) 120
* Rolagdo na coluna agitada ( r.p.m.} -
* Capacidade de transporte (g/em’.min) 54
* Diémetro medio de bolha (mm) 056
* "Hold up" do ar (%) 160
* Bias 1,27
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gh) TEGR (%) DISTRIBUICAQ (%)
SOLIDOS POLPA POs | Fe0, | SO, | Massa | P05 | Fe,05 | SIO;
ALIMENTAGAOC 40.8680,0 133.6802.0 3 1558 915 100.0 100.0 1000 1000
CONCENTRADOC 258644 61.6341 2987 1099 1,75 63,3 791 46 121
REJEITO 149956 1437243 1365 2350 2191 387 209 554 879
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N% cc-18 DATA: 2 Julho a7
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotacdo com tempo de residéncia = 14,3 min.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua {h) 582
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 412
** Tempo de residéncia (min} a1
* Condicionador 1 ** Percentagem de sélidos (%) 4.2
** Soda (gh) 1.2482
** Collamil (gh) 1512
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 133
** Percentagem de sélidos (%) 404
* Condicionador 2 ** Qleo de arroz (gh) 130,7
** Flotanol D-14B (gh) 61,7
* pH 15
* Agua de diluigao (I/h) N2
** Ar 0,86
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 026
(cmis) " Polpa 0,46
** Bias 0,13
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentagao (%) 309
EM * Aftura da camada de espuma (cm) 80,0
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) 143
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (glcmz.min) 58
* Diadmetro médio de boiha (mm} 058
* "Hold up" do ar (%) 151
* Bias 1,28
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TECR (%) DISTRIBUIGAOD (%)
SOLIDOS POLPA P.Os Fe,Os Sio, Massa | P-Os | FeyOs Si0,
ALIMENTAGAC 40.860,0 132.426.0 2400 15,09 9,28 100,0 1000 100,0 100,0
CONCENTRADO 27.866,5 65.1111 29,10 11,42 1.96 682 827 516 14,4
REJEITO 129935 141.2845 13,05 2295 250 318 173 484 85.6
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°% cC -20 DATA: 28 Junho 97
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a fiotagdo com 40.0 cm de camada de espuma.
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazo de agua (M) 58 8
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 38,2
** Tempo de residéncia (min) 82
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 382
** Soda (gh) 1.4333
** Collamil (gh) 1847
CONDICIONAMENTOQ ** Tempo de residéncia (min) 13,4
** Percentagem de solidos (%) 374
* Condicionador 2 ** Qleo de ammoz (gh) 1466
“* Flotanol D-14B (gh) 66,7
** pH 116
* Agua de diluigdo {ih) 06
* Ar 086
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 022
(cmis) ** Polpa 0,43
** Bias 010
FLOTAGAOQ * Percentagem de solidos na alimentagda (%) 285
£M * Altura da camada de espuma (cm) 200
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 169
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte {g/fcm? min) 54
* Diémetro médio de boiha (mm) 060
* “Hold up” do ar (%} 141
* Bias 1,20
RESULTADOS
PRODUTO VAZAC (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
SGLIDOS POLPA P,Os | Fe,0, S0, | Massa | P05 | Fe)0, Si0,
ALIMENTAGAO 36.4200 127.962,0 2192 15,37 1002 1000 1000 100,0 1000
CONCENTRADO 256033 80.851.3 275 11,38 290 703 87.4 521 204
REJEITO 10816,7 1305160 9.0 2481 26,88 297 126 478 796
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N*: CC -21 DATA: 26 Junho 97
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com 60,0 cm de camada de espuma.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazéo de agua (M) 58,8
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 382
** Tempo de residéncia (min) 92
* Condicionader 1 ** Percentagem de slidos (%) 382
* Soda (gh) 1.4333
* Collamil (g) 1647
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 13,4
** Percentagem de sdlidos (%) 374
* Condicionador 2 * Oleo de arroz (gh) 1466
** Flotanol D-148 (gA) 66,7
** pH 115
* Agua de diluigéo () 206
** Ar 0,86
* Velocidade Superficial *= Agua de lavagem 0,24
{cmis) ** Polpa 0,46
** Bias 0,13
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagao (%) 285
EM * Altura da camada de espuma (cm) 800
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 15,4
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte {g/cmZ.min) 55
* Diametro médio de bolha (mm) 062
* "Hoid up" do ar (%) 136
* Bias 1,28
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
sOLIDOS POLPA P,Os | Fe,0; | Si0, | Massa [ P:Os | Fe,05 | SiO;
ALIMENTAGAO 364200 127.962,0 22,30 15,53 10,16 100,0 100,0 100,0 100,0
CONCENTRADO 28076,7 581128 27,22 12,54 2,77 716 87,4 578 185
REJEITO 103433 1379104 987 307 28,79 28,4 12,6 422 B80S
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N° cC-22 DATA: 28 Junho g7
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdc com 80,0 cm de camada de espuma,
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VAL OR
PREPARAGAD ™ Vazdo de agua (i/h) 588
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 38,2
** Tempo de residéncia (min}) 92
* Condicionador 1 ** Percentagem de solides (%) 38,2
* Soda (g 1.466,2
* Collamil (gh) 166,4
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 134
** Percentagem de solidos (%) 374
* Condicionador 2 ** Oleo de arroz (gh) 1450
** Fiotanol D-148 (gh) 67,5
“ pH 11,6
* Agua de diluicao (I/h) 06
= Ar 088
" Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,39
{cmis) * Polpa 062
** Bias 0,29
FLOTAGAC * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 285
EM * Alura da camada de espuma (cm) 80,0
COLUNA * Tempo de residéncia da palpa (min) 108
* Rotag&o na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm? min} 5.3
* Diametro médio de bolha (mm) 062
* “Hold up” do ar (%) 133
* Bias 1.75
RESULTADOCS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
soOLIDOS POLPA P,0s | Fey0, Si0, | Massa | P,O; | Fe,05 | SiO;
ALIMENTAGAO 36.420,0 127.880,0 22,81 15,12 10,44 100,0 100,0 1000 1000
CONCENTRADO 22.238.1 53.1289 2796 12,22 2.7 633 849 56,0 183
REJEITQ 11.1809 186.448 9 11,19 2166 271,79 307 151 40 81.7
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N cc-23 DATA: 2 Julho 97
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com 100,0 cm de camada de espuma.
CONDIGGES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazéo de agua (/h) 57.6
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 42,1
** Tempo de residéncia (min) 9.2
* Condicicnador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 421
* Soda (g 1.2160
** Coliamil (g#) 1459
CONDICIONAMENTO ** Tempa de residéncia (min) 133
** Percentagem de sdlidos (%) 44 .2
* Condicionador 2 ** Oleo de arroz (gh) 1273
** Flotanol D-148 (gh) 57,9
* pH 116
* Agua de diluigio (/) 3.2
- Ar 086
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 033
(emis) ** Polpa 055
** Bias 022
FLOTAGAO Petcentagem de sdlidos na alimentagao (%) 316
EM Altura da camada de espuma (cm) 1000
COLUNA Tempo de resigéncia da poipa (min) 1.4
Ratac&o na coluna agitada ( r.p.m.) -
Capacidade de transporte (g/cm?.min) 58
Didmetro médio de baiha (mm) 056
"Hold up" do ar (%) 15,8
Bias 153
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAOD (%)
SOLIDOS AOLPA P05 Fey0y 5i0, { Massa P,Cs Fey0, Si0,
ALIMENTAGAO 419400 1328820 23,02 14,61 10,40 1000 100,0 100,0 100,0
CONCENTRADO 266319 580785 2917 11,32 201 €35 80.4 49,2 123
REJEITO 15.308,1 168.769,4 12,33 2035 2499 365 196 50.8 8717
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N*: CcC-24 DATA: 2 Juiho a7
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com 120,0 cm de camada de espuma.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAOQ * Vazdo de agua (/) 576
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 421
** Tempo de residéncia (min}) 92
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 421
** Soda (gh) 1.2160
** Collamil (gh) 1459
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 133
“* Percentagem de sdlidos (%} M2
* Condicionador 2 * Oleo de arroz {gh) 1273
** Flotancoi D-14B (gh) 579
** pH 116
* Agua de diluigdo (/) ANz
“* Ar 0’86
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 0,33
(cmifs) ** Polpa 0,56
** Bias 022
FLOTAGAO * Percentagem de sdiidos na alimentagdo (%) 3.6
M * Altura da camada de espuma (cm) 1200
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) 16,2
* Rotagado na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (gfcmz.min) 55
* Didmetro medio de boiha (mm) 048
* "Hold up” do ar (%) 206
* Bias 1.54
RESULTADOS
PRODUTO VAZAC (ah) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
sSOLIDOS POLPA P.Os Fe,04 Si0, | Massa | P30 Fe, 04 Si0,
ALIMENTAGAO 41.940,0 132.882.0 22,89 1482 1048 100.0 1000 10,0 100,0
CONCENTRADO 26.380,3 58.065.9 29,26 984 201 629 80,4 ng 12,1
REJEITO 15559,7 1704264 12,09 2326 2485 371 19,6 58,2 879
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N* CcC-25 DATA: 2 Setembro| 97
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagao com 19,5% de sdlidos na alimentagdo da coluna.
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazio de agua (M) 800
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 3886
** Tempe de residéncia (min) 89
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) »6
“* Soda (gh) 1.8265
** Callamil (gh} 1492
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 130
“* Percentagem de solidos (%) 38,7
* Condicionador 2 ** Oleo de arroz (gh) 1385
** Flotanol D-14B (gh) 639
= pH 15
* Agua de diluigdo {I'h) 1002
= OAr 088
* Velocidade Superficial = Agua de lavagem 033
{cmis) ** Polpa 082
** Blas 023
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 195
EM * Altura da camada de espuma (cm) 65,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 7.8
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte {gfom?.min) S.4
* Didmetro médio de bolha (mm) 047
* "Hold up" do ar (%) 210
* Bias 1.32
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
SOLIDOS POLPA PO | Fey04 Si0;, | Massa | P04 Fe,O4 Si0,
ALIMENTAGAO 304200 201.978,0 2333 1534 1028 1000 100,0 1000 1000
CONCENTRADO 2558386 543300 2003 1197 1,86 649 80,7 50,6 117
REJEITO 13.836,4 2400314 12,80 2158 2588 B 123 494 8383
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CC-26 DATA: 22 Setembro o7

TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL

OBJETIVO: Realizar a flotagdo com 24,6% de solidos na alimentagdo da coluna.

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAD * Vazdo de agua (/h) 94
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 99
** Tempo de residéncia (min) 9.0
* Condicionador 1 ** Percentagem de saolidos (%) B9
** Soda (gA) 18265
= Callamil (g#) 150,7
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 131
** Percentagem de solidos (%) 30
* Condicionador 2 * Oleo de arroz (gh) 1370
** Flotanol D-14B (gh) 809
** pH 15
* Agua de diluigdo (/M) 568
~ Ar 088
* Velocidade Superficial ** Agua de [avagem 023
{cmfs) ** Polpa 057
** Bias 013
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagédo (%) 2486
EM * Altura da camada de espuma (cm) 60,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) "o
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.} —
* Capacidade de transporte {g/cm?.min) 56
* Diametro médio de bolha (mm) 0,47
* "Hotd up" do ar (%) 28
* Bias 1,21
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA P.Os | FeyO, Si0, | Massa | P,0; | Fe0; Si0,
ALIMENTAGAO 39.420,0 159.954,0 2328 16,16 1011 1000 100,0 100,0 100,0 :
CONCENTRADO 26.253.7 565018 2896 | 1266 1,72 66,6 829 52,2 13
REJEITO 13.166.3 1683698 11,95 2313 2685 334 171 478 887
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N* cCc.-27 DATA: 22 Setembro|l 97
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com 29,5% de sélidos na alimentagdo da coluna.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazéo de dgua () 59,4
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 399
** Tempo de residéncia (min) 90
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 29
** Soda (gh) 18265
* Collamil (gh) 1507
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 131
** Percentagemn de solidos (%) 320
* Condicionador 2 ** Oleo de aroz {ght} 1370
** Flotanol D-148B (gh) 60,9
** pH 15
* Agua de diluigdo (M) 2.4
** Ar 088
" Velocidade Superficial > Agua de lavagem 017
(cmis) ** Poipa 0,41
** Bias 0.06
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 295
EM * Altura da camada de espuma (cm) 60,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 148
* Rotagdo na cotuna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cmZ.min) 5.6
* Didmetro médio de bolha (mm) 047
* "Hold up" do ar (%) 257
* Bias 1.08
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA P.Os | Fe,0a 5i0, | Massa | P05 | FeO, Si0,
ALIMENTAGAO 39.420,0 133.5854,0 295 15,86 10,03 1000 100,0 100.0 100,0
CONCENTRADO 261749 57.164,2 2854 13,01 1,63 66,4 8286 545 10,8
REJEITO 13.2451 123.778,8 11,91 21,50 2663 336 17,4 455 892
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CC-28 DATA: 22 Seternbro| 97
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Reaiizar a flotag@o com 34,4% de sdlidos na alimentagao da coluna.
CONDIGOES OPERACIODNAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua (/) 538
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 40,1
** Tempo de residéncia {min} 91
* Condicicnador 1 ** Percentagem de solidos (%) 401
= Sada (gf) 1.6743
** Collamil (gft) 1492
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 132
** Percentagem de sclidos (%) 39,2
* Condicionador 2 “ Qleo de arroz (gh) 1339
** Fiotanol D-148 (gh) 608
* pH 115
* Agua de diluigdo (/h) 14,1
** Ar 0,88
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 025
(cm/s} ** Polpa 0.4
** Bias 0,13
FLOTAGAO * Percentagem de sdiidos ra alimentagde (%) 344
EM * Altura da camada de espuma (cm) 800
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa {min) 145
* Retagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de ransporte (g/cm’.min) S8
* Diametro médic de balha (mm) 0,46
* "Hold up" do ar (%) 274
* Bias 1,32
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TECR (%) DISTRIBUIGAC (%)
sOLIDOS POLPA P,Os Fe 0y Si0, Massa | P0s Fe;0, Si0;
ALIMENTAGAO 334200 114576,0 275 1605 998 100,0 100,0 100,0 100,0
CONCENTRADO 264508 62498 3 28,20 12,51 184 671 83,2 523 124
REJEITO 12.969,2 1237079 11,64 23,28 2658 329 168 47.7 876
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TESTES DE FLOTAGCAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N% cCc-20 DATA: 22 Setembro 97
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com 39,2% de sdlidos na alimentagdo da coluna.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAD | * Vazéio de dgua (I/h) 588
CA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 401
** Tempo de residéncia (min) a1
* Condicionador 1 “* Percentagem de sdlidos (%) 40,1
* Soda (gh) 16743
 Coliamil (g/#) 1492
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min} 132
** Percentagem de solidos (%) 8.2
* Condicicnador 2 ** Oleo de arroz (ght) 1328
** Flotanol D-14B (gh)} 60,9
** pH 11,6
* Agua de diluigdo (I/h} 00
* Ar 058
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 026
{cmis) * Polpa 038
** Bias 0,14
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 3,2
EM * Altura da camada de espuma {cm) 0,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 15,7
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 55
* Didmetro madio de boiha (mm) 0,46
* “Hold up" do ar (%) 275
* Bias 1.45
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
sSOLDOS POLPA .0, | Fe,0; | Si0s | Massa | P05 | Fe,0, | Si0;
ALIMENTAGAD 35.420,0 100.476,0 2253 15,72 995 1000 100,0 1000 100,0
CONCENTRADO 259384 58 4472 2807 12,1 1,67 65,8 82,0 53,2 1.0
REJEITO 13.4816 115082,7 1188 | 2150 | 2590 342 180 458 89.0
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CC-30 DATA: 8 Janeiro 98
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Healiza; a flotagdo com velocidade superficial de dgua de lavagem = 0.0 cmfs,
CONDIGCOES CPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAC * Vazao de agua () 504
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) BS
** Tempo de residéncia (min} 9.1
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 385
** Soda (gh) 15268
** Collamil {g#) 1433
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 133
“* Percentagem de sdlidos (%) 3798
* Condicionador 2 * Oleo de arraz (g1 1433
** Flotanol (gh) Qo
** pH 1.4
* Agua de diluigdo (/) e
“ Ar 0.88
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0.06
(cmi/s) ** Polpa 034
** Bias 0,00
FLOTAGAQ * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 286
EM * Aftura da camada de espuma (cm) 850
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 85
* Rotago na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (gfcm?.min) 48
* Didmetro médic de bolha (mm) 046
* "Hold up" do ar (%) B3
* Bias 083
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
SOLIDOS POLPA P,Os | FeOy | SiO, | Massa | P05 | Fel0; | SiO
ALIMENTAGAO 37.260,0 1300080 2253 18,02 1,77 100,0 100,0 1000 100,0
CONCENTRADO 21.4890 38.1543 29,34 11,70 1,98 577 7514 375 97
REJEITO 15.761 0 107 6652 13,24 26,63 2513 423 249 625 203
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CC-3t DATA: 8 Janeiro o8
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com velocidade superficial de dgua de favagem = 0,15 cm/s.
CONDIGGES OPERACIONALS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAQ * Vazdo de agua (/) 0.4
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) &S
=* Tempo de residéncia (min} 91
* Condicionador 1 ** Percentagem de sélidos (%) 8|5
** Soda (gh) 1.594,2
** Collamnil (g/) 1498
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 133
** Percentagem de sélicos (%) 379
* Condicionador 2 * Oleo de arraz (gh) 1449
** Flotanol {gh) o0
* oH 13
* Agua de diluigio (1) 318
(1] Ar O.BB
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 015
(cm/s) ** Polpa 0,43
** Bias 008
FLOTAGCAO * Percentagem de selidos na alimentagdo (%) 28,8
EM * Altura da camada de espuma (cm) 800
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) " 71
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) ad
“ Capacidade de transporte (g/cm? min) 5.0
* Dismetro médio de betha {mm) 0.45
* "Hold up™ do ar (%) Koyl
* Bias 1,16
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gm) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
SOLIDOS POLPA P.Os | Fe.0, Si0, | Massa | PO Fe,0, Si0;
ALIMENTAGAO 37.2800 130.152,0 2,43 18,01 1177 100,0 1000 100,0 1000
CONCENTRADO 232502 429662 2851 1212 237 62,4 783 420 128
REJEITO 140098 1306205 12,33 27,78 27,35 376 20,7 58,0 87.4
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CC-32 DATA: 8 Janeiro o8

TIPO DE COLLUNA: CONVENCIONAL

OBJETIVO: Realizar a flotagfo com velocidade superficial de agua de lavagem = 0,30 cnv/s,

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de dgua (M) ' 9,4
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 385
** Tempo de residéncia (min}) 91
* Condicicnador 1 ** Percentagem de solidos (%) B85
** Soda (gh) 177113
** Collamil (gh) 1465
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 133
** Percentagem de soiidos (%) 379
* Condicicnador 2 * Qleo de arroz (ght) 1M.7
** Fiotanol (gh) 0,0
** oH 15
* Agua de diluigae (M) 324
“ Ar 0.88
* Velocidade Superficial ** Agua de favagem 030
(cmis) ** Polpa 0,58
** Bias 023
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 285
EM * Altura da camada de espuma {cm) 80,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 53
* Rotagao na coiuna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 45
* Diametro médio de bolha (mm) 043
* “Hold up” do ar (%) 7
* Bias 1,56
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (g/h) TEOR {%) DISTRIBUIGAQ (%)
SOLIDOS POLPA P,Os | Fe;0, { SiO, | Massa | P,0Os | Fex0; | SiO;
ALIMENTAGAO 37.2600 130.7940 23,05 18,75 12,68 1000 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 21.163,7 409410 3137 824 1.9 56,8 773 279 86
REJEITO 16.096,3 174.004.4 12,11 2794 26,84 432 27 721 N4
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CC-33 DATA: 8 Janeiro o8

TIPODE COLUNA: CONVENCIONAL

OBJETNO: Realizar a flotagdo com velocidade superficial de agua de lavagem = 0,37 cm/s.

CONDIGCOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO * Vazdo de agua (h) 504
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 385
** Tempo de residéncia (min) 9.1
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 385
** Soda (gh) 177113
“* Collamil (g/) 1465
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 133
“* Parcentagem de solidos (%) 379
* Condicionador 2 ** Olec de arraz (gh) 14,7
** Flatanol {gh} 00
~ pH 115
* Agua de diluigdo (/h) 2.4
= Ar 0,88
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 037
{cmis) ** Polpa 065
** Bias 030
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 285
EM * Alura da camada de espuma {cm) 80,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min} - 48
* Rotagdo na cotuna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/em”.min) 44
* Diéimetro médio de belha (mm) 0,42
* “Hoid up" do ar (%) 329
* Bias 175
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
sOLDOS POLPA P,0; | Fes0, | 810, | Massa | P05 | Fe,0, | SiO;
ALIMENTAGAC 37.2600 130.794,0 2285 17,74 12,24 100,0 100,0 100,0 100,0
CONCENTRADO 05675 408187 31,76 8,01 1,86 552 76,7 249 8.4
REJEITO 16.6925 1944104 11,86 29,74 25,04 448 33 751 9.6
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N% CC-34 DATA: 2 Setembro| 97
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdio corm a amostra da Arafertil utilizando as meihores condicdes.
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAD * Vazao de dgua (/h) 58,8
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 383
** Tempo de residéncia (min) 92
" Condicionador 1 “* Percentagem de solidos (%) 83
** Soda {(gh) 1.6447
** Collamil {gh) 156,3
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 135
** Percentagem de solidos (%) 376
* Condicionader 2 ** Hidrocol (gt) 1447
** KE - 883 (gh) 00
™ pH 115
* Agua de diluigio (/) 324
= Ar 0,86
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 024
(emifs) ** Polpa 0,30
" Bias 016
FLOTAGAO * Percentagem de sélidos na aiimentacdc (%) 282
EM * ARura da camada de espuma {cm) 59,0
COLUNA * Tempo de residéncia da pelpa (min) a7
* Rotag@o na coluna agitada ( r.p.m.} -
* Capacidade de transporte (g/cm? min) 46
* Didmetro médic de bolha (mm) 0.64
* “Hold up" do ar (%) 129
* Bias 137
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
SOLIDOS POLPA P.0s | Fe0, Si0; | Massa | P;05 | Fe0y | SO,
ALIMENTAGAO 36.480.0 1283780 287 17,30 10,20 100.0 100.0 100,0 1000
CONCENTRADO 221798 453171 2083 | 1208 190 608 793 425 13
REJEITC 14.300,2 1523518 12,08 25,38 23,08 392 207 575 88,7
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CA-1 DATA: A0 |Setembro a7
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar & flotagdo utilizande 3 hélices do tipo turbina-disco de palhetas retas e rotagdo = O rpm.
CONDIGCOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazda de dgua (M) 80,0
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 308
** Tempo de residéncia (min}) 89
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 398
** Soda (gh) 1.586,1
** Coltamil (g} 1465
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 1348
** Percentagem de sdlidos (%) 390
* Condicionador 2 - Oleo de arroz (gh) 1344
** Flotanol D-14B {(gh) 61,9
** pH 116
* Agua de diluigdo {If) 00
" Ar Q.88
" Velocidade Superficial ** Agua de lavagem o018
(cms) ** Polpa o031
** Bias 008
FLOTAGAO * Percentagem de sblidos na alimentagac (%) 3.0
EM * Altura da camada de espuma (cm) 60,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min} 10,4
* Rotagdc na coluna agitada ( r.p.m.) 00
* Capacidade de transporte (g/icm®.min) 58
* Diametro médio de bolha (mm) -
* “Hold up” do ar (%) 343
* Bias 1,19
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gh) TECR (%) DISTRIBUIGAC (%)
SOLIDOS POLPA P50 Fe,0, Si0, | Massa | P,05 | FeO 8i0;
ALIMENTACAO 32.7200 101.958,0 2325 1617 9,71 100,0 1000 1000 100,0
CONCENTRADQ 273671 590110 28,44 10,86 1,61 689 843 463 11.4
REJEITO 123529 96.766,9 11,76 2795 27.66 311 18,7 53,7 886
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CA-2 DATA: 30 [Setembro| 97
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotacdo utilizando 3 hélices do tipo turbina-disco de palhetas retas e rotagéo = 100 rpm.
CONDIGOES 7JPERACIONAIS
ETAPA VARIAVE!S VALOR
PREPARAGAD * Vazdo de agua (M) 80,0
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 398
** Tempo de residéncia {min) B9
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 38
* Soda (gh) 15106
* Collamil (gh) 1465
CONDICIONAMENTC ** Tempo de residéncia (min) 130
** Percentagem de solidos (%) 380
* Condicionador 2 = Qleo de arroz (gh) 1375
** Flotanol D-148 (gh) 61,2
* pH 116
* Agua de diluigdo (/) 0p
o Ar 0‘88
* Velocidade Superficial ~ Agua dg lavagem 029
(cmis) ** Polpa 0.41
** Bias 0,18
FLOTAGAQ * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) xR0
EM * Altura da camada de espuma (cm}) 00
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 85
* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m} 1000
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 80
* Didmetro médio de bolha (mm) -
* “Hold up" do ar (%) 268
* Bias 1,56
RESULTADDODS
PRODUTO VAZAO (g/h} TECR (%) DISTRIBUIGAC (%)
s0LIDOS POLPA P,Os Fe.0, Si0, | Massa | P,0s Fe,04 8io,
ALIMENTAGAD 3397200 1019340 23,78 1587 10,05 1000 100.0 100,0 100,0
CONCENTRADO 28201.2 581890 2778 | 1236 1,63 710 829 553 15
REJEITO 115188 123.721.7 1399 24,46 30,67 20 171 447 ass
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CA-3 DATA: 30 | Setembro| 97
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotag@o utilizande 3 hélices do tipo turbina-disco de palhetas retas e rotagéo = 200 rpm.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de dgua (M) 59,4
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 40,1
** Tempo de residéncia (min) 90
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 401
** Soda (gf) 15106
= Collamil (gh) 1465
CONDICIONAMENTO “* Tempo de residéncia (min) 131
** Percentagem de solidos (%) 29,2
* Condicionador 2 ** Oleo de arroz (gh) 1375
** Flotanol D-14B (gh) 81,2
v pH 116
* Agua de diluigao (/) 00
* Ar 0.88
* Velocidade Superficial *+ Agua de lavagem 016
{cmis) ** Polpa 0,28
** Bias go0s
FLOTAGAO * Percentagem de slides na alimentagao (%) 39,2
EM * Altura da camada de espuma (cm) 800
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa {min) 126
* Rotagdo na coluna agitada ( rp.m.) 2000
* Capacidade de transporte (g/cm®.min) 58
* Diametro medic de bolha (mm) -—
* “Hold up” do ar (%) 283
* Bias 1,08
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/} TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
soLDOS POLPA PyOs | Fe,0; | SiO; | Massa | P,Os | Fe,0; | SiO;
ALIME NTAQAO 297200 101.334.0 2351 1701 9,40 1000 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 270493 57.6554 28,13 11,73 1,53 68,1 a5 470 111
REJEITO 12.670,7 88.121.3 13,66 28,28 26,20 318 185 530 889
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N% CA-4 DATA: 30 {Setembro] 57
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagdc utilizando 2 hélices do tipo turbina-disco de palhetas retas e rotagdo = 300 rpm,
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGCAOD * Vazao de agua (i) 600
DA POLPA * Percentagem de soélidos (%) 28
** Tempo de residéncia (min} 898
* Condicionador 1 “* Percentagem de sdlidos (%) 38
** Soda (gh) 15106
** Collamil (g#t) 1465
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 130
** Percentagem de sdlidos (%) 380
* Condicionador 2 * Oleo de arroz (gh) 1375
** Flotanocl D-14B8 {gh) 61,2
“ pH 1s
* Agua de diluigzo {I/h) 00
" Ar 0.88
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem o2
{cm/s) ** Polpa 035
*~ Bias 012
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentag@o (%) B0
EM * Altura da camada de espuma (cm) &0
GOLUNA * Tempo de residéncia da polpa (fmin) 10.3
* Rotagao na coluna agitada ( r.p.m.) 3000
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 53
* Didmetro médic de boiha (mm) -
* “Hold up" do ar (%) 265
* Blas 1,36
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAQ (%)
SOLIDOS POLPA P20s Fe,0, Si0, Massa | P,0; | FeyO, 5i0,
ALIMENTAGAOQ P?7200 101.934.0 2369 1637 883 1000 1000 1000 100.0
CONCENTRADO 251030 535643 28,30 11,68 152 63,2 75 453 97
REJEITO 146170 110.107.7 15,76 2423 2410 368 245 547 903




EsTuDO DE FLOTAGAC EM CoLunA CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIO
Anexo il — Coluna Agitada — Amostra da Arafértil

256

TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N*: CA-5 DATA: 30 |Setembroj 97
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagdo utilizando 3 hélices do tipo turbina-disco de paihetas retas e rotagdo = 400 rpm.
CONDIGCOES OPERACIQONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazéo de dgua () K0
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 208
** Tempo de residéncia {min} 8.9
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 398
** Soda (gh) 15106
* Collamil (gh) 1465
CONDICIONAMENTO ** Tempe de residéncia (min} 130
** Percentagem de solidos (%) 39,0
* Condicionador 2 ** Oleo de arroz (gh) 1375
** Flotanol D-14B (gh) 61,2
= pH 116
* Agua de diluigao (i) 00
= Ar 0,88
* Velocidade Superficial *= Agua de iavagem 021
(emfs) ** Polpa 0,35
** Bias 0.12
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) /0
EM * Altura da camada de espuma (cm) 60,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 10,2
* Rotagéo na coluna agitada ( r.p.m.) 400
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 52
* Didmetro médio de boiha (mm) -
* "Hold up" do ar (%) 274
* Bias 134
RESULTADOS
PRODUTO VAZAC (g/h) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
SOLIDOS POLPA P05 Fe,0, Si0, | Massa | P.Os | Fey0s SiO,
ALIMENTAGAO 387200 101.9340 23,49 16,67 a53 100,0 100,0 100,0 1000
CONCENTRADO 246264 522895 28,16 11,15 1,48 620 743 M5 9.6
REJEITO 15.093.6 109.718.8 15.88 2567 22,66 38,0 257 585 90,4
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CA-6 DATA: 30 |Setembre| 97
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagdo utilizando 3 hélices do tipo turbina-disco de palhetas retas e rotagdo = 500 rpm.
CONDPDIGOES OPERACIONAILS
ETAPA VARIAVEIS VALCR
PREPARAGAO " Vazdo de agua (/) 600
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 398
** Tempo de residéncia (min} 89
* Condicionadior 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 398
** Soda (gh) 15106
** Collamil (g) 1465
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 13,0
** Percentagem de sdlidos (%) 20
* Condicionador 2 ** Oleo de arroz (gh) 1375
** Flotanol D-148 (gh) 61,2
** pH 1.6
* Agua de diluigao (i) 0o
= Ar .88
* Velocidade Superficial ** Agua de favagem G24
(cmifs) ** Polpa 0,37
** Bias 013
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 320
EM * Altura da camada de espuma (cm) 60,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 10,2
* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m.) 00,0
* Capacidade de transporte (g/cm®.min) 53
* Diametro médio de bolha {mm) -
* “Hold up” do ar (%) 245
* Bias 1,40
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gm) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SCOLIDOS POLPA P,0s Fe,0, Si0, Massa P,0g Fey0n Si0y
ALIMENTAGAD V7200 101.934,0 2356 16,10 9,90 1000 1000 1000 1000
CONCENTRADO 248250 559704 27.81 12,09 1,49 825 738 469 94
REJEITO 14.895,0 1136320 16,48 2279 2393 375 262 531 0.8
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N° CA-7 DATA: 30 Setembro g7
TIPC DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotag&o utilirando 3 hélices do tipo turbina-disco de palhetas retas e rotagdo = 600 rpm.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazao de agua {/h) 80,0
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 398
** Tempce de residéncia (min} 8.9
* Condicionador 1 ** Percentagem de solides (%) 38
* Soda (gh) 15106
** Collamil (gt 1465
CONDICIONAMENTO “* Tempo de residéncia (min}) 130
** Percentagem de solidos (%) B0
* Condicionador 2 ** Olea de arroz (ght) 1360
* Fiotanol D-14B (g) 60.4
* pH 116
* Agua de dilvigo (1) 0.0
= Ar 0,83
* Velacidade Superficial ** Agua de lavagem 019
(cm/s) * Polpa 0,30
** Bias 0,06
FLOTAGAC * Percentagem de sdlidos na alimentagao (%) 320
EM * Altura da camnada de espuma (cm) 80,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 123
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) 6000
* Capacidade de transporte (g/cmZ.min) 5.5
* Didmetro médio de bolha (mm) -
* "Hold up" do ar (%) 255
* Bias 1,14
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TECR (%) DISTRIBUICAD (%)
sOLIDOS POLPA P,Os | Fe,0, | Si0, | Massa | P,Os | FesOy | SiO:
ALIMENTAGAQ 39.7200 101.922,0 23,11 17.01 9,25 1000 1000 1000 100.0
CONCENTRADO 258180 605798 27,80 11,54 156 85,0 776 441 1.0
REJEITO 13.902.0 94064 1 1477 2716 2353 B0 2.4 559 89,0
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N° CA-8 DATA: 0 |Setembro| 97
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagéo utiizando § hélices da tipo turbina-disco de pathetas retas e rotagdo = O rpm.
CONDIGOES GPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAD * Vazio de Agua (Ih) 50,0
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 308
** Tempo de residéncia (min) BY
* Condicionador 1 ** Percentagem de sodlidos (%) P8
** Soda (gA) 1.586,1
** Collamil (gh) 1465
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 130
** Percentagem de sélidos (%) c=Jol
* Condicionador 2 * Qleo de atroz (gh) 1344
** Fiotanol D-148 (gft) 619
= pH 116
* Agua de diluigdo (vh) 00
(1] Ar O'Ba
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 019
{cmis) ** Polpa 0,31
** Bias 008
FLOTAGAQ * Percentagem de solidas na alimentacdo (%) %0
EM * Aftura da camada de espuma (cm) 80,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 10,4
* Rotagdo ma coluna agitada { r.p.m.) 00
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 58
* Didmetro médio de bolha (mm) -
* "Hold up" do ar (%) 343
* Bias 119
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gm) TEOR (%) DISTRIBUIGAC (%)
SOLIDOS POLPA P,0s | Fe,O4 $i0, | Massa | P.Os | Fe0y | SiO:
ALIMENTAGAO 3?7200 101.958.0 2325 1617 87 100,0 1000 1000 100.0
CONCENTRADC 273671 500110 28,44 10,86 1.61 68,9 B43 463 1.4
REJEITO 123529 96.766.9 11,76 2795 27,66 311 15.7 537 886
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TESTES DE FLOTAGCAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIiPOS DE COLUNA

TESTE N° CA-9 DATA: 2 Cutubro o7
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagdo utilizande S hélices do tipo turbina-disco de paihetas retas e rotagdo = 100 rpm.
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAD “ Vazdo de agua () 80,0
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 398
** Tempo de residéncia {(min) 89
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 398
"™ Soda (g) 15106
** Collamil (g/) 1465
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min}) 130
** Percentagem de sdlidos (%) 390
* Condicionador 2 * Qleo de arroz (gh) 1329
' ** Flotanol D-14B (gh) 50,7
** pH 1,7
* Agua de diluigdo {Im) 00
** Ar 0.88
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,20
{cmv/s) * Polpa 033
“* Bias 0,02
FLOTAGAC * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 390
EM * Aftura da camada de espuma (cm) 600
COLUNA * Tempo de residéncia da palpa (min) 106
* Rotagac na coluna agitada ( r.p.m.) 1000
* Capacidade de transporte (g/cm®.min) 58
* Didmetro médio de bolha {mm) -
* "Hold up” do ar (%) 03
* Bias 1,24
RESULTADOS
PRODUTO VAZAOC (g/h) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA P.Cs Fe,0, Si0; Massa P20s Fe;0, Si0,
ALIMENTAGAO 39.7200 101.904,0 23,47 17,08 9.4 100,0 100,0 1000 1000
CONCENTRADO 273274 57.404.4 28,08 11,56 1,48 68,8 823 46.6 108
REJEITO 123926 100.296.9 133 2924 26,89 312 17,7 534 89,2
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CA-10 DATA: 2 Outubro &7
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizzr a flotagdo utilizando S hélices co tipo turbina-disce de palhetas retas e rotagio = 200 rpm.
CONDIGOES OPERACIONALS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua (I/h) 600
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 38
** Tempo de residéncia {(min) 89
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 398
** Soda (g/) 1.510,6
** Collamil (gh) ) 1465
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 130
** Percentagem de sdlidos (%) 380
* Condicionador 2 * Oleo dg amroz (gh) 1329
** Flotanoi D-14B {gh) 897
* pH 116
* Agua de diluigao (Mh) 00
- Ar ox.
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 022
(cmis) * Polpa 036
** Bias 0,13
FLOTAGAC * Percentagem de sdlidos na alimentagao (%) 0.0
EM * Altura da camada de espuma (cm) 600
COLUNA, * Tempo de residéncia da poipa (min} 85
* Rotac#o na coluna agitada ( r.p.m.) 2000
* Capacidade de transporte (g/cm”.min) 5.4
* Didmetro médio de bolha {mm) —
* “Hold up" do ar (%) 00
* Bias 1,38
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAC (%)
SOLIDCS POLPA P,Os | Fe,05 | Si0, | Massa | P,Os | Fe,0, | SiO,
ALIMENTAGAO 3B.7200 101.904.0 2358 17,33 922 100.0 1000 100.0 100,0
CONCENTRADO 253 .4 52.158,0 28,60 11,41 1,46 638 774 420 101
REJEITO 143786 111.830.1 1473 27,78 22,90 36.2 22,6 580 899
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N%: CA-11 DATA: 2 Outubro a7
TIPQ DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagdo utilizando 5 hélices do tipo turbina-disco de palhetas retas e rotagdo = 300 rpm,
CONDIGGES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdio de agua (i) 600
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) =1, ]
** Tempo de residéncia (min) 89
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdiidos (%) 08
* Soda (ght) 15106
** Collamil (gA) 1450
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 13,0
** Percentagem de solidos (%) 0
* Condicionador 2 * Oleo de arroz (g} 1360
** Flotanol D-14B (gh) 80,4
“ pH 116
* Agua de diluig3o (1) oD
** Ar 088
* Velocidade Superficial ** Agua de favagem 0.16
{cmis) ** Polpa 030
** Bias 007
FLOTAGAC * Percentagem de sdlidos na alimentagao (%) 0
EM * Altura da camada de espuma {cm) 60,0
COLUNA * Tempe de residéncia da polpa (min} 13
* Rotagao na coluna agitada ( r.p.m.) a0
* Capacidade de transporte (g/em?.min) 52
* Didmetro médio de bolha (mm) -
* "Hold up" do ar (%) 209
* Bias 115
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAD (%)
sOLIDOS POLPA P,Os | Fe,0; | SiO; | Massa | PyOs | Fey0y | Si0;
ALIMENTAGAO /7200 1M 960 2367 17.35 9,12 100.0 1000 100,0 1000
CONCENTRADO 246264 522082 28,62 10,69 1.42 62,0 749 38,2 97
REJEITC 15.093.6 95.790,3 1561 2821 21,68 380 251 618 03
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CA-12 DATA: 2 Outubro a7
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagdo utilizando S hélices do tipo turbina-disco de palhetas retas e rotaggo = 400 rpm.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazao de agua (M) 600
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 8
** Tempo de residéncia (min) 89
* Condicionador 1 “* Percentagem de sdlidos (%) 8
** Soda {gh} 15106
* Collamil (gh) 1435
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 130
** Percentagem de sdlidos (%) 0
* Condicionador 2 ** Gleo de arroz (gh) 1375
** Fiotanol D-14B (gA) 612
“* pH 116
* Agua de diluigao (I/h) 00
"™ Ar 0‘88
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0.14
(emis) ** Poipa 028
** Bias 004
FLOTAGAOQ * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 90
EM * Altura da camada de espuma (cm) 60,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 121
* Rotacdo na coluna agitada (r.p.m.) 4000 '
* Capacidage de transporte (gécm?.min) 5.2
* Di&metro médio de bolha (mm) —
* “Hold up" do ar (%) 2.6
" Bias 1,07
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
s6LIDOS POLPA P05 Fes0, Si0, Massa P.,Os Fe;0, Si0,
ALIMENTAGAD 39.720,0 1018220 23,63 17.33 8,10 100,0 100.0 100,0 1000
CONCENTRADO 244278 515795 2895 10,61 1.49 615 753 377 100
REJEITO 16.282.2 89.7009 15,15 28,05 21.26 8BS 24,7 623 90,0
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CA-13 DATA: 2 Qutubro 87
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETVO: Realizar a flotagao utiizando 5 hélices do tipo turbina-disco de paihetas retas e rotagio = 500 pm.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazéo de agua (M) 800
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 398
** Tempo de residéncia (min) 89
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 8
* Soda (gh) 15106
** Collamil (g#h) 1450
CONDICIONAMENTO * Tempo de residéncia (min) 130
** Percentagem de sélidos (%) 20
* Condicionador 2 * Oleo de arroz (gh) 1375
** Flotanol D-14B (gh) 612
** pH 116
* Agua de diluigio (ifh} 00
" Ar 088
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0.19
{cmis) ** Polpa 033
** Bias 0,10
FLOTAGAC * Percentagem de saidos na aiimentagao {%) 30
EM * Altura da camada de espuma (cm) 60,0
COLUNA * Tempe de residéncia da polpa {min) 10,7
* Rotagdo na coluna agitada (r.p.m.} 500.0
* Capacidade de transporte (g/cm”.min) 5.2
* Didmetro médio de bolha (mm} -
* "Hold up” do ar (%) 2789
* Bias 1,27
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAD (%)
SOLIDOS POLPA PO, | Fe0; | SiD; | Massa | PO | Fe,0: | SIO;
ALIMENTAGAO 39.7200 101.9280 23,81 17,21 936 1000 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 244278 521889 2022 11,23 1,49 615 755 40,1 9.8
REJEITO 152922 104.424.4 1517 26,76 2183 385 245 99 90,2
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CA-14 DATA; 2 Outubro El
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a fiotagdo utilizando 5 hélices do tipo turbina-disco de palhetas retas e rotagdo = 600 rpm.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAD * Vazio de agua (i) 5
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) xs
** Tempo de residéncia (min) zE
" Condicionador 1 ** Percentagem de solidos {%) x3
** Soda {(gh) 1828
** Callamil {gA) 1455
CONDICICNAMENTO ** Tempo de residéncia (min}) 122
** Percentagem de solidos (%) x3
* Condicionador 2 * Oleo de arroz (gh) 1375
** Flotanol 0-14B {gf) € 2
** pH 1" 5
* Agua de diluigdo {IM) c2
“* Ar C38
* Velocidade Superficial = Agua de lavagem cza
(cm/fs) ** Polpa c37
** Bias C-4
FLOTAGAQ * Percentagem de sélidos na alimentagdo (%) xE0
EM * Altura da camada de espuma (cm) &2
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) =5
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) = s o)
* Capacidade de transporte (g/cm’.min) £z
* Diametro médic de bolha (mm) —
* "Hedd up"” do ar (%) =3
* Bias -
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
sOUDCS POLPA POs | Fey04 Si0, | Massa | Py0s Fe O, 2432
ALIMENTAGAO 39.720,0 101.934,0 23,84 16,14 o098 100,0 1000 100,0 12C0
CONCENTRADO 244278 55.080,2 2900 11,06 157 61,5 75,0 4272 =7
REJEITO 15.202.2 115.684,1 15,46 2424 3,41 385 250 578 3
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N% CA-15 DATA: & Qutubro 97
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagdo utfizando 7 hélices do tipo turbina-disco de pathetas retas e rotagdo = O rpm.
CONDIGGES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua (/) 59.4
DA POLPA * Percentagem de sdlidos {%) M10
** Tempao de residéncia {min) g0
* Condicionador 1 ** Percentagem de sélidos (%) 410
™ Soda (gh) 13788
** Callamil (gh) 1379
CONDICIONAMENTO “* Tempo de residéncia {min) 130
** Percentagem de solidos (%) 402
* Condicionador 2 ** Oleo de arroz (gh) 127.7
** Fiotanol D-14B (gf) 588
** pH 11,7
* Agua de ditui¢fo (/h} 00
“ Ar 088
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0.21
(cm/s) ** Polpa 033
** Bias 0,09
FLOTAGAO * Percentagem de sdiides na alimentagic (%) 40,2
EM * Altura da camada de espuma (cm) 800
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa {min) 10,1
* Rotagdo na coluna agitada (.r.p.m.) oo
* Capacidade de transporte (g/cr®.min) 6.3
* Didmetro meédio de boiha (mmy}) -
* "Hoid up” do ar (%) 33,5
* Bias 1,24
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
SOLIDOS POLPA PO | Fe,0, | SiO, | Massa | P,0s | Fe0, | Si0,
ALIMENTAGAO 413400 102.894.0 23,25 16,76 929 100,0 1000 1000 100,0
CONCENTRADD 287313 62,0686 28,23 10,60 151 895 844 440 113
REJEITO 12.608,7 100.355.0 11,93 30,80 27,04 305 15,6 56,0 88,7
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N% CA-16 DATA: 6 Outubro 97
TIPO DE COLUNA: AGITADA
QBJETIVO: Realizar a fiotagdo utilizando 7 hélices do tipo turbina-disco de palhetas retas e rotagdo = 100 rpm.
CONDIGOES OPERACJIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGACO * Vaz3o de agua (/) 50,4
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 4.0
** Tempo de residéncia {min) a0
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 10
* Soda (gh) 1.378.8
* Caliamil (gft) 1379
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 130
** Percentagem de solidos (%) 40,2
* Condicionador 2 * Qleo de arroz (gh) 130,6
* Flotanoi D-148 (ght) 58,9
** pH 17
* Agua de diluigao (Vh) 00
"l Ar 0.58
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 023
(cm/s) ** Polpa 0,36
** Bias 012
FLOTAGAC * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 40,2
EM * Altura da camada de espuma (cm) 80,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) g4
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) 1000
* Capacidade de transporte (g/cm.min) 58
* Diadmetro médio de bolha (mm) -
* "Hoid up" do ar (%) 323
* Bias 1,36
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
sOLIDOS POLPA P,Os | Fe,0, | SiO; | Massa | P.0s | FeyOs | SiO;
ALIMENTAGAO 413400 102.900,0 2317 15,88 9,76 100,0 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 274408 58.3839 2833 10,68 1,40 66.4 812 46 95
REJEITO 13.890,2 110.330.4 1297 26,16 2629 336 18,8 554 €05




EsTupo 0E FLOTAGAC EM COLUNA CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIO
Anexo il — Coluna Agitada — Amostra da Arafértil

268

TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N* CA-17 DATA: 6 QOutubro a7
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagdo utilizando 7 hélices do tipe turbina-~disco de palhetas retas e rotagdo = 200 rpm,
CONDIGGES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO * Vazdo de agua (Uh) 594
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) M0
** Tempo de residéncia (min} 90
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%)} 410
** Soda (gh) 13788
** Collamil (gh) 136,4
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 130
** Percentagem de sdlidos (%) 40,2
* Condicionador 2 * Qlec de arroz {gh) 1306
** Flotenol D-148 (gh) 581
= pH 1.7
* Agua de diluigdo (ih) [o]1]
- Ar 0.88
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,24
(cm/s) ** Poipa 037
“ Bias 0,14
FLOTAGAO * Percentagem de soiidos na alimentagdo (%) 40,2
EM * Altura da camada de espuma (cm) 80,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa {min) 83
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) 2000
* Capacidade de transporte (g/cmZ.min) S5
* Didmetro médio de bolha (mm) —
* "Hold up” do ar (%) 29,7
* Bias 1,42
RESULTADOS
PRODUTO VAZAOQ {g/h) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA P,O; | Fe,0, | S50, | Massa | P,O; | Fe,0, | SO,
ALIMENTAGAQ 41.3400 102.884,0 2357 16,14 9,73 100,0 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 256721 5457 29,21 099 1.31 62,1 76,9 384 84
REJEITO 15.667,9 115.705,6 1434 26,21 2352 379 231 616 NG
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CA-18 DATA: 6 Outubro g7
TIPO DE COLUNA: AGITADA

OBJETIVC: Realizar a flotag8o utilizando 7 hélices do tipo turbina-disco de palhetas retas e rotagdo = 300 rpm.

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA | VARIAVEIS | vALOR |
PREPARAGAO * Vazdo de agua (i) { 0.4
DA POLPA * Percentagem de salidos (%) 410
** Tempo de residéncia (min) 9.0
* Condicionador 1 ** Percentagem de sélides (%) 4.0
" Soda (gh) 1.451.4
** Collamil (gh) 1364
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 130
** Percentagem de solidos {%;} 40,2
* Condicionador 2 “ Qlea de arroz (gh) 1306
** Flotanol D-14B (gh) 58.1
“* pH 16
* Agua de diluigao (/h) 0.0
“ Ar ogs
* Velocidade Superficial = Agua de lavagem 0.24
(cmis) ** Polpa Q.38
** Bias Q.15
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagao (%) 40,2
EM * Altura da camada de espuma (cm) 600
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min} 90
* Rotagdo na coiuna agitada { r.p.m.) 3000
* Capacidade de transparte (g/cm?.min) 5.2
* Didmetro médio de bolha {mm) —
* "Hold up” do ar (%) 300
* Bias 1,46
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh} TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
SOLIDOS POLPA Po0, Fe,0, Si0; Massa Po0y Fe,0, SiQ,
ALIMENTAGAC 41.3400 102.9240 2384 16,12 g81 100,0 100,0 100,0 100,0
CONCENTRADO 24431 9 51.6845 2924 882 128 5.1 725 36,0 78
REJEITO 16.908,1 1199220 16,03 2521 2212 409 275 640 922
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CA-19 DATA: 8 Outubro a7
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETNO: Realizar a flotagdo ulilizando 7 hélices do tipo turbina-disco de palhetas retas e rotagao = 400 rpm.
CONDICOES OCPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazéo de agua (i) 0.4
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 4110
** Tempo de residéncia (min) 90
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 4210
* Soda (g) 1.451.4
** Collamil (g} 1451
CONDICIONAMENTO “* Tempo de residéncia {min} 130
** Percentagem de sdlidos (%) 40,2
* Condicionador 2 ** Gleo de arroz (gh) 1277
** Flotanol D-14B (gh) 58,1
** pH 116
* Agua de diluigic (/h) 00
* Ar 088
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 023
{cmi/s) ** Polpa 037
** Bias 0,13
FLOTAGAQ * Percentagem de sélidos na alimentag&o (%) 40,2
EM * Altura da camada de espuma (cm) 800
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 95
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) 4000
* Capacidade de transporte (g/cmZ.min) 5.2
* Didmetro médio de boiha (mm) —
* “Hold up" do ar (%) 22
* Bias 1,40
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
SOLIDOS POLPA P50g Fe, 0, Si0, Massa P40, Fe,O, 8i0,
ALIMENTAGAD 41,3400 1029480 | 2367 | 1637 | 965 | 1000 | 1000 | 1000 [ 1000
CONCENTRADO 241838 51.561.1 29,38 983 1,28 585 726 BA 78
REJEITO 17.156,1 115.29586 15,62 2550 21,44 M5 274 649 o922
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N° CA-20 DATA: g Outubro 97
TiIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagdo utilizando 7 hélices do tipo turbina-disce de palhetas retas e rotagdo = 500 rpm.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAOD * Vazao de dgua () 594
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 410
** Tempo de residéncia (min} 90
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 410
** Soda (gh) 1.451.4
** Collamit (g/t) 1437
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 130
** Percentagem de sdlidos (%) 402
* Condicionador 2 ** Oleo de arroz (ght) 1263
** Flotanol D-148 (gh) sas5
* pH 11,7
* Agua de diluigdo (/h) 0o
" Ar 083
* Velocidade Superficial " Agua de lavagem 0,25
(cm/fs) ** Polpa 038
** Bias 015
FLOTAGAD * Percentagem ce solidos na alimentagio (%) 402
EM * Altura da camada de espuma {¢m) €0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 92
* Rotagéo na coluna agitada ( r.p.m.) S0.0
* Capacidade de transporte {gfcmZ.min) 52
* Didmetro médio de bolha (mmy) -
* “Hold up” do ar (%) 278
* Bias 1,48
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
sOLIDOS POLPA POy | Fe,0h | SiO; | Massa | P05 | FeOs | Si0;
ALIMENTAGAQ 41.340,0 102.848.0 375 16,29 9,75 100,0 100.0 1000 1000
CONCENTRADO 249280 528929 2928 1047 1,28 60,3 743 388 79
REJEITO 16.4120 120.665,2 1535 2511 22,60 3.7 5,7 612 o921
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TESTES DE FLOTAGCAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TiPOS DE COLUNA

TESTE N CA-21 DATA: 6 Qutubro g7
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotago utilizando 7 hélices do tipo turbina-disco de paihetas retas e rotagéo = 600 rpm.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAQ * Vaz3o de dgua (h) 594
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 410
** Tempo de residéncia (min} S0
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 410
* Soda (gh) 1.4514
** Coflamif {gh) 143.7
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (mim) 130
** Percentagem de solidos (%) 402
* Condicionader 2 ** Oleo de arroz (gh) 1263
** Flotanot D-14B (gh) 595
** pH 11,6
* Agua de diluigdo (/h) 0o
“* Ar 0s8s8
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 022
(cm/s) ** Polpa 0,35
** Bias 0,11
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos pa alimentagao (%) 40.2
EM * Altura da camada de espuma {cm) 60,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min} 101
* Rotagdo na ¢oluna agitada ( r.p.m.) 6000
* Capacidade de transporte (g/omZ.min) 55
* Didmetro meédio de bolha {mm) -
* "Hold up” do ar (%) 289
* Bias 1,32
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS PCLPA P,Os | FeO4 Si0, | Massa | P;Os Fe,0, Si0;
ALIMENTAQAO 413400 102.948,0 23,89 16,14 9,83 100,0 1000 100,0 100,0
CONCENTRADO 258375 558675 2222 10,48 1,40 62,5 76,4 40,6 89
REJEITO 195025 108.634.9 15,01 2556 2387 378 36 594 o111
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TESTES DE FLOTAGCAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA
TESTE N% CA-22 DATA: 6 Qutubro 97
TIPO DE COLUNA: AGITADA

OBJETIVC: Realizar a flotagdo com 7 hélices de patnetas inciinadas € rotagdo = O rpm
CONDIGOGES NPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAQ * Vazao de agua (Vh) 504
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 4.0
** Tempo de residéncia (min) a0
* Condicionador 1 “* Percentagem de sélidos (%) 410
** Soda (gh) 1.378.8
= Coilamil {gh) 1379
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 130
** Percentagem de sdlidos (%) 40,2
* Condigionador 2 ** Oleo de arroz (gh) 127.7
* Fiotanol D-148 (gh) 588
* pH 1.7
- Agua de diluicao (1) 00
** Ar 088
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem o
(cmifs) ** Polpa 033
** Bias a0
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 40,2
EM * Altura da camada de espuma (cm) 0.0
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) 101
* Rotagda na coluna agitada { r.p.m.) 00
* Capacidade de transporte (g/em®.min) 6.1
* Diametro medio de boltha (mm) -
* "Hold up" do ar (%) 35
* Bias 1,24
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAC (%)
sOLIDOS POLPA P,0s Fe;0y Si0, | Massa | P,0s Fe,Os Si0,
ALIMENTAGAQ 41.340,0 1028840 2325 16,76 8929 100,0 1000 100,0 100.0
CONCENTRADOQ 28713 62.068 6 28,23 10,60 1.1 895 84,4 440 113
REJEITO 12.608,7 100.355.0 11,83 30,80 27,04 308 156 56,0 88.7
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TESTES DE FLOTAGCAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CA-23 DATA: ] Janeiro o8
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagac com 7 hélices de palhetas inclinadas e rotagdo = 100 rpm
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALCR
PREPARAGAQ * Vazéo de agua (Ih} 59,4
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 40,1
** Tempo de residéncia {min}) 9,0
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlides (%) 01
** Soda (gh) 1.6290
** Coltamil (gh) 1357
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 131
** Percentagem de solidos (%) 32
* Condiglonador 2 ** Oleo de arroz (gh) 1327
** Flotanol D-14B (gA) 51.3
“ pH 11,6
* Agua de diluigao (ih) 0.0
* Ar 088
* \elocidade Superficial * Agua de lavagem 0,26
(cm/s) ** Polpa 0.4
** Bias 017
FLOTAGAC * Percentagem de solidos na alimentagao (%) 38,2
EM * Altura da camada de espuma {cmj 5.0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 81
* Rotagdo na colura agitada ( r.p.m.) 1000
* Capacidade de transporte (g/cm®.min) 47
* Diametro médio de bolha (mm) —
* "Hokl up” do ar (%) N7
* Bias 157
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
SOLIDOS POLPA PyOs | FesOy | SiO, | Massa | PyOs | FeOy [ SiO,
ALIMENTAGAO 39.780,0 101.3520 22,77 1784 11,18 100,0 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 2177 47008 28,84 11,683 1,34 E5,6 70.4 3B2 6,6
REJEITO 17.662,.3 127.2575 15,18 2562 2352 444 206 638 934
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N™ CA-24 DATA: ] Janeiro 98
TIPC DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagao com 7 hélices de palhetas inclinadas e rotagao = 300 rpm
CONDIGCOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua (h) 56,4
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 40,1
** Tempo de residéncia (min} 90
* Condicionador 1 ** Percentagem de sélidos (%) 401
* Soda (gh) 16139
** Collamil (gh) 1373
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 13,1
** Percentagem de sélidos (%) 0.2
* Condicionador 2 * Qleo de arroz (gh) 1327
** Flotanol D-14B (gh) 58 1
** pH 116
* Agua de diluigao (/h) 00
an Ar 0‘%
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 034
{cmis) “* Polpa 0,50
“* Bias 0,26
FLOTAGAO * Percentagem de sélidos na alimentagdo (%) 332
EM * Altura da camada de espuma {(cm) 80,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 7.0
* Rotacdo na celuna agitada ( r.p.m.) 3000
* Capacidade de transporte (g/cm”.min) 38
* Didmetro médio de bolha (mm) -
* “Hold up” do ar (%) 231
* Bias 194
RESULTADGOS
PRODUTO VAZAQ (gm) TEOR (%) DISTRIBUICAD (%)
SOLIDOS POLPA P,Os | Fes05 | 8i0, | Massa | P,Os | Fes05 | SiO,
ALIMENTAGAD 32.780,0 101.368,0 2351 18,33 11,30 100.0 100,0 100,0 100,0
CONCENTRADO 18.457.9 400729 30,26 11,30 1,37 46,4 59,7 28,6 56
REJEITO 213221 156.850.8 17,67 2442 18.89 53,6 403 71.4 o4.4
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CA-25 DATA: 9 Janeiro g

TIPO DE COLUNA: AGITADA

OB.JETIVO: Realizar a flotagdo com 7 hélices de palhetas inciinadas e rotagéo = 400 rpm

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de dgua (M) 59.4
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 40,1
** Tempo de residéncia (min) 90
* Condicionadaor 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 401
** Soda (gh) 16290
** Collamil (gh) 135.7
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 131
** Percentagem de soiidos (%) 29,2
* Condicionador 2 “ Qleo de arroz (gh) 122,7
** Fiotanol D-14B (gt) 573
* pH 116
* Agua de diluicdo (/) 00
TS Ar O’&
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0.27
{emis) ** Polpa 0,44
** Bias 0,19
FLOTAGAO * Percentagem de séiidos na alimentagdo (%) 3.2
EM * Aftura da camada de espuma {cm) €00
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) 7
* Rotagio na coluna agitada { r.p.m.) 4000
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 38
* Diédmetro médio de bolha (mm) -
* "Hold up" do ar (%) R0
* Bias 167
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
SOLIDOS POLPA P,Os Fe,04 5i0, Massa P,0; Fe 01 SiO;
ALIMENTAG;\O 30.73800 101.3520 2301 18,07 10,91 1000 100,0 100,0 100,0
CONCENTRADO 17.901,0 40,478 5 0.3 10,20 1,27 450 593 257 52
REJEITO 218790 137.785.0 17,02 2575 18,80 55,0 40,7 743 94,8
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CA-26 DATA: 9 Janeiro 98
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com 7 hélices de palhetas inclinadas e rotagdo = 500 rpm
CONDIGOES J2PERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACGAO * Vazdo de agua (M) 59,4
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 40,1
** Tempo de residéncia (min) 9,0
* Condicionador 1 ** Percentagem de solides (%) a1
** Soda (gh) 1.6290
** Collamil (gA) 1373
CONDICIONAMENTO ** Tempe de residéncia (min) 131
** Percentagem de solidos (%) 2
* Condicionador 2 * Oleo de arroz (gh) 1327
** Figtanol D-14B (gh) 573
* pH 15
* Agua ge diluigaa {I/n) 00
= Ar 088
" Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,21
{emfs) ** Polpa 0,37
** Bias 013
FLOTAGAOQ * Percentagem de soiidos na alimentagéc (%) .2
EM * Aftura da camada de espuma (cm) 65,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa {min) 80
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) 5000
* Capacidade de transporte (g/cm®.min) 40
* Didmetro médio de bolha (mm} —
* “Held up” do ar (%) Ng
* Bias 14
RESULTADOS
PRODUTO vAZAO (gh) TECR (%) DISTRIBUIGAO (%)
SOLIDOS POLPA P,Os Fe,0, Si0, | Massa | P05 [ Fe;O, 8i0,
ALIMENTAGAC 39.780,0 101.358,0 2335 17,64 11,40 1000 100,0 1000 1000
CONCENTRADO 18.736.4 418880 2,79 11,38 1,23 471 60,1 0.4 51
REJEITC 21.0436 118.408.6 17.61 2322 20,46 529 398 9.5 949
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N*: CA-27 DATA: 9 Janeiro <]
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com 7 hélices de palhetas inciinadas e rotagdo = 600 rpm
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAD * Vazio de agua (/) 504
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 40,1
** Tempo de residéncia {min} 90
* Condicionador 1 ** Percentagem de sélidos (%) 201
** Soda {gh) 15988
“ Collamil (g/) 1357
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 131
** Percentagem de sélidos (%) B3
* Condicionador 2 ** Qleo de arroz (gh) 1327
** Flotanol D-148 (gh) 573
** pH 116
* Agua de diluigdo (ih) 00
* Ar 088
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,29
{cmis}) ** Poipa 044
** Bias 0,20
FLOTAGAC * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 393
EM * Altura da camada de espuma (cm) 650
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 75
* Rotagdo na coiuna agitada { r.p.m.) &00.0
* Capacidade de transporte {(g/cm? min} 38
* Didmetro médio de bolha {mm) -
* "Hold up" do ar (%) 3ANs
* Bias 1,70
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TECR (%) DISTRIBUIGAD (%)
sOLIDOS POLPA P,Os Fe;04 Si0, Massa | P.Os Fe,O4 Si0,
ALIMENTAGAO 39.780,0 101.3400 282 | 1766 | 1124 | 1000 | 1008 | 1000 | 1000
CONGENTRADO 17.861.2 421855 2014 | 1186 1,28 449 573 29,4 5,1
REJEITO 219188 1401335 17.68 2262 19% 5.1 427 7086 049
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N* CA-28 DATA: 2 Cutubro a7
TIPO DE COLUNA: AGITADA
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com a amostra da Arafértit utilizando as melhores condigdes.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARJAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazao de agua (Ih) 60,0
DA POLPA * Percentagem de s6iidas (%) 398
** Tempo de residéncia {min) 89
* Condicionadior 1 ** Percentagem de sélidos (%) 38
* Soda (gh) 15106
** Collamil (gh) 1465
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 130
** Percentagem de solidos (%} 30
* Condicienador 2 ** Hidrocol {gA) 1329
** KE - 883 (gh) 59,7
* pH "7
* Agua de diluicdo () 0.0
™ Ar 0,88
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 020
(cmis) ** Polpa 033
"™ Bias Q.09
FLOTAGAD * Percentagem de solidos na alimentagao (%) 390
EM * Aftura da camada de espuma (cm) 60,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 10.6
* Rotag&o na coluna agitada { r.p.m.) 1000
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 68
= Didmetro médio de bolha (mm) -
* "Hold up” do ar {%) N3
* Bias 1,24
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA P,0¢ Fe,O4 Si0, Massa P10y Fez0, 5i0,
ALIMENTAGAO .7200 101.904,0 2347 | 17.08 941 1000 | 1000 | 1000 | 1000
CONCENTRADO 273274 57.404.4 28,08 11,86 1,48 68.8 823 45,6 108
REJEITO 123028 100.296.9 13,31 2924 26,89 1.2 177 534 89,2
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO £M DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-1 DATA: 25 Julho a7
TIPODE COLUNA: RECHEIO
OBJETNO: Realizar a flotagdo sem adi¢do de Flatanol,
CONDIGGES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazao de agua (ih) 585
DA POLPA * Percentagem de sélidos {%) 45
** Tempo de residéncia (min) 91
* Condicionador 1 " Percentagem de solidos (%) a5
** Soda {ght) 11127
** Collami (gat) 146,0
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 133
** Percentagem de sdlidos {%) 409
* Condicionador 2 ** Hidrocol (g 1286
" KE - 883 (gh) oo
** pH 11,6
* Agua de diluicio (Ih) 306
** Ar 333
* Velocidade Superficial “* Agua de lavagem 033
{cm/s) ** Polpa 058
** Bias 0,26
FLOTAGAOQ * Percentagem de solidos na alimentagao (%) N4
EM * Altura da camada de espuma (cm) 1980
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) 54
* Rotagdo ha coluna agitada { r.p.m.} -
* Capacidade de transporte (g/cm®.min) 32
* Diametro médio de botha (mm) -
* "Hoid up" do ar {%) 36,6
* Bias 168
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
soLipos POLPA POs | Fes0y | Si0; | Massa | P:Os | FeOy | SiO,
ALIMENTAGAO 415200 1322220 21,76 17,34 10,38 1000 100,0 1000 100,0
CONCENTRADO 156530 38.618,1 31,03 692 183 377 538 151 66
REJEITO 258670 1911831 16.14 2364 1555 623 46,2 849 98,4
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TiPOS DE COLUNA

TESTE N% CR-2 DATA: 25 Julho 97
TIPO DE COLUNA: RECHEIQ
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com adigio de 29,6 gt de Flotanol.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO " Vazdo de agua (Vh) 59,1
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) M3
** Tempo de residéncia (min) 9.0
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 413
" Soda (gh) 1.156,1
** Collamil (g} 1460
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 131
** Percentagem de sdlidos (%) 405
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gh) 1286
** KE - 883 (ght) 296
~ pH 116
* Agua de diluicdo (/h) N8
*~ Ar 3%
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 037
{cm/s) ** Polpa Q61
** Bias Q.27
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 29
EM * Altura da camada de espuma {cm) 197.0
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) 53
* Rota¢do na coluna agitada { r.p.m.) i
* Capacidade de transporte (g/fem®.min) 36
* Didmetro médio de bolha (mm) -
* "Hold up" do ar (%) 360
* Bias 1,70
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
SOLIDOS POLPA P,Os Fe,Q, Si0; | Massa | P,0s FesO, Si0,
ALIMENTAGAQ 41.520,0 134.2860 ralval 1712 10,56 1000 100,0 1000 100,0
CONCENTRADO 17.563,0 45.067 .8 3084 8,98 155 423 60,1 222 62
REJEITC 236570 195.046.9 1502 2309 1718 57.7 209 778 o938
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-3 DATA: 25 Julho 97
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVQ: Realizar a flotag8io com adigdo de 58,5 git de Flotanol,
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAC * Vazéo de agua (I/h) 9.1
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 413
** Tempo de residéncia {min) 20
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 413
** Soda (gh) 1.156,1
* Coltamil (gh) 1460
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 131
** Percentagem de solidos (%) 40,4
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gh) 128,6
** KE -883(gh) 58.5
* oH 11,6
* Agua de diluigio (Ih) i
-~ AI‘ 3'$
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,38
{cmus) ** Poipa 0,61
** Bias 027
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentagio (%) 3098
EM * Altura da camada de espuma {cm) 1960
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min} 53
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.} -
* Capacidade de transporte (g/om?.min) 38
* Didmetro médio de bolha (mm) -
* "Hold up” do ar (%) B8
* Bias 1,70
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAQ (%)
sOLIDOS POLPA P,Os | Fe,0y | SiO; | Massa | P05 | FesOy | SiO;
ALIMENTAGAC 415200 1345260 21,37 18,77 11,01 100,0 100,0 1000 1000
CONCENTRADO 185179 49.096 9 30,00 aMN 1,30 446 62,6 263 53
REJEITO 23.002.1 195.087 5 14,43 2097 18,82 55,4 374 737 94,7
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-4 DATA: 25 Julho a7
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com adigao de 85,3 gt de Flotanol.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO | * Vazdo de dgua (Uh) 8.1
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) M13
** Tempo de residéncia (min) 8,0
* Condicionader 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 913
** Soda (gh) 1.156,1
** Collamil (gh) 1460
CONDICIONAMENTC ** Tempo de residéncia (min) 130
** Percentagem de sdlidos (%) 403
* Condicienador 2 ** Hidrocoi (gh) 128,6
** KE - 883 (gh) 853
** pH 11,6
* Agua de diluigao (Ih) 318
** Ar 333
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 033
{cmis) ** Polpa 054
** Bias 020
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 208
EM * Altura da camada de espuma (cm) 1950
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 60
* Retagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 41
* Didmetro médio de botha (mmj) -
* "Hold up" do ar (%) 361
* Bias 1,48
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA P,Os | Fe,0, | Si0, | Massa | P;0; | Fe,05 | SiO;
ALIMENTACAO 415200 1347480 2170 | 1726 | 1083 | 100 | 1000 | 1000 | 1000
CONCENTRADO 01787 591401 2039 | 1226 1,40 486 6556 345 6.4
REJEITC 213413 1714770 14,60 2199 19,29 514 344 865 g936
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-5 DATA: 25 Julho 97
TIPO DE COLUNA: RECHEIQ
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com adigao de 115,6 git de Flotanol.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua {I/h) 59,1
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 41,3
** Tempo de residéncia (min) 9,0
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 413
** Soda (gh) 1.1561
** Collamii (gh) 1480
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min} 130
** Percentagem de sdlidos (%) 40,2
* Condicionadar 2 ** Hidrocol (gh) 1286
" KE -883 (gh) 1156
* pH 116
* Agua de diluigao (i) N8
a AI’ 3'3
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 032
(cm/s}) ** Polpa 056
** Bias 0,21
FLOTAGAOQ * Percentagem de séiidos na alimentagio (%) 308
EM * Altura da camada de espuma {cm} 1970
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa {min) .8
* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m.) ==
* Capacidade de transporte (g/cm”.min) 38
* Didmetro médio de bolha {mm) —
* "Hold up” do ar (%) 364
* Blas 153
RESULTADOS
PRODUTO VAZAGC (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAQ (%)
sOUDOS POLPA P,Os | FeyO, Si0, | Massa | P:0s | Fe,0, | Si0,
ALIMENTAGAO 415200 135.000,0 21,99 17,45 10,59 1000 100,0 1000 1000
CONCENTRADO 183518 50.272.4 30,46 12,78 1,31 442 61,2 32.4 55
REJEITO 23.168,2 1778022 15,29 21,15 17,94 %58 388 6786 945
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-8 DATA: 4 Agosto a7

TIPO DE COLUNA: RECHEIO

OBJETIVO: Realizar a flotag@ic com velocidade superficial do ar = 1,33 cm/s.

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGCAO * Vazdo de agua (/h} S88
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 408
* Tempo de residéncia (minj 8.1
* Condicionador 1 - | ** Percentagem de sdlidos (%) 406
* Soda (ght) 11475
** Collamil (ght) 1520
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 132
** Percentagem de sdlidos (%) B8
* Condicionador 2 ** Hidrocol {gh) 1326
* KE - 883 (gh) 61,8
** pH 1.7
* Agua de diluigao (M) 321
** Ar 1.3
* Velocidade Superficial - Agua de lavagem 027
(cm/s) ** Polpa 055
** Bias 0,20
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagio (%) 0.2
EM * Altura da camada de espuma (¢m) 188,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 57
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cme.min) . 24
* Diametro meédio de balha (mm) -
* "Hoid up" do ar (%) 37,7
* Bias 153
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
sSOLIDOS POLPA P,0; Fe,Os SiD, | Massa | P;0; Fe,Os3 Si0;
ALIMENTAGAC 40.260,0 133.266,0 2327 1723 998 1000 1000 1000 1000
CONCENTRADO 11.7258 N2225 3380 6,47 1,40 29.2 42,4 110 41
REJEITO 285041 180.394,1 1892 21,67 1353 708 576 89.0 959
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TESTES DE FLOTACAQO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N*: CR-7 DATA: 4 Agosto a7

TIPODE COLUNA: RECHEIO

OBJETIVO: Realizar a flotag@c com velocidade superficial do ar = 2,00 cmy/s.

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVES VALOR
PREPARAGCAC * Vazdo de agua () 588
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 4086
** Tempo de residéncia (min) 9.1
* Condicionador 1 ** Percentagem de soiidos (%) 40,6
= Soda (gh) 1.087.9
** Collamil (gt 1520
CONDICIONAMENTOC ** Tempo de residéncia (min) 13,2
** Percentagem de solidos {%) 398
* Condicionador 2 ** Hidrocot {g#) 1328
* KE - 883 (gn) 618
" pH 11,6
* Agua de diluig3o (h) 321
e 2,00
* Velocidade Superficial = Agua de lavagem 021
(cmis) ** Polpa 0.48
** Bias 013
FLOTAGAC * Percentagem de sdlidos na alimentagio (%) 20,2
EM * Altura da camada de espuma (cmy) 230
COLUNA * Tempe de residéncia da polpa (min) 65
* Rotagde na coluna agitada { r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cmZmin) 29
* Diametro médio de bolha {mm) -
* “Hoid up” do ar (%) 3.2
" Blas 1,32
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
SOLIDOS POLPA P,Cy Fey0, Si0, Massa P50, Fe;0; 8i0;,
ALIMENTAGAO 40.260,0 133.2420 2309 1763 9,80 100,0 100,0 1000 100,0
CONCENTRADO 140105 376839 32,36 7,80 143 348 438 154 5.2
REJEITG 26.2495 156.887.8 18,15 22,87 13,96 65,2 51,2 84,6 848
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CR-8 DATA: 4 Agosto 97

TIPO DE COLUNA: RECHEIC

OBJETIVG: Realizar a flotagdo com velocidade superficial do ar = 2,66 cmis.

CONDIGBES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazéio de dgua () 58,8
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 406
** Tempo de residéncia (min) 9.1
* Condicionador t ** Percentagem de sélidos (%) 40,6
* Soda (gh) 1.087.9
=* Collamil (g} 152,0
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 132
** Percentagem de sdlidos (%) 398
* Condicionador 2 ** Hidrocol (g/t) 1326
~ KE - 833 (gh) 61.1
" pH 1,6
* Agua de diluigio (h) 321
w Ar 2'&
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 021
{cmis) ** Polpa 0,47
* Bias 0.12
FLOTAGAO * Percentagem de sélidos na alimentagdo (%) 0.2
EM * Altura da camada de esputma (cm) 1900
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 69
* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/emZmin) ] 32
* Didmetro meédio de bolha (mm) -
* "Hold up” do ar (%) re
* Bias 1,30
RESULTADOS
PRODUTO VAZAQ (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAQ (%)
SOLIDOS POLPA P,Os | FesO, | SiO, | Massa | PyOs | Fey0; | Si0,
ALIMENTAGAQ 40.260,0 133.236.0 22,90 17,39 972 1000 100,0 1000 1000
CONCENTRADO 155404 4136803 3204 8,08 1.9 386 540 179 5,7
REJEITO 247196 153.108,9 17,15 2324 14,92 614 46,0 82,1 943




EsSTuDO DE FLOTAGAO EM CoLUNA CONVENCIONAL, AGITADA E DE RECHEIO

Anexo Il — Coluna de Recheio — Amostra da Arafeértii

289

TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-9 DATA: 4 Agosto 97
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a fiotagdo com velocidade superficial do ar = 3,33 cm/s.
CONDIGOBES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVES VALOR
PREPARAGAQ * Vazdo de dgua (ih) 58,8
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 40,6
** Tempo de residéncia (min) 91
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 40,6
** Soda (gh) 1.0879
** Collamil (gh) 152,0
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 13,2
** Percentagem de sdlidos (%) 398
* Condicionador 2 ** Hidrocat (gn) 1341
** KE - 883 (gh) 61,1
* pH 116
* Agua de diluigso (M) 27
- Ar 333
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 0,21
(cmis) “* Polpa 0,45
** Bias o
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 301
EM * Altura da camada de espuma {cm) 200
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 70
* Rolagdo na coluna agitada ( r.p.m.) —
* Capacidade de transporte (g/em?.min) 38
* Didmetro médio de bolha (mm) -
* “Hold up” do ar (%) 373
* Bias 1,25
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
s0LIDOS POLPA P,Os | FeOy | SiO, | Massa | POs | FeO3 | SIO;
ALIMENTAGAQ 40.260,0 1338420 23,05 17,29 9,88 1000 100,0 1000 1000
CONCENTRADO 18.479.3 48.882.5 085 9,32 1,58 459 61,0 247 73
REJEITO 21.780,7 1468624 16,60 24,06 16,92 54,1 380 =3 927
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

rTESTE N CR-10 DATA: 4 Agosto 97
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com velocidade superficial do ar = 3,99 cm/s.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAC | * Vazdo de agua (i) 88
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 40,6
** Tempo de residéncia (min) a1
* Condicionador 1 ** Parcentagem de sdlidos (%) 40,6
** Soda (ght) 1.0879
* Collamil {ght) 1520
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 13,2
; ** Percentagem de soiidos {%) 08
| * Condicionador 2 ** Hidrocal (gh) 1341
* KE - 883 (gh) 61,1
* pH 1.6
* Agua de diluigdo () 32,7
* Ar 3,99
* Velocidade Superficial “* Agua de lavagem 0,26
{cmys) ** Poipa 047
" Bias 013
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagao (%) P01
EM * Altura da camada de espuma (cm) 1980
COLUNA * Tempo de residéncia da pelpa (min) 69
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 43
* Didmetro médic de bolha (mm) —_
* “Hald up" do ar (%) 36,3
* Bias 1,29
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
soLIDOS POLPA P,0s | Fe0; | SiO, | Massa | P;Os | Fe,0y | SiO,
ALIMENTAGAO 40.260,0 133.8420 23,10 17,02 10,08 100,0 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 209352 60.847,4 0,02 997 1,50 520 676 304 7.8
REJEITO 193248 149.907,6 15,60 2467 1937 48,0 324 8.6 822
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N* CR-11 DATA: 4 Agosto 97
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a flotag&o com velocidade superficial do ar = 4,99 cmis.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazao de agua (/) 588
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 40,6
** Tempo de residéncia (min) 91
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 40,6
* Soda (gh) 1.087,9
** Collamil (gh) 1520
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 132
** Percentagem de solidos (%) 398
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gh) 1341
** KE - 883 (gt} 611
* pH 11,6
* Agua de diluigao (h) 327
= Ar 499
* Velocidade Superficial ~ Agua de iavagem 032
(cmis) * Polpa 0,24
** Bias £10
FLOTAGAO * Percentagem de solicos na aiimentagdo (%) 30,1
EM * Altura da camada de espuma (cm) 2000
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 123
* Rotagao na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm®.min) 41
* Diametro médio de bolha (mm) e
* "Hold up" do ar (%) 4918
* Blas 056
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
sOLIDOS POLPA P,Os | Fe,0y | SiO, | Massa | P;Os | Fe0; | SiO,
ALIMENTAGAC 40.260,0 133.842,0 2333 16,83 10,24 1000 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 20.130,0 1443773 3005 10,14 1,46 50,0 64,4 301 71
REJEITO 20130,0 832330 16,61 2351 19,02 500 356 699 9029
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TESTES DE FLOTAGCAO DE FOSFATO £M DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N“: CR-12 DATA: 14 Agosto av
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a flatagdo com altura da camada de espuma = 100 ¢m.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazao de dgua (M) 53,8
DA POLPA * Percantagem de solidos (%) 385
** Tempo de residéncia (min) 92
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 385
** Soda (gh) 8972
= Coliamil (gh) 166,4
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 134
** Percentagem de sdlidos (%) 7.7
* Condicionador 2 ** Hidrocol (ght) 1419
** KE - 883 (gh) 669
** pH 11,6
* Agua de diluigdo (M) 32,4
= Ar 39
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 026
{cm/s) ** Polpa 0,27
** Bias 007
FLOTAGAO * Percentagem de séiidos na aiimentagdo (%) 283
EM * Altura da camada de espuma (cm) 100,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min} 14,2
* Rotagdo na coiuna agitada ( r.p.m.) —
* Capacidade de transporte (g/icm”.min) 31
* Diametro meédio de botha (mm) -
* "Hold up” do ar (%) fNn7
* Bias 077
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
sOLDOS POLPA P,Os | Fe0, | Si0, | Massa | P,O; | Fe;0s | SiOy
ALIMENTAGAO 36.780,0 129.936,0 2265 16,06 970 100,0 1000 1000 1000
CONCENTRADO 15.226,9 109.551,1 30,24 1095 1.61 41,4 553 282 69
REJEITO 215531 95.007,3 17,29 19,67 15,41 58,6 447 718 a31
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-13 DATA: 14 Agosto a7
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com altura da camada de espuma = 145 cm.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua (/) 56,8
DA POLPA * Percentagem de sdiidos (%) 385
** Tempo de residéncia (min) 92
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos {%) 38,5
* Soda (gh) 946,2
= Coliamil {gh) 1664
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 134
** Percentagem de sdlidos (%) 377
* Condicionador 2 ** Hidrocol (ght) 1419
= KE -883 (gh) 66,9
** pH 116
* Agua de diluigao (/) 24
* Ar 397
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 0.2
{cm/s) ** Polpa 034
** Bias 0,00
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 283
EM * Altura da camada de espuma (cm) 1450
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa {min) 108
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 35
* Diametro medio de bolha (mm} -_
* "Hold ug” do ar (%) 386
* Bias 096
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
80LIDOCS POLPA P20s Fe,O; 8i0, Massa P20s Fe:0, S0,
ALIMENTAGAQ 36.780.0 1299540 22,30 16,50 9,41 100.0 100,0 100,0 100.0
CONCENTRADO 168820 76.308,7 2054 | 1183 | 167 459 608 29 8,2
REJEITO 19.898.0 113.3651 16,16 20,46 1597 54,1 39,2 67,1 Mg
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CR-14 DATA: 14 Agosto 97
TIPO DE COLUNA: RECHEIQ
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com altura da camada de espuma = 185 cm.
CONDIGGES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGACO * Vazdo de agua (Vh) 58,8
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) /5
** Tempo de residéncia (min) 92
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 385
** Soda (gh) 946,2
= Collamil (ght) 166,4
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 13,4
** Percentagem de sdlidos (%) arq
* Condicionador 2 ** Hidrocot (gA) 1419
“ KE - 883 {gh) 67,7
* pH 16
* Agua de diluigdo (/) 324
L] Ar 3|w
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem Q17
(emis) ** Polpa 037
** Bias 004
FLOTAGAD * Percentagem de sélidos na alimentagdo (%) 83
EM * Alura da camada de espuma {(crm} 1950
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 86
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 41
* Didmetro médio de bolha {mmy} —
* "Hold up” do ar (%) 375
* Bias 1.05
RESULTADOS
PRODUTO VAZAC (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAG (%)
SOLIDOS POLPA P,Os | Fes0y { SiO; | Massa | P05 | FexQ; | SiO;
ALIMENTAGAO 36.780,0 129.960,0 21,76 16,43 9,23 100,0 100,0 1000 100,0
CONCENTRADOQ 200451 584200 28,30 1156 1,71 54,5 709 384 101
REJEITO 16.7349 1204311 13,92 2225 18,25 455 291 61,6 899
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-15 DATA: ! 14 Agosto 97
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com altura da camada de espuma = 230 cm.
COND!IGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de dgua (Uh) 583
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 385
** Tempo de residéncia (min) 92
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) B85
** Soda (gh) 9299
** Collamil (gh) 1664
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 134
** Percentagem de sdlidos (%) 377
* Condicionadar 2 ** Hidrocol (gt) 1419
" KE - 883 (gh) &1
** pH e
* Agua de dilvigao (/) 3aza
™ Ar 396
* Velocidade Superficial ** Agua de favagem 017
{cm/s) ** Polpa 039
** Bias 005
FLOTAGAO * Percertagem de sélidos na alimentagio (%) 283
EM * Altura da camada de espumna {cm) 2500
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 68
* Rotagado na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cmZ.min) 4.1
* Didmetro médio de bolha (mm) —
* "Hold up" do ar (%) 372
* Bias 1,09
RESULTADOS
PRODUTO VAZAC (ah) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA P;Os Fe,0 SiO, Massa P.Os Fe,0s SiD;
ALIMENTAGAO 36.780.0 129954,0 21,67 16,45 9,18 100,0 100,0 1000 100,0
CONCENTRADO 201554 55.608,4 27,96 12,46 2086 548 707 415 123
REJEITC 16.624,6 1253178 1405 21,29 17,82 452 293 58,5 877
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-16 DATA: 14 Agoslo a7
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a fiotagdo com altura da camada de espuma = 305 cm.
CONDIGGES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de dgua (Ih) 58,8
DA POLPA * Percentagem de solidos (%} B85
** Tempo de residéncia (min) 92
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 385
" Soda {(gh) 9299
** Coltamil (g} 166.4
CONDICIONAMENTO * Tempo de residéncia (min) 134
** Percentagem de sélidos (%) 377
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gft) 1419
" KE - 883 (gh) 67.7
" pH 116
* Agua de diluigao (Vh) 324
" Ar 398
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem G190
{cm/s) ** Polpa 0,44
** Bias 0,09
FLOTACAO * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 283
EM * Altura da camada de espuma (cm) 3050
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa {min) 46
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm”.min) 28
* Diametro médio de balha (mm) -
* "Hoid up" do ar (%) 85
* Bias 1,23
RESULTADOS
PRODUTO VAZAG (g} TECR (%) DISTRIBUICAO (%)
s6LIDOS POLPA P,0s | Fe0s | sio, | Massa | P,Os | Fe;0, | SIO;
ALIMENTAGAO 36.780,0 129.854,0 2245 17,42 918 100,0 1000 100,0 100,0
CONCENTRADO 13.828,3 422537 3186 12,86 1,92 a7e 53.4 278 79
REJEITO 229507 143.644,1 16,78 20,16 13.56 62,4 46,6 72,2 921
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CR-17 DATA: 28 Agosto a7
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a flotago sem adi¢ao de agua de lavagem.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGACO * Vardo de agua (ih) 58,8
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) N5
** Tempo de residéncia (min} 90
* Condicionador 1 ** Percentagem de solides (%) 45
** Soda (ght) 15130
** Coliamil (gt} 1383
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 131
** Percentagem de sdlidos (%) a5
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gh) 1287
“* KE - 883 (gh} 805
* pH 115
* Agua de diluigio (/) 324
** Ar 396
* Velocidade Superficial “ Agua de lavagem 003
(emifs) ** Poipa 0,28
** Bias 0,06
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 338
EM * Altura da camada de espuma (cm) 2500
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 8.0
* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m.) -
* Capacidade de transporte {(g/cm®.min) 47
* Didmetroc médio de bolha (mm) -
* "Hold up" do ar (%) 4.1
* Bias 0,77
RESULTADOS
PRODUTO VAZAC (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
SOLIDOS POLPA P,0s | Fe,0, | SiO, | Massa | P,Os | Fe;0y | SIO;
ALIMENTAGAO 41.6400 135.090,0 2288 18,06 9,74 100,0 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 228187 48.490,5 3010 7.94 1,27 548 721 241 7.2
REJEITO 188213 941005 14,12 3030 20,00 45,2 279 759 28
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TESTES DE FLOTAGCAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N™: CR-18 DATA: 28 Agosto a7

TIPO DE COLUNA: RECHEIO

OBJETIVO: Realizar a flotagao com velocidade superficial de agua de lavagem = 0.11 cm/fs.

CONDIGOES OPERACGCIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua (IM) 588
DA POLPA * Percentagem de sdlides (%) 415
** Tempe de residéncia (min} 20
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) M5
** Soda (gh) 15130
** Collamil (g/t) 1398
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 131
** Percentagem de sdiidos (%) 405
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gh) 1268
** KE-883(gn) 627
** pH M5
* Agua de diluigdo (1) 32,4
- Ar 3‘%
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem o
(cmis) ** Polpa 033
** Bias 000
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentacdc (%) 08
EM * Aftura da camada de espuma (cm) 2300
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 76
* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m.) —
* Capacidade de transporte (g/cm”.min) 45
* Didmetro médio de bolha (mm) —
* "Hold up” do ar (%) 2
* Bias 093
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
SOLIDOS POLPA PsOs Fe,Os Si0, | Massa P05 Fep03 SiO,
ALIMENTAGAQ 416400 1351020 263 1783 985 1000 1020 1000 100,0
CONCENTRADO 222774 55.264,0 3058 835 1,21 38 723 250 6,6
REJEITO 19.362,6 111.735.8 13,49 28,73 19,78 46,5 217 75,0 93.4
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CR-19 DATA: I 28 | Agostc 97

TiPO DE COLUNA; RECHEIC

OBJETIVO: Realizar a flotagdo com velocidade superficial de agua de lavagem = 0,13 cm/s.

CONDIGCOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR

PREPARAGAD * Vazao de agua (Wh) 1 588
DA POLPA “ Percentagem de sclidos (%) 415

** Tempo de residéncia (min) 80

* Condicionador 1 “* Percentagem de sdlidos (%) M5

* Soda (gh) 15130

** Collamil (gh) 1398

CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) . 131
** Percentagem de sdlidos (%) j' 405
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gh) . 1268

“* KE-883 (gt T 827

** pH LY

* Agua de diluigo (Ih) 32,4

** Ar © 396

* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 0,13

(cmis) “ Poipa L 035

** SBias oo

FLOTAGAO * Percentagem de sdiidos na alimentagio (%) . 308
EM * Altura da camada de espuma {cm) . 200
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) i 75

* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) P

* Capacidade de transporte {g/cm?.min) 47

* Didmetro medio de bolha (mm) 1 -

* "Hold up” do ar (%) 379

* Bias ! 097

RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAO %)

sS0LIDOS POLPA P10, Fe,0, Sio; Massa P,Os Fe 0, : Si0;
ALIMENTAGAO 41.6400 1351020 22,74 18,00 9,78 1000 1000 100.0 1 1000

CONCENTRADO 228187 58.586,1 30,20 8,60 1,21 548 73,0 82 68
REJEITO 18.821,3 1158453 1356 29,40 217 45,2 270 738 1 32
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TESTES DE FLOTACAOQO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-20 DATA: | 28 | Agosto | o7
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
CBJETIVO: Realizar 2 flotagao com velocidade superficial de agua de tavagem = 0,22 cihnv/s.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAQ * Vazdo de agua {I/) 583
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 4.5
** Tempo de residéncia (min) 90
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 15
* Soda (gh) 15130
* Collamil {gh) 1308
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 131
= Percentagem de solidos (%) 406
* Condicionader 2 ** Hidrocol (gh) 1254
* KE - 883 (gh) 60,5
** pH 11,6
* Agua de diluigo () 324
- Ar 396
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 0,22
{em/e) * Ppipa 043
* Bias 0,09
FLOTAGAD * Percentagem de sélidos na alimentagdo (%) 30,8
EM * Altura da camada de espuma (cm) 2500
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 6,1
* Rotacdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de fransporte (g/om®.min) 47
* Diametro médio de bolha (mm) -
* "Hold up" do ar {%) 372
* Bias 1,20
RESULTADOS
PRODUTO VAZAC (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA P»Os Fe,04 Si0, | Massa | Pi0s Fe;O, 8i0,
ALIMENTAGAQ 41.6400 1350780 »an | 1797 979 1000 | 1000 | 1000 | 1000
CONCENTRADO 232768 60.9540 30,07 791 1,30 55,9 73.4 24,6 7.4
REJEITO 18.363,2 1395219 13,82 30,71 2055 441 266 75,4 92,6
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-21 DATA: 28 Agosto a7
TIPO DE COLUNA; RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com velocidade superficial de agua de lavagem = 0,36 cnv/s.
CONDIGﬁE.S OGPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua () 58,8
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 4.5
** Tempo de residéncia (min) a0
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 415
** Soda (gh) 15130
** Gollamil (gh) 1208
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 13,1
** Percentagem de sdlidos (%) 40 6
* Condicionador 2 ** Hidrecat (ght) 1254
** KE - 883 (gh) 57.6
** pH 115
* Agua de diluigao (Uh) 324
** Ar 3,96
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 036
{cm/s) ** Polpa 053
™ Bias 0.20
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 308
EM * Altura da camada de espuma (cm) 2300
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min} 51
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm” min) S0
* Didmetro médio de bolha {mm) -
* "Hold up” do ar (%) 349
* Bias 1,49
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
sOLIDOS POLPA P,Os | FesOy Si0, | Massa | P,0s | Fe)0, Si0,
ALIMENTACAD 41,6400 135.054,0 2287 18,03 9,72 1000 1000 10,0 1000
CONCENTRADO 246025 70.795.0 2005 8,86 1,37 593 76,0 291 8,4
REJEITO 16.9475 168.996.3 1338 31,40 21,88 407 240 709 NG
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N* CR-22 DATA: 28 Agosto a7
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a flotagao com velocidade superficial de agua de lavagem = 0,49 cm/s.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAC * Vazdo de agua (i) 588
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 415
** Tempe de residéncia (min) 9,0
* Caondicionador 1 ** Percentagem de sélidos (%) 45
** Soda (gh) 15130
* Callamil (g/) 108
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 131
** Percentagem de solidos (%) 0,6
* Condicicnador 2 ** Hidrocol (g/t) 1254
* KE - 883 (g} 576
* pH 115
* Agua de diluigio (Ih) R4
- Ar 396
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,49
(cm/s) ** Polpa 0,65
** Bias 031
FLOTAGAO * Percentagem de sélidos na alimentagdo (%) 08
EM * Aftura da camada de espuma (cm) 2310
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa {min) 42
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) —
* Capacidade de transporte (g/cm® min) 49
* Didmetro medic de bolha {mm) -
* “Hold up” do ar (%) 350
* Bias 1.80
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAD (%)
SOLIDOS POLPA P,0; | Fe0, | SiO, | Massa | POy | Fe:0y | SIiO;
ALIMENTAGAQ 41.6400 135.054,0 2253 17,61 997 100,0 100,0 1000 100,0
CONCENTRADO 241928 774260 2895 9,29 1,69 58,1 747 X6 98
REJEITO 17.4472 202.405.8 1362 2815 21,47 419 253 69,4 90,2
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CR-23 DATA: g Setembroj] 97
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com 19,1 % de sdildes na alimentagdo da coluna.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGACQ * Vazéo de agua (vh) 606
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 389
** Tempo de residéncia {min) 89
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 389
* Soda (gh) 1.7885
** Collamit (g) 1565
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 120
** Percentagem de solidos (%) Ao
* Condicionador 2 * Hidrocol {g#t) 1369
“* KE - 883 (gh) 630
= pH 15
* Agua de diluigao (M) 100,2
= Ar 396
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 03
{cm/s) ** Polpa 082
** Bias 0,24
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 19,1
EM * Altura da camada de espuma (cm) 2500
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 35
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte {g/cm.min) 34
* Didgmetro médic de bolha {mm) —
* “Hold up" do ar (%) 327
* Bias 1,38
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUIGAC (%)
sOLIDOS POLPA P,Os Fe 0, Si0; | Massa | P05 Fe,03 §i0;
ALIMENTAGAO 38.5800 201.6840 2306 16,03 10,50 100.0 1000 100,0 100,0
CONCENTRADO 16.560.8 427679 32,24 914 1,18 429 80,0 245 48
REJEITO 220092 2560535 16,16 21,21 1749 571 40,0 o5 952
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-24 DATA: 9 Setembro| 97

TiPO DE COLUNA: RECHEIO

OBJETIVO: Realizar a flotagdo com 240 % de sdlidos na alimentagdo da coluna.

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAC * Vazdo de agua (Ih) 584
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 24
** Tempo de residéncia (min) 2.1
* Condicionader 1 “* Percentagem de solidos (%) B4
* Soda (g#) 18330
** Collamil {(gh) 1586
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 13.1
** Percentagem de sdlidos (%) 385
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gh) 1369
* KE - 833 (gh) 645
* pH 15
* Agua de diluigdo (Ih) 60,6
* Ar 3.%
* Veiocidade Superficial * Agua de lavagem 0,22
(cm/s) ** Poipa 057
** Bias 013
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentagiio (%) 240
EM * Altura da camada de espuma {cm) 2530
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 49
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm? min) ) 34
* Didmetro meédio de belha (mm) -
* "Hold up” do ar (%) 3,0
* Bias 1,25
RESULTADOS
PRODUTO VAZAC (g/h) TECR (%) DISTRIBUICAD (%)
SOLIDOS POLPA P,0s | FeOs | S5i0, | Massa | P;0s | Fe0p | Si0p
ALIMENTAGAO 385800 160.843,0 2316 | 1636 | 1043 | 1000 | 1000 | 1000 | 10O
CONCENTRADO 16.512,2 41.610,1 3264 | 855 1,16 428 0.3 2.4 48
REJEITO 220678 183.050,8 16,07 2220 17,36 57.2 297 776 262
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N% CR-25 DATA: a Setembro}] @7
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a flotagao com 29,0 % de sdlidos na aiimentagio da coluna.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazao de agua (Ih) 8.4
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 39,4
** Tempo de residéncia (min} 91
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 324
** Soda (gh) 16330
** Collamil (gh) 1586
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 13,1
** Percentagem de solidos (%} 85
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gA) 1362
* KE - 883 (gh) 645
“* pH 11,6
* Agua de diluigdo (h) 33,0
= Ar 397
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0.24
(cmis) * Poipa 0,49
** Bias 0,15
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagiio (%) 230
EM * Altura da camada de espuma (cm) 2400
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 57
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (gfcmZ.min) 37
* Didmetro médio de bolha (mm}) -
* "Hold up” do ar (%) 383
* Bias 1.5
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAC (%)
s0LDOS POLPA P,Os | Fes0y | SiD; | Massa | P05 | FeQy | SiO;
ALIMENTAGAO 335800 133.2480 2267 | 1626 | 102 1000 { 1000 | 1000 | 1000
CONCENTRADO 18.2008 46987 4 31,96 9,88 1,086 47,2 66,5 287 49
REJEITO 203702 157.734,2 14,36 21,96 1839 528 335 3 651
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N*: CR-26 DATA: 9 Setembro 97
TIPO DE COLUNA: RECHEIO
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com 33,3 % de sdlidos na alimentagao da coluna.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARACAO * Vazao de agua (I/h) 60,6
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 8e
** Tempo de residéncia (min) 89
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) asg
* Soda (gN) 1.8663
** Collamil (g/) 1555
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 129
** Parcentagem de solidos (%) 38,0
* Condicionador 2 ** Hidrocol {(gf) 1369
** KE - 883 (gh) 63,0
= pH 186
* Agua de diluigo (h) 14,4
= Ar 397
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 024
(crs) ** Poipa 042
* Bias 014
FLOTAGAO * Percentagem de soélidos na alimentagdo (%) B3
EM * Alura da camada de espuma (ctr) 290
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 63
* Rotagdo na coluna agrtada ( r.p.m.) —
* Capacidade de transporte (g/cmZ.min) 40
* Didgmetro médio de bolha (mm) -
* "Hold up" do ar (%) 389
* Bias 139
RESULTADOS
PRODUTO VAZAC (gh) TEQR (%) DISTRIBUIGAD (%)
sSOLIDOS POLPA P,0; | Fey0s Si0; | Massa | P;0s | Fex0, Si0,
ALIMENTACAO 385800 1950140 | 2306 | 1608 | 1043 | 1000 | 1000 | 1000 | 100D
CONCENTRADO 19.791 5 50575.7 3095 | 967 110 513 68,9 208 54
REJEITO 18.7885 136.842,6 14,75 2283 20,26 487 3 €92 946
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-27 DATA: g Setembro 97

TiPO DE COLUNA: RECHEIO

OBJETIVO: Realizar a flotagdio com 38,0 % de sélidos na alimentagdo da coluna.

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAD * Vazio de agua (Ih) 606
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) B9
** Tempo de residéncia (min) 89
* Condicionador 1 ** Percentagem de soéiidos (%) B9
* Soda (gh) 1.866.3
** Collamil (gft) 1585
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 129
** Percentagem de sdlidos (%) 380
" Condicionador 2 ** Hidrocol (gf) 1369
™ KE - 883 (gh) &0
= pH 15
* Agua de diluigao () 00
= Ar 397
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 020
(cm/s) “* Polpa 033
** Bias 0,10
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentago (%) 380
EM * ARura da camada de espuma (cm) 2400
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 80
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm>.min) 41
* Diémetro rmédic de bolha (mm) -
* "Hold up" do ar {%) 20
* Bias 1.3
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
SOLIDOS POLPA P,Os | Fes0; | Si0, | Massa | P.Os | Fe,04 | SiO;
ALIMENTACAO 385800 1015140 2313 16,23 10,40 1000 1000 100.0 1000
CONCENTRADO 199073 50991 5 3086 9,79 1.0 516 68,8 3 50
REJEITO 18.672,7 110.404,3 14,89 23,10 204 48 4 31,2 68,9 950
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CR-28 DATA: 16 Setembro a7

TIPO DE COLUNA: RECHEIO

OBJETIVO: Realizar a flotagdc com uma taxa de aiimenta¢do de sdlidos = 21,3 kg/h.

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua (Ih) 24
DA POLPA * Percentagem de sdtidos (%) 420
** Tempo de residéncia (min) 180
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 420
** Soda (gh) 19718
** Collamil (g#} 1408
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 26,0
* Percentagem de sdlidos (%) 410
* Condicionadar 2 ™ Hidrocat {gh) 18,3
* KE-883(gh) 56.3
= pH 1.4
* Agua de diluigo (IM) 00
** Ar 397
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 026
(cmis) ** Polpa 0.15
** Bias 0,04
FLOTAGAQ * Percentagem de solidos na alimentacda (%) 4.0
EM * Altura da camada de espuma (cm) 2700
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 124
* Rotag#o na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/om?min) ) 24
* Diametro médio de bolha (mm) -
* “Hald up” do ar (%) 50.2
* Bias 1,23
‘ RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAQ (%)
sOLIDOS POLPA P.0; FeyOs Si0, | Massa | P;0s Fey0q 8i0;
ALIMENTAGAO 21.3000 51.9120 22,69 16,07 10,00 100,0 100,0 100,0 1000
CONCENTRADO n.7ns0 76.869.0 2822 1217 1.08 5.0 63,4 41,6 52
REJEITO 95850 521165 1594 2085 21,10 450 316 58,4 94,1
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-29 DATA: 18 Setembro o7

TIPO DE COLUNA: RECHEIO

OBJETIVO: Realizar a flotagdo com uma taxa de alimentagdo de sélidos = 28,1 kag/h.

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazao de dgua (Ih) 45,6
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 382
** Tempo de residéncia (min) 1198
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 382
** Soda (gh) 19190
** Collamii (g&) 162,Q
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 173
** Percentagem de solidos (%) a3
* Candicionadar 2 “* Hidrocol (g#) 1386
" KE - 883 (gh) 61.8
* pH 1186
* Agua de diluigdo (/h) 00
= Ar 3,96
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 026
(cmis) ** Poipa 033
** Bias 0,15
FLOTAGAD * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 373
EM * Altura da camada de espuma (cm) 2450
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) a1
* Rotagaoc na coiuna agitada ( r.p.m.) —
* Capacidade de transporte {g/cm®.min) 31
* Didmetro médio de bolha (mm) -
* "Hold up" do ar (%) 374
* Bias 1,72
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
sSOLIDOS POLPA P.Os | Fe:0s Si0, | Massa | P;0s FesCy SiO;
ALIMENTAGAO 28.140,0 75.4740 22,23 15,76 10,30 100,0 100,0 1000 100,0
CONCENTRADCO 15.448 9 463466 2885 10,46 1.07 549 713 364 57
REJEITO 126911 104.498,1 1417 22,21 2154 451 28.7 63,6 943
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N™: CR-30 DATA: 16 Setembro a7
TIPO DE COLUNA: RECHEIC
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com uma taxa de alimentac&o de solidos = 37,8 kg/h.
CONDIGOES CPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAC | * Vazdo de agua (i) 800
DA POLPA * Percentagem de sdiidos (%) 38,7
** Tempo de residéncia {min) 90
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 38,7
* Soda {(gh) 1.8254
** Collamil {gh) 1556
CONDICIONAMENTO “ Tempo de residéncia (min) 131
** Percentagem de solidos (%) 378
* Condicionador 2 ** Hidrocol (g/t) 1381
* KE - 883 (gh) 64,3
** pH 16
* Agua de diluigo () 00
= Ar 386
* Velocidade Superficlal = Agua de lavagem 0,27
{emys) ** Polpa 03e
** Bias 0.18
FLOTAGAC * Percentagem de sélidos na alimentagdo (%) 378
EM * Altura da camada de espuma (cm) 2300
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 65
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/om?® min) 3.7
* Didmetro médio de bolha (mm) -
* “Hold up" do ar (%) 388
* Bias 157
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TECR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDCS POLPA PO, | Feu0y | SiO; | Massa | P,Os | FeO; | Si0
ALIMENTACAO 37.800,0 100.086,0 22 16,36 10,70 1000 1000 100,0 1000
CONCENTRADO 18.333.0 50.380,1 30,22 9,14 1,06 485 66,0 271 48
REJEITO 19.467.0 1290121 14,66 23,15 19,79 515 340 729 952
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CR-3 DATA: 16 Setembro 97

TIPO DE COLUNA: RECHEIQO

OBJETIVO: Realizar a flotagdo com uma taxa de alimentagdo de sdlidos = 48,2 kghh.

CONDICAES OPERACGCIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua (i) 74,4
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 93
** Tempo de residéncia (min} 7.2
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) ¥3
* Soda (gh) 1.865,7
** Collamil (gh) 156,7
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 105
: ** Percentagem de sblidos (%) 384
* Condicionador 2 ** Hidracol (gt) 1368
“ KE-883 (g 63,4
“ pH 11,6
* Agua de diluigdo (I/h) 00
** Ar 3|%
* Velocidade Superficial ~ Agua de lavagem 0,26
{cmis) ** Polpa 043
** Bias 014
FLOTAGAO * Petrcentagem de solidos na alimentacdo (%) 384
EM * Altura da camada de espuma (¢m) 2500
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa {min) 60
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte {g/cm? min) 47
* Didmetro médic de bolha (mm) -
* “Hold up" do ar (%) 387
* Bias 1,37
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gM) TEOR (%) DISTRIBUIGAC (%)
s6LIDOS POLPA P,Os | Fe0, | Si0, | Massa | P05 | Fe0, | SiO,
ALIMENTAGAC 48.2400 125.568,0 2314 15,71 10,63 100,0 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 28658 57.388,2 31.61 81 094 47 .4 648 245 42
REJEITO 253742 1433233 18,50 2256 19% 52,6 ¥*K2 755 5.8
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CR-32 DATA: 16 Setembro a7

TIPO DE COLUNA: RECHEIO

OBJETIVO: Realizar a flotagdo com uma taxa de alimentagdo de sdlidos = 60.9 kg/h.

CONDICOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazéo de dqua () 86,4
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 413
** Tempe de residéncia (min) 6,1
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 4.3
** Soda (gh) 1.773.4
** Coliamil (gh) 1429
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 89
** Percentagem de solidos (%) 404
* Condicionador 2 ** Hidrocot (g} 125,
** KE - 883 (gh) 56,7
** pH 186
* Agua de diluigao (M) 00
* Ar 396
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 0,31
{cm/s) ** Poipa 0,51
** Bias 017
FLOTAGAO * Percentagem de solidos ha alimentagio (%) 40,4
EM * Altura da camada de espuma (cm) 2300
COLUNA * Tempo de residéncia da palpa (min) 50
* Rotagao na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm’.min) S5
* Didmetro médio de bolha (mm) ' —
* “Hold up” do ar (%) 38,1
* Bias 1,40
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAD (%)
SOLIDOS POLPA P,0; Fe,0, Si0, | Massa | P,0s | Fe,0, Si0,
ALIMENTAGAO 60.900,0 150.702,0 2258 16,08 10,16 1000 1000 100,0 1000
CONCENTRADO 26.796,0 65.596,2 32,65 695 092 440 63,6 12,0 4.0
REJEITO 341040 1750875 14867 2325 17.41 56,0 364 810 250
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TESTES DE FLOTAGCAQO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N° CR-33 DATA: 29 Janeiro o8
TIPO DE COLUNA: RECHEIO

OBJETIVO: Realizar a flotagdo com a amostra da Araféril utilizande as methores condigdes .

CONDIGOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vaz&o de agua {Ih) B4
DA POLPA * Percentagem de sdlides (%) 33
** Tempo de residéncia (min) 91
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlides (%) »3
* Soda (gh) 1.716,1
** Collamil (gh) 1435
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 132
** Percentagem de solidos {%) 384
* Condicionader 2 ** Hidrocol (g} 13886
** KE - 883 (gh) 632
* pH 1.7
* Agua de diluigdo (1) 327
** Ar 3,%
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,00
{cm/s) ** Polpa 0,21
* Bias 013
FLOTAGAC * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 290
EM * Altura da camada de espuma (cm) 190,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 13,6
* Rotacao na coiuna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 35
* Didmetro médio de bolha {mm) -
* "Hold up" do ar (%) 441
* Bias 059
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAQ (%)
sSOLIDOS POLPA PyOs FeoOa SiO, Massa P,0s Fe;0, 8i0;
ALIMENTAGAO 38.460,0 132.792,0 2009 2299 1297 100,0 100,0 100,0 100,0
CONCENTRADOQ 171147 544535 30,69 10,49 1,34 445 68,0 203 4.6
REJEITO 213453 771895 1159 3m 230 555 320 797 954
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N*: CC-35 DATA: 7 Abrit S8
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com adigdo de 307,1 gt do coletor Hidrocol.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua {Ih) a1,2
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 488
** Tempo de residéncia (min) 160
* Condicionader 1 ** Percentagem de sélidos (%) 488
= Soda (g 00
** Collamil {g/t} 03,0
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min} 231
** Percentagem de sdlidos (%) 475
* Condicionador 2 ** Hidroco!l (gh) 071
“* KE - 883 (gh) S05
** pH 8.1
* Agua de diluiggo () 378
“ Ar 138
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 017
(cmvs) ** Polpa 0,42
e B[as 0,15
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 26
EM * Aftura da camada de espuma (cm) 450
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 85
* Rotagdo na coiuna agitada ( r.p.m.} -
* Capacidade de transparte (g/fem? min) 21
* Didmetro médio de bolha (mm) oes
* "Hold up" do ar (%) pak:]
* Bias 1.48
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA P.Os | Fen0a Si0, Massa | P,Os Fe,0; Si0,
ALIMENTAGAO 28.700,0 100.356,0 1083 949 20,36 1000 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 9741 6 17.085,4 2839 32 6,80 28 882 111 110
REJEITO 19.958 4 1313987 1. 1255 2698 67.2 18 889 89D
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CC-36 DATA: 7 Abril a8
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagde com adigdo de 355,6 gt do coletor Hidrocot.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAC * Vazdo de agua {h) 312
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 438
** Tempo de residéncia (min} 16,0
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 438
* Soda (gh) 00
** Collamil (gh) 33,0
CONDICIONAMENTO “* Tempo de residéncia (min) 230
** Percentagem de sdlidos (%) 47.4
* Condicionador 2 ** Hidroco! (gt} 3556
" KE - 883 (gf} 495
** pH 92
* Agua de diluigdo {th) 378
o Ar 1 '38
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 017
{cm/is) = Polpa 0.41
“* Biag 0,14
FLOTAGAOD * Percentagem de solidos na alimentagdo (%) 298
EM * Altura da camada de espuma (cm) 45,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 96
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.} -
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 21
* Didmetro médio de bolha (mm) 068
* "Hold up” do ar (%) 240
* Bias 1,46
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
SOLIDOS POLPA P,0s | Fe,0, | Si0, | Massa | P:Os | Fe0p [ SiO;
ALIMENTACAO 29.700.0 100.422.0 1091 9,75 2012 100.0 100.0 1000 1000
CONCENTRADO 10.038,6 17.6039 2880 37N 6.28 cck -] 88,2 129 105
REJEITO 19.661,4 130.008,6 1,78 1283 27,20 66,2 108 871 895
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N° cC-37 DATA: 7 Abril a8
TIPODE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotag&o com adi¢de de 408,1 g do coletor Hidrocol.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAD * Vazdo de dgua (M) 312
DA POLPA * Percentagem de sdlidos (%) 48.8
** Tempo de residéncia (min} 16,0
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 48,8
“ Soda (gh) 0,0
* Collamil (gft) 3030
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 230
** Percentagemn de solidos (%) 474
* Condicionador 2 ** Hidrocol (ght) 408, 1
** KE - 883 (gh) 495
** pH 92
* Agua de diluigao (Vh) 378
" Ar 1,38
* Velocidade Superficiai *= Agua de lavagem 015
(emfs) ** Polpa 0,40
** Blas c12
FLOTAGAD * Percentagem de solidos na alimentagao (%} 29,6
EM * Altura da camada de espuma {cm) 40,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min} 101
* Retagdo na coluna agtada { r.p.m.} it
* Capacidade de transporte (g/cm’.min) 2,2
* Diéimetro médio de bolha (mm) 0,68
* "Hold up" do ar (%) 242
* Bias 1,40
RESULTADOS
PRODUTO VAZAC (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
sOLIDOS POLPA PyOs | Fes0y | SiO; | Massa { PO | Fe0y § 8i0,
ALIMENTACAOC 28.700,0 1005000 10,88 9,73 20,02 1000 1000 100.0 1000
CONCENTRADC 105138 18.428,7 28,02 4,02 683 B4 HNA 146 123
REJEITO 19.186.2 125.041 1 1,49 12,85 2719 648 89 854 877
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA
TESTE N cCc-38 DATA: 7 Abril 98
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL

OBJETIVO: Realizar a flotagdo com adigdo de 456,6 g/t do coletor Hidrocol.
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAD * Vazdo de agua (Ih) 32
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 48,8
** Tempo de residéncia (min) 16,0
Ij * Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 488
** Soda (gh) 00
** Collami (g#) 030
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 29
** Percentagem de sdlidos (%) 473
* Condicionador 2 ** Hidrocol (g/t) 456.6
** KE-883 (g %05
“ pH 9.2
* Agua de diluigdo (Vh) 378
** Ar 1 ,3
* Velocidade Superficial ~ Agua de lavagem 015
(cmys) “* Polpa 03
** Bias 0,12
FLOTAGAO * Percentagem de séiidos na alimentagdo (%) 295
EM * Altura da camada de espuma {cm) 430
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 10,1
* Rotagao na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cmZ.min) 23
* Didmetro meédio de bolha (mm) 068
* "Hold up” do ar (%) 243
* Bias 138
RESULTADOS
PRODUTO VAZAG (g/h) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
SOLIDOS POLPA P;Os | Fey0y | Si0, | Massa | P.Os | FeO; | Si0,
ALMENTAGAD 29.700,0 100.578,0 10,82 9,71 1992 100,0 100.0 1000 1000
CONCENTRADO 10.751,4 192252 27,38 449 7.13 362 91,6 16,8 13.0
REJEITO 189486 1231659 1.43 12,67 27,18 638 84 832 870
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N™ cC-3@ DATA: 7 Abril 98
TIPQ DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com adicdo de 25,3 git do coletor sintético KE-883.
CONDIGOES OPERACICNAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAQ * Vazdo de agua (i) 312
DA POLPA * Percentagem de sélidos (%) 488
** Tempa de residéncia {min) 16,0
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 488
* Soda (gA) 00
** Collamil (ght) a0
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min} 3
: ** Percentagem de solidos {%) 475
i * Condicionador 2 ** Hidrocol (g/t) 3060
** KE - 853 (gh) 53
= pH 9,1
* Agua de diluiggio (M) 375
] Ar 1 'x
* Velocidade Superficiai *+ Agua de lavagem o1
(em/s) ** Polpa 036
** Bias 0,09
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagio (%) 27
EM * Altura da camada de espuma (cm) 45,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 10.8
* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m.) —
* Capacidade de fransporte (gfcm?.min) 22
* Didmetro médio de bolha (mm) 0,66
* “Hold up* da ar (%) 255
* Bias 1,28
RESULTADOCS
PRODUTO VAZAO (g/h) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
s6UDOS POLPA P,Os | Fes05 | S0, | Massa | POs | Fes0s | SiO,
ALIMENTAGAO 29.700,0 100.038,0 1077 | 961 1993 | 1000 | 1000 [ 1000 [ 1000
CONCENTRADO 102168 165058 2792 381 6,48 344 89,1 136 11,2
REJEITO 19.483,2 1148547 1,78 12,65 2698 65,6 109 864 888
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CcC-40 DATA: 7 Abril 98
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com adigdo de 49,5 gt do coietor sintético KE-883.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua (Ih) 32
DA POLPA * Percentagemn de sdlidos (%) 43,8
** Tempo de residéncia (min) 160
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 488
** Soda (gN) 00
« Collamil fgn) 03,0
CONDICIONAMENTO ** Tempe de residéncia (min}) 230
** Percentagem de solidos (%) 474
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gt} 408, 1
** KE - 883 (g 495
= pH 92
* Agua de diluiggo (h) 378
- Ar 1,38
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 0,15
(crvs) ** Polpa 0,40
“ Bias 012
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 298
EM * Altura da camada de espuma (cm) 400
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 101
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm®.min) 22
* Diametro médio de bolha (mm) 068
* "Hold up” do ar (%) 242
* Bias 1,40
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAC (%)
S0LIDOS POLPA P.Oy Fe,Os Si0, Massa P.Os Fex0, 58i0;
ALIMENTAGAC 29.700,0 100:500,0 1088 | 973 2002 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
CONCENTRADO 105138 18.428,7 28,02 402 693 B4 N1 1486 123
REJEITO 19.186,2 125.04% 1 1,49 12,85 2719 64,6 8¢9 854 87.7
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N% CC-41 DATA: 7 Abril o8
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBRJETIVO: Realizar a flotagéo com adicao de 74,7 gA do coletor sintético KE-883.
CONDICOES CQPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vaziio de agua () 312
DA POLPA, * Percentagem de solidos (%) 488
** Tempo de residéncia (min} 160
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 488
* Soda (gh) 00
** Collamil (g#h) 303,0
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (rnin) 229
** Percentagem de salidos (%) 473
* Condicionadar 2 ** Hidrocol (g/h) 4040
** KE - 883 (gh) 74,7
* pH 9,1
* Agua de diiuigo {Ith) a7s
“ Ar 1 ‘38
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 012
(cm/s) ** Polpa 036
** Bias 0.09
FLOTAGAO * Percentagem de solidos na alimentacdo (%) 26
EM * Aftura da camada de espuma (cm) 450
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min}) 109
* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 23
* Diadmetro médio de bolha {mm) 0.67
* "Hold up" do ar (%) 24,6
* Bias 1,28
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAO (%)
sOLDOS POLPA P,0s | Fe,0, | Si0, | Massa | P.Os | Fe;Os | SiO;
ALIMENTAGAQ 297000 100.3440 10,76 981 19,66 1000 1000 1000 100,0
CONCENTRADO 10870,2 18.804,2 2704 | 431 694 366 92,0 16,1 128
REJEITO 188298 1146285 1,36 12,98 27,00 63.4 8,0 839 871
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TESTES DE FLOTAGAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CC-42 DATA: 7 Abrit 98
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotago com adi¢io de 101,0 gt do coletor sintético KE-883.
CONDIGCOES CPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazio de agua (M) 312
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 488
** Tempo de residéncia (min) 16,0
* Condicionador 1 ** Percentagem de sdlidos (%) 488
** Scda (gh) 00
** Collamil (gh) 03,0
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 28
** Percentagem de sdlidos (%) 471
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gh) 400,0
** KE - 883 (gt} 1010
" pH 8,1
* Agua de diluicdo (1) 378
* Ar 138
* Velocidade Superficial * Agua de lavagem 0,21
(cmis) " Polpa 0.45
** Bias 018
FLOTAGAO * Percentagem de sclidos na alimentagao (%) 285
EM * Altura da camada de espuma (cm) 450
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 90
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm®.min) 24
* Diametro médio de bolha {mm) 0,70
* "Hold up" do ar (%) 26
* Bias 158
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (g/) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
sOUDOS POLPA P,0, Fe,0, 8i0, | Massa | P;0, Fe 0, 510,
ALIMENTAGAO 29.700,0 100.794,0 10,75 9,46 1997 100,0 100,0 1000 100.0
CONCENTRADOC 113157 20.074,0 2594 5,06 750 31 e 20,4 143
REJEITO 183843 1390124 1,40 12,16 2764 619 8.1 796 857
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CC-43 DATA: 16 Abril 98
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETVO: Realizar a flotag@o com adigdo de 369.9 g de Coliamil.
CONDIGOES OPERACI!ONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAOD * Vazdo de agua (Ih) N2
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 479
** Tempo de residéncia (min) 162
* Condicionador 1 “* Percentagem de sélidos (%) 479
™ Soda (g) 00
* Coliamil (gh) 39
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia {min) 230
** Percentagem de solidos (%) 454
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gh) 4180
** KE - 883 (gh) 522
* pH 8.1
* Agua de diluigdo (/) 28.7
‘* Ar 138
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0,11
(cmis) * Polpa 0%
** Bias 008
FLOTAGAO * Percentagem de sélidos na alimentagdo (%) 285
EM * Altura da camada de espuma (cm) 430
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) ns
* Ratagdo na coluna agitada { r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 23
* Diametro médio de bolha (mm) 0,68
* “Hold up" do ar (%) 29
* Bias 123
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%} DISTRIBUIGAO (%)
SOLIDOS POLPA P,Qs | Fe,0, | Si0, | Massa | P05 | Fe,Oy | SiO;
ALIMENTAGAOD 28.7100 1005720 10,24 9,06 19,21 100,0 1000 100,0 1000
CONCENTRADO 10.737,5 19.668,8 2307 414 6.47 374 1.5 174 126
REJEITO 179725 111.439.4 1,29 12,00 26,82 62.6 85 g2¢9 874
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N° CC-44 DATA: 16 Abril o8
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a fictagdo com adigdo de 413.8 gt de Collamil.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazao de agua (/h) 32
DA POLPA * Percentagem de solidos (%) 479
** Tempo de residéncia (min) 162
* Condicionador 1 ** Percentagem de solidos (%) 4749
~ Soda (gh) 00
= Collamil (gh) 4138
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 230
** Percentagem de solidos (%) 463
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gh) 4222
" KE . 883 (gh) 50,2
** pH 9.1
* Agua de diluigdo (/h) B4
** Ar 1,38
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem 0.10
(cmis) * Poipa 0.3%
“* Bias 007
FLOTAGAD * Percentagem de sdlidos na alimentacio (%) 28,6
EM * AfMtura da camada de espuma (cm) 490
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) 13
* Rotagdo na coluna agitada ( r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/fcm?.min) 21
* Didmetro médio de batha (mm) 067
* "Hold up” do ar (%) 245
* Bias 1,22
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TECR (%) DISTRIBUIGAQ (%)
S0LIDOS POLPA P,0s | FeuOy | SiO; | Massa | P05 | Fe0: | SIO;
ALIMENTAGAO 28.7100 100.392,0 10,25 9,26 19,07 1000 100,0 1000 1000
CONCENTRADO 99511 181231 26,66 394 877 348 20,5 148 12,4
REJEITO 18.7189 111.065,6 1,49 12,11 25,64 5.2 95 852 87,6
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N™: CC-45 DATA: 16 Abil o8
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagde com adi¢ac de 472,3 g/t de Collamil.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALCR
PREPARAGAO * Vazdo de dgua (Ih) a1 2
DA POLPA * Percentagem de salidos (%) 479
** Tempa de residéncia (min) 16,2
* Condicianadar 1 ** Percentagem de solidos (%) 479
** Soda (gh) 00
** Collami (gt) 4723
CONDICIONAMENTO ™ Tempo de residéncia (min) 29
** Percentagem de sdlidos (%) 4582
* Condiglonador 2 ** Hidrocal (gh) 4263
** KE - 883 (gh) .1
= pM 9.1
* Agua de diluigao (/) B4
" Ar 138
* Velocidade Superficial “* Agua de lavagem 000
(cm/s) ** Polpa 033
** Bias Q.06
FLOTACAO * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 28,6
EM * Aftura da camada de espuma (cm) 400
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 19
* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m.) —
* Capacidade de transporte (g/cm? min) 21
* Didmetro meédio de botha (mm) 0,67
* "Hold up" do ar (%) 248
* Bias 117
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)
sOLIDOS POLPA P2Cg Fes04 SiO, Massa P05 FesQs SO,
ALIMENTAGAO 287100 100.560,0 10,06 902 18,81 1000 100,0 1000 100.0
CONCENTRADOC 9962 4 177815 26,34 R 584 347 909 150 126
REJEITO 18.747 8 1071293 1,40 11,73 2517 653 9.1 850 87.4
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CcC-46 DATA: 16 Abril B
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo com adigao de 524,6 g/t de Collamil.
CONDIGOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR

PREPARAGAO * Vazdo de agua (/h) 31,2
DA POLPA * Percentagem de sdiidos (%) 479

** Tempo de residéncia (min) 16,2

* Condicionador 1 ** Pefcentagem de sdlidos (%) 479

* Soda (gh) a0
* Collamil (g/t) 5246

CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 28
** Percentagem de sdlidos (%) 451
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gh) 4263

“* KE - 883 (gh) 81

** pH a3z

* Agua de dituiggo (1) /4

an Af 1 ,m

" Velocidade Superficial *+ Agua de lavagem 0.1

{cmis) * Polpa 036

** Biag O,CE

FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagdo (%) 285
EM * Altura da camada de espuma (cm) 420
COLUNA * Tempo de residéncia da poipa (min) 110

* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m.) -

* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 21

* Didmetro médic de balha (mm) Q.87

* "Hold up” do ar (%) 245

* Bias 127

RESULTADOS
PRODUTO VAZAD (gh) TEOR (%) DISTRIBUIGAD (%)

sOLIDDS POLPA P,Os | Fes0, | Si0, | Massa | P,Os | Fe0p | Si0;
ALIMENTAGAC 28.710,0 100.710,0 10,26 9,38 18.94 100,0 100,0 100,0 100.0
CONCENTRADO 100772 178827 26,66 3,81 8,19 B 81,2 143 152
REJEITO 186328 1148456 1,38 1239 2475 64.9 ge 85,7 848
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N CC-47 DATA: 16 Abrit 98
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagGoem pH = 9,1.
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEIS VALOR
PREPARAGAO * Vazdo de agua (I/h) 312
UA POLPA * Percentagem de solidos {%) 479
** Tempo de residéncia {min}) 16,2
* Condicionador 1 ** Parcentagem de sdlidos (%)} 479
** Soda (gh) 00
** Collamil (ght) 4138
CONDICIONAMENTO ** Tempo de residéncia (min) 230
** Percentagem de sdlidos (%) 463
* Condicionador 2 ** Hidrocol (gh) 4222
** KE - 883 (g 502
* pH 9,1
* Agua de diluigao () 38,4
= Ar 138
* Velocidade Superficial ** Agua de lavagem Q.10
(cm/s) ** Poipa 038
** Bias 007
FLOTAGAO * Percentagem de sdlidos na alimentagao (%) 286
EM * Altura da camada de espuma {cm) 430
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 13
* Rotagdo na coluna agitada { r.p.m.) -
* Capacidade de transporte (g/cm? min) 21
* DiAmetro médio de botha (mm) 0,67
* "Hold up” do ar (%) 245
* Bias 1,22
RESULTADOS
PRODUTO VAZAO (gh) TEOR (%) DISTRIBUICAD (%)
soLIDos POLPA P»Os Fe,04 Si0, Massa P05 Fes04 S8i0.
ALIMENTAGAO 28.7100 100.392,0 10,25 9,26 19,07 1000 1000 100,06 1000
CONCENTRADO 9.9911 18.123,1 26,66 3,94 6,77 3as8 @05 148 12,4
REJEITO 18.718% 111.065,6 1,49 12,11 2564 652 95 852 876
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TESTES DE FLOTACAO DE FOSFATO EM DIFERENTES TIPOS DE COLUNA

TESTE N°: CcC-48 DATA: 16 Abril o8
TIPO DE COLUNA: CONVENCIONAL
OBJETIVO: Realizar a flotagdo em pH = 9,6,
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVE