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RESUMO

O presente trabalho analisa um sistema de flotagdo em coluna, em regime de
bias negativo para a fragdo fina, 90% passante em 37 um , do rejeito da flotacdo de
fluorita em flotagdo convencional por célula mecanica.

Trabalhos anteriores mostram que a flotagdo em coluna com regime de bias
negativo apresenta bons resultados para particulas grossas, € que esta tecnologia
tem bom potencial tecnoldgico, especialmente para a etapa rougher da flotagdo. No
entanto, pouco se tem estudado sobre o regime de bias negativo para particulas
finas.

A caracterizagdo mineraldgica (estudos de liberagdo) mostraram que a fluorita
nesta fracdo granulométrica que € alimentada na usina esta praticamente toda
liberada, mas nao € recuperada na flotagcdo convencional por limitagdo tecnoldgica
da célula mecanica, fazendo com que a fragao fina do rejeito seja mais rica do que a
fragdo grossa.

Os ensaios foram realizados em coluna em escala de laboratério, variando-se
a velocidade, e consequentemente a vazao, da alimentagdo de 1,0 a 1,7 cm/s e a
velocidade do ar na coluna de 0,5 a 1,7 cm/s.

O resultados destes ensaios foram analisados visando medir o desempenho
da coluna em termos de recuperagcdo metalurgica e teor de fluorita no concentrado.
A recuperagao metalurgica variou de 91,75 a 96,09% e o teor do concentrado de
46,39 a 73,36%.
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ABSTRACT

This work aims to study a column flotation system under negative bias for
fluorite fine particles, 90% smaller then 37 um, from the gangue of the conventional
flotation using mechanical cells.

Other research works show that column flotation under negative bias give
good results for coarse particles, and this technology has good potential especially
for the rougher of flotation system. But there are not many studies about column
flotation under negative bias for fine particles.

The physical characterization (liberation studies) shows that the fluorite in the
granulometric size fed to the Nitro Quimica’s plant present very good liberation, but is
not recovered by the limitations of mechanical cells on this particle size, producing a
waste where the fine fraction is richer then the coarse one.

The tests were made using a lab size column, changing the feed rate from 1.0
up to 1.7 cm/s and the air rate from 0.5 up to 1.7 cm/s.

The results were analysed to measure the performance of the column for
fluorite recovery and concentration capacity of the process. The recovery values
were between 91.75 and 96.09% and fluorite percentage at the product between
46.39 and 73.36%.
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1 Introducgao

Os primeiros experimentos em coluna de flotagdo foram realizados no
Canada, na década de 60, com a patente de Remy Tremble e Pierre Boutin em
1961. Em meados da década de 60 os primeiros ensaios em escala piloto foram
realizados por Boutin e Wheeler. (Chaves, 2006).

Em 1981 a Mines Gaspé Division da Noranda Mines iniciou a operacédo da
primeira coluna em escala industrial. Era uma coluna com 91 cm de didmetro, para
etapa cleaner da flotagdo de molibdénio, em Quebec, Canada. Este circuito somente
entrou em plena operagdo em 1987, e a partir desta data a coluna se espalhou
rapidamente pelo Canada, Australia, Africa do Sul e América do Sul. No Brasil, as
primeiras colunas de grande porte entraram em operagdo em 1991 na Samarco
Mineragc&o, em Mariana, Minas Gerais.

A maior parte da bibliografia disponivel reporta operagdes de flotagdo em
coluna em regime de bias positivo, com agua de limpeza e camada de espuma.
Nesse circuito a coluna precisa de condigoes muito estaveis para operar de forma
eficiente, para tal requer um sofisticado sistema de controle e manutencio
constante, o que exige alto investimento e faz com que raramente a flotagdo em
coluna seja utilizada para minérios menos valiosos ou minerais industriais, ou ainda
nos casos em que a produgao nao seja de grande escala.

No entanto um recente trabalho de Aliaga et al (2006) mostra que € possivel
realizar flotagdo em coluna com bias negativo para particulas grossas, e que este
circuito apresenta bons resultados como etapa rougher. No entanto pouco ainda se

tem estudado para particulas de granulometria fina.



2 Objetivo

Este trabalho visa estudar a viabilidade técnica da flotacdo da fracao fina do
rejeito da flotagdo de fluorita em colunas de flotag&o sob o regime de bias negativo.
As variaveis a serem estudadas sao Velocidade Superficial de Alimentacgao,
Velocidade Superficial do Bias e Aeracdo, buscando estudar a capacidade de
concentracdo da coluna em uma unica etapa e a capacidade de recuperacdo do

mineral de interesse na coluna de flotagcdo em uma unica etapa.

Sao trés as razdes que motivam esse trabalho:

* A primeira € tecnoldgica. Poucos estudos foram feitos com coluna de
flotagcdo em condi¢bes diferentes as estabelecidas pelos Canadenses.
A literatura atual considera que a camada de espuma € fundamental
para a limpeza do concentrado. O objetivo € estudar um procedimento
operacional mais simples que n&o precise de um sistema de controle

caro e sofisticado.

* A segunda é econOmica. A recuperagao dessa fragao da fluorita, que
atualmente é perdida no processo, aumentaria a producédo de produto
final, trazendo assim aumento de receitas para a empresa. Ou ainda,
com maior recuperacédo da usina de beneficiamento seria possivel um
melhor aproveitamento das jazidas existentes, lavrando areas de baixo
teor que a principio seriam inviaveis. Importante ressaltar que o
objetivo deste trabalho & a analise técnica do projeto e ndo a
viabilidade econdmica do mesmo. O estudo de viabilidade econémica
tem que ser feito pela empresa quando da possivel implementacdo do
projeto, pois esta atrelada a fatores internos a empresa, como por
exemplo, retorno sobre investimento e pay back, além de fatores
externos, como taxa basica de juros, inflagdo, cotagcdo do ddlar
americano, projegdes de crescimento de demanda, custo de producéo
e etc.



A terceira razdo € ambiental. A fracdo do produto da flotagcdo que é
objeto deste estudo, atualmente € descartada como rejeito e, dado sua
granulometria, € bombeado por, aproximadamente 2 km, para a bacia
de decantagdo de finos. Nesta bacia de decantagédo, ou barragem, a
velocidade de sedimentacido da polpa é muito baixa, o que dificulta a
recuperagcado de agua com as caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-
quimicas determinadas pelo 6rgdo ambiental competente, entre elas a
percentagem de solidos na agua. Com a utilizagdo esta bacia se
saturou e atualmente exige limpeza anual com utilizagdo de drag line,
para que a agua descartada para o ambiente esteja dentro das
condigbes exigidas. Maior recuperacdo metalurgica no processo de
concentracao por flotacdo representaria menor quantidade de material
destinado a bacia de decantacdo, o que representaria menor
preocupacdo ambiental para a empresa, além de menor custo com

bombeamento de polpa e aluguel de drag line.



3  Fluorita

3.1 Histérico

A fluorita é a principal fonte comercial de fluor. Segundo Bevilacqua (1973)
seu nome deriva da palavra latina fluere que significa fluir. Ha longo tempo é
conhecida pelo homem que a utilizou para varios fins. Gregos, romanos, chineses e
indios americanos utilizavam seus grandes cristais para placas ornamentais e outros
adornos. Ja por volta de 1500 a fluorita passou a ser usada como fundente na fusao
de metais ferrosos, e em 1546 Agricola escrevia sobre o emprego da fluorita pela
primeira vez.

A mineracédo de fluorita teve inicio na Inglaterra em 1779 e nos Estados
Unidos no periodo que vai de 1820 a 1840. No entanto a primeira produgao de vulto
foi obtida entre 1888 a 1900 devido ao desenvolvimento da industria do aco.

Desde entdo o uso da fluorita tem se diversificado, além do seu uso na
industria do aco hoje é utilizada na industria quimica, do aluminio, ceramica e otica.

No Brasil, apenas em 1924 alertou-se para a importancia econémica da
fluorita com as descobertas de ocorréncia nas localidades de Belmonte, na Bahia e
nos municipios de Serro, Gruta das Generosas e Sete Lagoas em Minas Gerais.
Porém ja em 1911 descobrira-se ocorréncia de fluorita sem valor comercial no

Ceara.

3.2 Mineralogia da Fluorita

A fluorita € composta, quando pura, por 51,1 a 51,3% de Ca e 48,7 a 48,9%
de F. Sua composi¢ao quimica é CaF,. O ion Ca pode ser substituido muitas vezes
por terras-raras, particularmente o itrio e o césio.

Sua densidade varia entre 3,0 a 3,6 g/cm®. Possui brilho vitreo e clivagem
octaedral perfeita, segundo as faces (1,1,1); a fratura € sub-conchoidal; a dureza é 4
e serve como modelo na escala de Mohs; trago: incolor.

Pode possuir intrusbes mecanicas, fluidas e solidas, tais como petréleo, agua,
pirita, etc. E transparente e translicida quando cristalina e pode apresentar uma
variedade grande de cores: incolor, branca, verde, violeta, azul, amarela, rosa,

vermelho-azulada e marrom, as quais podem alterar-se quando expostas a raio-X,



calor, luz ultravioleta e pressdo. Podem também apresentar-se com listras de varias
cores. Algumas podem apresentar o fendmeno da fluorescéncia.

Cristaliza no sistema isométrico e, quanto ao habito o mais frequente € o
cubico, seguido do octaédrico. Todas as formas da classe hexaoctaédrica foram
observadas. Pode apresentar-se sob forma combinada (cubica e octaédrica) e com
outros habitos. Porém o comum é encontra-la sob a forma maci¢ca ou em agregados
granulares com textura fibrosa radial. Seus cristais possuem baixo indice de
refracdo: n = 1,434; baixa dispersao; sao isétopos e transmitem a luz ultravioleta, o
que a torna bastante util no campo da dética para a fabricagdo de lentes de alta
qualidade. (Ernst, 1971).

3.3 Tipos de fluorita comercializados e suas aplicacoes

Quanto a qualidade e a granulometria a fluorita classifica-se em quatro tipos:
grau metalurgico, acido, ceramico e o6tico. Comercialmente a fluorita do tipo 6tico é a
de menor relevancia. (Bevilacqua, 1973).

Os tipos, ou graus, de fluorita tém especificagdes bem definidas, mas podem
sofrer alteragdes dependendo das peculiaridades do consumidor.

3.3.1 Grau metalurgico

A fluorita grau metalurgico destina-se principalmente a industria metalurgica, o
teor minimo de fluorita deve ser de 80%.

Em geral n&o é aceitavel teor de silica superior a 10%. A fluorita em contato
com a silica (SiO2) na fundigdo causa a formacéo de SiF4, que € um agente tdxico e
€ desperdicado. Para cada parte de silica presente no produto sdo consumidas 2,5
partes de fluorita. A percentagem de enxofre ndo deve ser superior a 0,30% e a de
chumbo a 0,50%. Sulfatos e fosfatos também s&o indesejaveis. Barita € inaceitavel
pois aumenta a viscosidade da escoéria.

Fisicamente, usam-se dois tipos granulométricos: graudo, cujas particulas
situam-se entre 5 e 15 cm, e middo, cujas particulas vdo de 0,6 a 5 cm. E possivel
usar o processo de pelotizagéo (briquetagem e rolamento) das particulas inferiores a

0,6 cm, outrora desperdicadas.



Utiliza-se também a pelotizagdo de minério concentrado, isto é, tipo acido ou
ceramico, o que traz maior rendimento aos processos metalurgicos.

As principais aplicagdes da fluorita comercializada como grau metalurgico séo
0s seguintes:

» Aco: na fabricagédo de ago a fluorita utilizada € de tipo metalurgico, e sua fungéo
e diluir a escoria.

» Ferros-liga: para a fundicdo de ligas especiais, comercialmente chamadas de
ferro-cromo, ferro-manganés, etc., conforme o elemento que se combina com o
ferro. A maioria desses produtos é feita em fornos elétricos e usa de 0,5 a 90 kg
de fluorita por tonelada produzida.

» Fundentes especiais: a fluorita € usada como fundente nas industrias de
refratarios, de soldas, de equipamentos para aeronautica.

» Cobertura de haste para solda: a fluorita utilizada para esse fim €, em sua maior
parte, ceramico, seguido tipo acido e raramente também pode ser utilizada a do
tipo metalurgico.

» Aluminio primario: na fabricagdo do aluminio, o fluor é utilizado sob a forma de
criolita e fluoreto de aluminio, obtidos a partir do acido fluoridrico. Sua funcao nas
células eletroliticas € dissolver a alumina. A quantidade de fluorita necessaria
para produzir uma tonelada de aluminio esta em torno de 58 a 62 kg.

» Fundicdo de zinco, magnésio e outros metais: na fundigdo do zinco a fluorita

entra numa proporg¢ao de 20 kg por tonelada produzida.

3.3.2 Tipo Acido

Para o tipo acido, usado principalmente na industria do aluminio e quimica o
teor minimo de CaF; exigido é de 97%. Nao deve ter mais do que 1,5% de silica e
no maximo 0,10% de enxofre livre ou com sulfatos. Para certos casos limita-se o
teor de carbonato de calcio a 1%.

Para uso na industria quimica exige-se que o material seja passante numa
peneira de 0.149 mm. Quando seco, o material tem sua umidade limitada a 1%.

Boa parte da fluorita consumida no mundo inteiro € usada na fabricagcdo de
acido fluoridrico, e para isso a fluorita deve ser do tipo acido. O acido fluoridrico é
obtido a partir da reacao basica CaF,; + H2S0O4 — 2HF + CaSO4.



3.3.3 Tipo Ceramico

O tipo ceramico deve conter de 85 a 97% de CaF»; menos que 2,5% de silica;
menos que 0,12% de 6xido de ferro; a quantidade de calcita é limitada em 1% e so6
pode ter tracos de sulfetos de chumbo ou de zinco.

Este tipo de fluorita encontra usos na industria do vidro e dos materiais
ceramicos. As vezes é usado na fundigdo do zinco. Para o tipo ceramico se exige
que 50% do material seja passante na malha 0,149 mm.

» Vidro: na industria do vidro a fluorita tem varios usos, dentre os quais: fundente e
opacificador. Serve também para colorir e opalecer vidros para serem usados
como bulbo de lampadas, globos, frascos de cosméticos e de remédios para
outros usos. Utiliza-se também a fluorita na fabricagc&o da fibra de vidro. A fluorita
utilizada nesse caso € quase exclusivamente a fluorita tipo ceramico.

» Esmaltes: outro uso da fluorita tipo ceramico € no revestimento de materiais
metalicos, tubos de banheiro, lavatorios, refrigeradores, fogdes, etc. A fluorita
perfaz 15% desses banhos de esmalte.

» Fluoretacdo de agua: na década de 50 desenvolveu-se um método que permite a
adicao direta de fluorita na agua através de uma reagdo com o alum (sulfeto de
aluminio). O fluor funciona como agente preventivo de caries dentarias.

» Outros usos: a fluorita encontra aplicagdes na fabricagdo de cimento Portland,
para obter cianeto de calcio (CaCNy), para colocagao de tijolos, em lentes oticas
na forma de LiF, MgF, e outros, para reduzir a reflexdo de luz e muitos outros

usos.

3.3.4 Tipo Optico

Devido ao seu baixo indice de refracao e sua fraca dispersao a fluorita possui
também aplicagées no campo da ética.
Por isso, cristais bem desenvolvidos sédo preferidos. Os cristais devem ser

incolores, transparentes e ndo podem possuir falhas ou inclusdes.

3.4 Geologia da Fluorita

Segundo Bevilacqua (1973), existem trés tipos conhecidos de depdsitos de

fluorita: veios ou fildes, em camada ou substituicdo e mistos.



Os depdsitos de fluorita do estado de Santa Catarina encontram-se no leste
do estado, entre 48°30" e 49°30’ de longitude W. Gr. e entre 27°30’ e 29°00’ de
latitude sul. Os jazimentos dessa regido s&o do tipo filoniano, sendo os veios
subverticais (80° a 90° NW), a direcado predominante é a NE (30° a 60°).



4 Processo da Cia Nitro Quimica

4.1 Geologia

As Figuras 4-1 e 4-2 mostram de forma esquematica as estruturas
mineralizadas, apresentando as direcdes preferenciais dos fildes de fluorita. O fildo

Cocal da Mina 3 tem dire¢cdo SW-NE, da mesma forma que o fildo de Rio dos
Bugres e Nova Fatima.
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4.2 Lavra

A Cia. Nitro Quimica — SC, pertencente ao grupo Votorantim, &€ a maior
produtora de fluorita do pais, produzindo aproximadamente 36.000 toneladas de

concentrado por ano. Sua sede esta localizada no Municipio de Morro da Fumaga,
regiao sul do estado de Santa Catarina.

Atualmente lavra é realizada em trés minas:

Mina lll — localizada em Morro da Fumacga

Mina Rio dos Bugres — localizada em Rio Fortuna

Mina Nova Fatima — localizada em Santa Rosa de Lima

A figura 4-3 mostra a localizagdo das minas da Cia. Nitro Quimica no estado
de Santa Catarina.

-

MINA NOVA FATIMA 44 O Sania RosadeLima
MINA RIO DOS BUGRES
0 Rio Fart
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|
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. Morro da Fumaga

} [z
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(. SANTA CATARINA /
FLORIANOPOLIS

Figura 4-3: Mapa de localizagao das unidades de produgéo. (Klippel, 1999)

A producdo de minério bruto (ROM — Run of Mine) planejada para o ano de

2007 é de 174.000 toneladas, ou 14.500 t/ més, distribuidas conforme mostra a
Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Producao planejada de ROM por mina para o ano de 2007

Producao Mensal Producgao Anual
Mina llI 6.500 t 78.000 t
Mina Rio dos Bugres 4.000 t 48.000 t
Mina Nova Fatima 4.000 t 48.000 t
Total 14.500 t 174.000 t
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4.2.1 Minalll

Das minas da Cia. Nitro Quimica, a Mina lll utiliza o método Shrinkage
Stoping, por apresentar um fildo praticamente vertical e rocha encaixante
competente. No entanto esse meétodo de lavra n&o permite grande grau de
mecanizagao, o que limita o volume de produgédo e aumenta os custos. Ha também
a questdo ambiental, cada vez mais importante nas empresas brasileiras, que nao
permite deixar o vazio aberto apoés o final da vida util da mina, e o enchimento nesse
caso € um custo que impacta fortemente no fluxo de caixa da mina. A figura 4-4
ilustra 0 método de lavra Shrinkage Stoping.

Figura 4-4: Método de Lavra Shrinkage Stoping. (Hustrulid at al, 2001)

4.2.2 Minas Rios dos Bugres e Nova Fatima

As minas de Nova Fatima e Rio dos Bugres usam o método Corte e
Enchimento. Esse método permite maior mecanizagdo, menores custos de producao
e maior segurancga, especialmente na Mina Rio dos Bugres, onde a encaixante (um
granito alterado) apresenta baixa competéncia.

Como desvantagem, esse método apresenta menor seletividade,
especialmente quando o filao é estreito, e a constante necessidade de enchimento
para a mina.

A figura 4-5 ilustra o método de lavra Corte e Enchimento:
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Figura 4-5: Método de Lavra Corte e enchimento. (Atlas Copco, 2003)

O minério bruto extraido das minas € transportado em caminhdes, por
aproximadamente 100 km, até as plantas de beneficiamento, localizadas no

municipio de Morro da Fumaga.

4.3 Usinas de Beneficiamento

A Cia. Nitro Quimica possui duas usinas de beneficiamento separadas, que
foram incorporadas apos a fusdo das unidades de produgdo da Bayer e da
Companhia Brasileira do Aluminio (CBA). A usina de preparagao e concentragao,
que era da Bayer antes da fusdo das empresas, localizada junto a Sede da empresa
em Morro da Fumaga, e a usina de Flotacdo, que pertencia a CBA antes da fusao.
Como eram de empresas diferentes as plantas estdo distantes 1,2 km uma da outra.
Um estudo de viabilidade econémica realizado na época mostrou que a mudanca de
uma delas ndo era viavel, o transporte por caminhdao do minério no processo era

mais econémico. As figuras 4-6 e 4-12 mostram o fluxograma do processo.

4.3.1 Usina de Preparagao

A usina de preparagao engloba o patio de estocagem de minério bruto e é

responsavel pela blendagem do minério das trés minas. Além disso, a usina é
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responsavel pela primeira cominuicdo do minério, adequando-o para as etapas

seguintes do processo.
A taxa de alimentacdo média da usina de preparacado no ano de 2007 foi de

aproximadamente 12.800t/més, a usina é operada 12h/dia, 5 dias/semana.
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Figura 4-6: Fluxograma das Usinas de Preparacao e Concentragao. (Luz, 1989)

Como ilustrado na figura 4-6 a primeira etapa de cominuicdo € a britagem
primaria, que tem a fungado de preparar granulometricamente o material para os
processos posteriores. A foto da figura 4-7 mostra o britador da Cia Nitro Quimica.

Figura 4-7: Britador de Mandibulas de um Eixo — Cia Nitro Quimica
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Depois de britado o minério é peneirado em uma tela de 20 mm, vide figura 4-
9, e o material retido é direcionado para um britador cénico. A figura 4-8 mostra a
foto do britador cénico da Cia Nitro Quimica.

Figura 4-8: Britador Cénico — Cia Nitro Quimica

ApOs britagem e peneiramento, gerando produto passante em 20 mm, ha uma
nova etapa de peneiramento, separando o que é retido em 7 mm, que vai para a

planta de Concentracéo e o passante vai para a usina de Flotagao.

N 8
N
‘R

Figura 4-9: Peneira Vibratoria — Cia Nitro Quimica
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4.3.2 Usina de Concentragao

A usina de concentracdo faz a primeira etapa de concentracdo via meio
denso, usando um separador Tri-Flo. No ano de 2007 a alimentagdo média da usina
de concentragao foi de aproximadamente 5.500 t/més.

Segundo Sampaio (2005) o separador Tri-Flo (figuras 4-10 e 4-11) foi
desenvolvido baseado no sistema de funcionamento do Dynawhirlpool. Ele é
constituido de dois (ou até trés) cilindros separadores colocados em série, de modo
que o produto flutuado do primeiro seja a alimentagdo do segundo, cuja densidade
do meio-denso € mais baixa. Obtendo assim trés produtos: flutuado, afundado e
mistos. Desenvolvido na ltalia, ele tem sido utilizado em diversas aplicagdes,
incluindo no beneficiamento de carvdes, minérios de cromo, estanho e fluorita.

O Dynawhirlpool tem a forma de um cilindro, com duas entradas e duas
saidas localizadas em seus dois extremos, e opera com angulo de repouso de 15 e
25° (para carvbes e minérios, respectivamente) em relagdo a horizontal. Esses
angulos sdo usados de forma a garantir que o meio ndo seja descarregado pelo
orificio central da alimentacéo.

A alimentagdo, que consiste de uma mistura de minério e parte do meio-
denso (aproximadamente 10%), € realizada a baixa pressédo por meio de um funil
alimentador posicionado na extremidade superior do cilindro, o qual é acoplado ao
tubo de alimentagcdo. O meio-denso € injetado tangencialmente e sob pressao pelo
extremo inferior do cilindro, formando um fluxo em forma de vortice e um nucleo
central de ar ascendente ao longo do comprimento do aparelho.

O material com densidade menor que a do meio-denso (material flutuado)
permanece no centro do cilindro e é descarregado na extremidade oposta a
alimentacdo. Devido a sua maior densidade o material denso € forcado a penetrar
através do meio denso na diregdo da parede do aparelho, sendo carreado
juntamente com o fluxo do meio-denso até o orificio lateral superior do aparelho.

O Tri-Flo da Cia. Nitro Quimica trabalha com duas densidades diferentes,
gerando trés produtos:

- Brita: material com teor de fluorita abaixo de 5%, cujo baixo teor inviabiliza

economicamente a concentracdo posterior por flotagdo, principalmente

pelo alto custo da moagem;
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- Fluorita Grau Metalurgico: produto com teor de fluorita acima de 80%;
- Mistos: particulas ndo liberadas pela cominuicéo recebida até entdo e que
necessitam ser moidas para posterior concentragao por Flotagao.

Alimentagao

Produto
afundado 1

Produto
..V afundado 2

Figura 4-10: Desenho esquematico do separador Tri-Flo. (Sampaio, 2005)

Figura 4-11: Tri-Flo — Cia Nitro Quimica
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Atualmente, aproximadamente 50% da alimentagao da usina de concentragéo
€ de produto flutuado, ou seja, brita. Como a brita € retirada do processo no tri-flo,
iSSO proporciona grande economia nos processos posteriores, principalmente na

moagem que tem alto custo por tonelada alimentada.

4.3.3 Usina de Flotagao

A usina de flotacdo € composta por pilha de homogeneizagdo, moagem,
classificagdo granulométrica, condicionamento, flotagcao, espessamento, filtragem e
secagem, conforme mostrado no esquema da figura 4-12. Em 2007 a taxa média de

alimentagao da usina de flotag&o foi de 8.600t/més.

» Homogeneizagao

As pilhas de homogeneizagao tém a fungédo de atual como um pulméo para a
usina, além de homogeneizar o minério, que nesse caso € proveniente de trés minas
distintas, que alimenta a usina. Na Cia. Nitro Quimica existem duas pilhas, vide
figura 4-13, cada uma com capacidade de armazenamento de 1.500 toneladas,
garantindo assim a estabilidade da operagédo da usina por aproximadamente cinco

dias.
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Figura 4-12: Esquema mostrando o fluxograma da Usina de Flotag&o. (Luz, 1989)
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Figura 4-13: Pilhas de Homogeneizagéo — Cia Nitro Quimica

» Moagem
A moagem do minério é feita com um moinho Denver de 7 pés (2,13m) e tem

o objetivo de preparar o material para a etapa de flotagao, liberando as particulas de
fluorita das demais. A taxa média de alimentagdo do moinho é de aproximadamente

14 t/h. A foto da figura 4-14 mostra o moinho de bolas da Cia Nitro Quimica.

Figura 4-14: Moinho de Bolas — Cia Nitro Quimica
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» Classificagado granulométrica

A classificacdo granulométrica na Cia Nitro Quimica é realizada com um

classificador espiral, e o produto, overflow, alimenta a flotagdo. A granulometria final

pode ser vista na tabela 4-2.

Tabela 4-2: Granulometria da alimentacao da flotagao

Malha (mesh) Malha (mm) Retido

65 # 0,210 4,3%
80 # 0,177 6,0%
100 # 0,149 6,4%
150 # 0,105 13,4%
200 # 0,074 12,0%
325 # 0,044 13,2%
<325 # < 0,044 44 7%

> Condicionamento

Apds cominuigao e classificacdo do minério, este é condicionado antes de ir

para o processo de flotacdo. Na Cia. Nitro Quimica o condicionamento € realizado

em 4 tanques condicionadores, a saber:

1° condicionador: dosagem de amido de milho, cuja principal funcédo é a
depressdo da silica. Para ser dosado no processo o amido tem que ser
gelatinizado antes, para tal € preparada uma mistura nas seguintes proporgodes:
10 kg de amido de milho, 3 kg de soda caustica e 400 L de agua. Neste
condicionador ele é dosado a taxa de 350 g/t;

2° condicionador: dosagem de soda caustica (NaOH), cuja fungdo é modificar o
pH da polpa, elevando-o para pH10. A dosagem é de aproximadamente 130 g/t;
3° condicionador: dosagem de soda barrilha (carbonato de sodio — NaxCO3).
Para ser dosada a soda barrilha é preparada misturando-se 200 kg de soda
barrilha com 2.500 L de agua. A fungéo do carbonato de sédio é modificar o pH,
com a vantagem sobre a soda caustica que este possui maior estabilidade
operacional, e como desvantagem maior custo. A taxa de dosagem é de 1.500
a/t;

4° condicionador: no ultimo condicionador é dosado o tall oil, que reage
superficialmente com a fluorita, tornando-a hidrofébica, atuando assim como

coletor e espumante. A dosagem € de aproximadamente 350 g/t.
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» Flotacao

A flotacdo da Cia. Nitro Quimica é composta por um circuito Rougher-
Cleaner-Scavenger, contendo 36 células, distribuidas da seguinte forma (vide figura
4-12):

* Rougher: 3 baterias de 4 células cada uma;

* Scavenger: 3 baterias de 4 células cada uma;

* Cleaner. 1 bateria, com 12 células, sendo 4 cleaner, 2 primeiro re-
cleaner, 2 segundo re-cleaner, 2 terceiro re-cleaner e 2 scavenger do
cleaner.

A foto da figura 4-15 mostra as células de flotagdo da Cia Nitro Quimica em
operacao atualmente.

Figura 4-15: Células de Flotagédo — Cia Nitro Quimica
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» Espessamento e Filtragem

Esta etapa é feita através de um espessador EIMCO de 6 m de diametro.
Parte do overflow do espessador é recirculado como agua de processo, outra parte
€ descartada depois de passar por um tanque de decantacéo.

A filtragem do concentrado final é feita com filtro a vacuo de 3 discos e 2 m de

didametro. A torta do filtro é estocada no patio de fluorita grau acido.



22

5 Revisao Bibliografica

5.1 Concentracao por Flotagao

Segundo Chaves (2006) o processo de flotagdo explora a diferenga de
hidrofobicidade entre as distintas espécies minerais. O conceito de hidrofobicidade
esta relacionado a molhabilidade de uma superficie pela agua. Particulas mais
hidrofébicas sdo menos avidas por agua. O conceito oposto a hidrofobicidade € a
hidrofilicidade.

Este conceito também esta associado a polaridade das substancias.
Moléculas polares, ou seja, que apresentam dipolo permanente, tém afinidade pela
agua, que é uma substancia polar. Por outro lado substéncias apolares (ou nao-
polares), que ndo tém dipolo permanente, repelem a agua. Como quase todos os
processos de flotagcdo usam como fase aquosa a agua e como fase gasosa quase
sempre o ar, podemos dizer que substancias polares serdo hidrofilicas e que
substancias apolares serao hidrofdbicas.

O angulo de contato (8) € o angulo formado entre a fase solida e a fase
gasosa, medido através da fase liquida (figura 5-1). Portanto, quanto maior o angulo
de contato maior a afinidade da espécie pela fase gasosa e menor sua afinidade
pela agua, ou seja, quanto maior o angulo de contato maior a hidrofobicidade da
substancia. Dada uma polpa com particulas em suspensdo, a flotagdo € feita
borbulhando-se ar através da mesma, fazendo com que as particulas que repelem a
agua sejam aderidas a bolha de ar, e com isso serem carregadas para a parte de

cima da célula e removidas mecanicamente.

— N
J %":-— Bubble
Holder
Collector
Solution %
Mineral
Surface

Figura 5-1: Angulo de contato (8). (The Dow Chemical Company, 1984)



23

Dos minerais encontrados na natureza poucos sao naturalmente hidrofébicos,
dentre eles o carvao e o talco. A maioria dos minerais s&o naturalmente hidrofilicos,
no entanto, com a adi¢do de substancias certas no sistema, consegue-se fazer com
que eles se tornem hidrofébicos. E o mais importante, usando as substancias certas
pode-se fazer com que, numa mistura de minérios, apenas alguns deles se tornem

hidrofobicos, ou seja, fazer uma hidrofobicidade seletiva. (Chaves, 2006)

5.1.1 Probabilidade de Flotagao
A probabilidade de flotagdo (Araujo e Peres, 1995) & produto de trés

diferentes probabilidades, como mostrado na equacéo [5.1]:
P = PaPc(l-Pd) [5.1]
Sendo:
P = Probabilidade de flotagao
Pa = Probabilidade de adesao entre a particula hidrofébica e a bolha de ar
Pc = Probabilidade de colisdo da particula com a bolha de ar

Pd = Probabilidade de separagao entre a particula e a bolha

Probabilidade de Coliséo

A probabilidade de colisdo pode ser descrita como a chance de uma particula
no caminho de uma bolha em ascensédo colidir com a bolha. Devido as linhas de
fluxo quando da bolha subindo a particula precisa estar dentro de uma certa area

para que esta tenha chance de colisdo, como mostrado na figura 5-2.

Particula

Zona 3
Zona 2
Zona 1

Figura 5-2: Linhas de fluxo. (Schulze, 1984)
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Quanto maior a bolha mais importantes sdo as linhas de fluxo, e quanto
menor a bolha maior o efeito inercial sobre ela, portanto a maior chance de colisao é

quando a particula é grande em relagéo a bolha. (Douby e Finch, 1990)

Probabilidade de Adeséo

A probabilidade de adesao depende principalmente das caracteristicas fisico-
quimicas do meio. (Araujo e Peres, 1995).

Para que a adeséao ocorra € necessario que o filme existente entre a particula
e 0 gas se rompa, formando um sistema de contato entre as trés fases solido-
liquido-gas. O tempo total necessario para este processo € definido como tempo de
inducéo ti. Consequentemente, se o tempo de contato for maior do que o tempo de
indugao considera-se que houve adesédo. (Douby e Finch, 1990).

Probabilidade de separagao particula-bolha
Segundo Cruz (1997), a desagregacdo do sistema particula-bolha nao
recebeu muita énfase na modelagem da coluna de flotagdo, isso porque n&do ha

grande influéncia da turbuléncia no processo de flotagdo em coluna.

5.1.2 Reagentes de Flotagao

De acordo com seu papel no processo de flotacdo, os reagentes
tradicionalmente s&o classificados em coletores, espumantes e modificadores.

I. Coletores

Os coletores sdo os compostos quimicos que atuam na superficie do mineral
tornando-o hidrofébico.

A maioria dos coletores utilizados sao heteropolares, ou seja, tem uma

extremidade polar (com carga elétrica) e outra apolar (eletricamente neutra).

[I. Espumantes
Apesar de espumantes serem imprescindiveis em todos os sistemas, algumas

vezes eles ficam em segundo plano pelo fato de o coletor também exercer a fungéo
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de espumante e, no jargdo do dia-a-dia, o reagente ser referido apenas como
coletor. (Chaves, 2006)
Segundo (DOW, 1984), a principal fungdo do agente espumante € criar

espuma capaz de carregar o material ou de garantir a estabilidade da bolha

mineralizada até que ela seja removida. Dessa forma a vida da bolha é aumentada

para aumentar a probabilidade de adesao das particulas hidrofébicas e se juntar as

outras bolhas na superficie formando a espuma. No entanto, apos retirada da

maquina de flotacdo é desejavel que a bolha se quebre rapidamente para evitar

interferéncia nos processos subsequentes.

I1l. Modificadores

As fungdes dos modificadores podem ser as seguintes:

Modulagao do pH

Modulagdo do Eh, potencial eletroquimico do sistema, importante na
flotacdo de sulfetos, envolvendo a adi¢cao de redutores e oxidantes e o
emprego de nitrogénio como fase gasosa.

Controle do estado de agregacéo da polpa com o uso de dispersantes
e agregantes (floculantes e coagulantes)

Ativacdo, através da adicdo de reagentes capazes de tornar mais
eficaz ou mais seletiva a agcado dos coletores.

Depresséo, através de reagentes que possam inibir a agdo do coletor,

tornando a superficie do mineral de ganga hidrofilica.
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5.2 Coluna de Flotagao

Segundo Pitta (2001) os tipos de maquina de flotagdo utilizados na industria
atualmente s&do as células mecanicas e as colunas de flotagdo. As células ja s&o
utilizadas a mais de um século, enquanto a coluna foi utilizada pela primeira vez em
1962 e desde entdo a tecnologia das colunas vem se desenvolvendo rapidamente.
Uma das diferengas entre as duas tecnologias € o método de colisdo entre bolhas e
particulas, enquanto a célula mecanica promove essa interagao pelo agitamento da
polpa pelo rotor, provocando a suspensao das particulas e consequentemente a
colisdo bolha/particula, enquanto na coluna essa colisdo resulta da alimentacao da
polpa ser préxima ao topo e a aeragao pelo fundo da coluna, vide figura 5-1. Como a
agitacado na coluna € menor, menor é a probabilidade de destruicdo dos agregados
bolha/particula, segundo o mesmo autor, isso se faz notar principalmente na zona de
transicao entre a polpa e a espuma.

Estudo para comparar a eficiéncia entre a célula mecanica e a coluna de
flotagdo foi realizado por Pitta (2001) e mostra que a coluna apresenta maior
eficiéncia nas fragdes finas, especialmente para a fragdo menor do que 25 um.

Apesar de existrem muitos desenhos de coluna, em geral se pode
esquematizar o processo da forma mostrada na figura 5-1. A alimentagao é injetada
a cerca de dois tergcos da altura da coluna, medindo a partir da base, contra uma
corrente ascendente de bolhas geradas na base da coluna, as particulas flotaveis
séo coletadas e sobem para a camada de espuma. (Dobby e Finch, 1990)

E possivel identificar duas regides distintas na figura 5-3: zona de coleta, situada
entre o aerador e a interface polpa-espuma e zona de limpeza, ou camada de
espuma, localizada entre a interface polpa-espuma e o transbordo.

Segundo Lopez (1991) os principais parametros operacionais e de
dimensionamento para coluna de flotagao sao:
I. Altura da coluna e a relagdo com seu didametro
A relagdo H/d;, onde H é o tamanho da zona de coleta e d. o diametro da
coluna, é muito importante na recuperagdo metalurgica do processo. Para um
mesmo volume da coluna e uma mesma taxa de alimentacido, a recuperacao sera

maior quanto maior for a relacdo H/d.. Porém, esta € limitada pela capacidade de
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carregamento de solidos na coluna; ou seja, a maxima remog¢ado de solidos no

concentrado por unidade de tempo e por unidade de area, vide figura 5-4.

Agua de Lavagem

Zona de
Limpeza :
Alimentagdo — ™=

—_—

Concentrado

Zona de
Colecao

Ar

Rejeito

Figura 5-3: Esquema da Coluna de Flotagdo. Adaptado de Dobby e Finch (1990)

Segundo Chaves (2006), a altura da coluna geralmente esta na faixa de 7 a
15 m e o valor tipico é de 12 m. Para colunas de secgé&o circular os diametros variam
entre 0,5 e 4,5 m. Em colunas com diametros maiores que 1,2 m &€ comum a
utilizacdo de divisdes internas verticais, denominadas defletores. Os defletores
normalmente secionam a coluna entre os borbulhadores o a zona de transbordo,
com interrupcdo na zona de alimentagao, e tém o objetivo de reduzir a turbuléncia

na coluna.
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Figura 5-4: Efeito da relagado Hc/dc na recuperagéo metalurgica. (Dobby e
Finch, 1990)

II. Altura da espuma

A altura da camada de espuma é medida a partir da interface polpa-espuma
até a zona de transbordo. A maior parte da bibliografia estudada recomenda uso de
camada de espuma, com intuito de auxiliar a remogao das particulas de ganga que
sdo hidrodinamicamente arrastadas para o concentrado. O n&o arraste da ganga na
camada de espuma se deve a baixa turbuléncia e a agua de lavagem (quando
utilizada). Segundo Chaves (2006), industrialmente a altura da zona de espuma
varia entre 0,1 e 2,0 m e o valor tipico é de 1,0 m.

No entanto, Aliaga at al (2006) realizou experimentos mostrando que a
flotagdo de particulas grossas sem camada de espuma é possivel e apresenta bons
resultados como rougher. Entre as vantagens de operagdo de coluna sem camada
de espuma destaca-se a facilidade operacional e a baixa carga circulante como drop
back.

O froth drop back € um fendbmeno que ocorre na zona de interagcido entre a
camada de espuma e a zona de colecdo, e refere—se ao desprendimento das
particulas das bolhas mineralizadas na camada de espuma por efeito da

coalescéncia e consequente diminuicdo da area especifica das mesmas. Essas
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particulas que se desprendem voltam a zona de coleta e podem ser novamente
coletadas pelo fluxo ascendente de bolhas de ar. Esse fenbmeno proporciona uma
intensa carga circulante, que segundo Dobby e Finch (1990) pode causar
recirculagdo de até 50% da carga. Esse € um fenébmeno sobre o qual ndo se tem
muita informac&o, mas tem despertado grande interesse dos pesquisadores em

quantifica-lo.

lll. Tempo de residéncia
O tempo de residéncia médio das particulas € um dos fatores que afeta
diretamente o desempenho da coluna, e pode ser controlado variando-se a taxa de
alimentagao, concentragao de solidos na alimentagéo, vazdo de agua de lavagem e
altura da zona de coleta. O tempo de residéncia é um dos fatores mais importantes

no que diz respeito a recuperagao metalurgica do processo. (Chaves, 2006)

O tempo de residéncia médio do liquido pode ser calculado pela razdo entre a
vazao volumétrica do rejeito e o volume efetivo da zona de colegéo através da
equagao [5.2] (Dobby e Finch, 1990):

. AH(1-e,)100 5.2]

Qre ’j

Onde:

t, = tempo de residéncia médio do liquido, em minutos
A. = area da coluna, em m?

H = altura da coluna

eg = grau de reteng&o do ar, em %

Qrej = vazado volumétrica do rejeito, em litros/minuto

O tempo médio de residéncia das particulas solidas € dado pela seguinte

relagao [5.3]:

t ,
A [5.3]
L, u+u,

Onde

t, = tempo médio de residéncia das particulas, em minutos
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t, = tempo de residéncia médio do liquido, em minutos
ul = velocidade do liquido
up = velocidade terminal das particulas

I\V. Bias

A diferenga entre a velocidade superficial da agua de limpeza e da velocidade
superficial da agua da polpa de concentrado € chamada bias, Chaves (2006).
Quando o bias é positivo significa que o fluxo de agua que cruza a interface zona de
colegdo/zona de espuma, € descendente e a agua de lavagem mantém a
estabilidade da espuma. Um esquema dos fluxos de agua na coluna € mostrado na
figura 5-5.

Esse fluxo descente de agua € responsavel pelo enriquecimento do
concentrado, pois elimina o arraste hidrodinamico. Esse fluxo é ainda responsavel
pela estabilizagdo da espuma, evitando o rompimento do filme das bolhas. Azanero
at al (2003) destaca ainda a funcdo da agua de lavagem como lubrificante das
particulas minerais. Por outro lado, essa agua de limpeza favorece o froth drop back
e aumenta a carga circulante na coluna.

Ainda segundo Chaves (2006), o ideal € que o bias seja positivo, no entanto
com o menor valor possivel. Industrialmente esse valor varia de 0 a 0,3 cm/s e o
valor tipico € de 0,1 cm/s.

Por outro lado, Aliaga at al (2006) realizaram experimentos com bias negativo,
ou seja, com uma vazéao de rejeito menor que a vazao de alimentagdo e sem agua
de limpeza, para particulas grossas de fluorita e obteve bons resultados.

A figura 5-5 exemplifica os esquemas dos fluxos ao longo da coluna, onde
Va=Vazdo da Alimentagdo, Va=Vazdo de Ar, Va=Vazdo da Agua de Limpeza e
Vc=Vazado do Concentrado. A figura 5-6(a) ilustra o funcionamento da coluna com
camada de espuma e agua de limpeza, neste caso o fluxo ascendente é menor do
gue o descendente e a manutencgao do nivel da interface polpa/espuma é controlado
pela agua de limpeza. Na figura 5-6(b), sem agua de limpeza, o fluxo ascendente &

maior do que o fluxo descendente e n&o existe camada de espuma.
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Figura 5-5: Esquema dos fluxos na coluna — (a) com Agua de Limpeza — (b) Sem

Agua de limpeza

V. Gas Holdup

Quando um gas é introduzido na coluna ele ocupa o lugar da polpa. A fragcado

volumétrica deslocada pelo gas € chamada de holdup.

Segundo Dobby e Finch (1990), existem muitas maneiras de medir o holdup,

mas a simples e pratica é a indicada na figura 5-6.
Pode-se calcular o holdup como [5.4]:

AP
pslgAL

g, =1-

8

Onde:
eg = Gas Holdup
AP = Diferenca de Pressé&o entre os pontos A e B

AL = Diferencga de cota entre os pontos Ae B

[5.4]
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psi = densidade da polpa
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Figura 5-6: Medigédo de Holdup. (Adaptado de Finch, 1990)

Das variaveis operacionais que tém maior influéncia sobre o gas holdup pode-
se destacar: a velocidade do ar e a concentracdo de espumante.

A relagdo entre o holdup e a velocidade superficial de ar (figura 5-7)
determina o tipo de fluxo. Quando o fluxo é turbulento o aumento da velocidade
superficial ndo provoca aumento de holdup, formam-se bolhas grandes, como

consequéncia da coalescéncia, e observa-se a redug¢ao da recuperacao na flotagcao.
(Chaves, 2006)
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Figura 5-7: Velocidade superficial x Holdup. (Dobby e Finch, 1990)



33

O efeito direto da adicdo de espumante é a reducdo no tamanho das bolhas.
Uma redugao no tamanho das bolhas significa redugdo na velocidade de ascenséao

destas e consequentemente aumento do holdup. Este efeito pode ser visualizado na
figura 5-8.
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Figura 5-8: Efeito da dosagem de espumante no holdup. (Dobby e Finch,
1990)

uperficial gas rate, Jg(cm/s)

O diametro da bolha, e consequentemente sua area, depende diretamente da

vaziao de ar, e a concentracdo de compostos tensoativos, o que controla a
capacidade de carregamento da coluna.

VI. Tipo de borbulhador

O meétodo de geragéo de bolhas na coluna € uma das diferengas em relagao
as outras maquinas de flotagdo. Os borbulhadores podem ser classificados como
Internos ou Externos. Os borbulhadores internos sdo aqueles situados na parte
interior da coluna. Esses podem ser confeccionados de material rigido, como placas
e tubos porosos, ou material flexivel, como tecido e borracha perfurada.
Borbulhadores externos fazem o contato entre gas e polpa fora da coluna e a
mistura é injetada na base da coluna. As vantagens deste método em relagéo aos
aeradores internos sao as menores possibilidades de entupimento e facilidade de

manutengdo. Como desvantagem pode ser mencionada a maior complexidade da



34

operacéao e controle. Ainda segundo Luz at al (1998), deve ser de facil manutengao e

operacao além de ser construido com materiais resistentes ao desgaste.

VII. Distribuigdo de tamanho de bolhas

Dobby at al (1988), mostrou que a geragao de bolhas pequenas é importante
para a flotacdo de particulas finas, com didmetro menor do que 10 um, uma vez que
a baixa eficiéncia na flotacdo deste material se deve a baixa probabilidade de colisdo
bolha-particula. Portanto, para cada distribuicdo de tamanho de particulas ha uma
distribui¢ao ideal de tamanho de bolhas.

Segundo Penna at al (2003) o tamanho médio das bolhas e sua distribuicao
sdo responsaveis pela eficiéncia de coleta e de transporte de particulas. As bolhas
pequenas tém maior area superficial para a mesma vazao de ar. No entanto, para as
bolhas muito pequenas, a velocidade de ascensdo pode ser menor do que a
velocidade descente da polpa, fazendo com que bolhas mineralizadas sejam
arrastadas para o rejeito, reduzindo a recuperagao metalurgica do processo.

Segundo Luz at al (1998) um bom borbulhador deve ser capaz de gerar
bolhas de 0,5 a 2,0 mm de diametro, com velocidade do ar entre 1,0 e 3,0 cm/s e
holdup de 15 a 20%.

Finch (1990) mostra que o tamanho das bolhas influencia diretamente a
eficiéncia da coleta (Ex), como mostrado na figura 5-8.
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Figura 5-9: Efeito do tamanho das particulas na eficiéncia de colegdo (Ek), em
funcdo do tamanho de bolhas. (Finch, 1990)
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VIIl. Percentagem de sdlidos

O aumento da percentagem de so6lidos aumenta a viscosidade da polpa, e
traz problemas operacionais, como o arraste de bolhas pequenas para o rejeito e
aumento da resisténcia para a passagem das bolhas pequenas mineralizadas.

A capacidade de carregamento da coluna é um dos limitantes na
percentagem de solidos na alimentagdo, especialmente no caso de grande
percentagem de particulas finas, que exigem grandes recuperagdes massicas.
(Lopez, 1991)

IX. Caracteristicas de Mistura
Os modelos que podem ser utilizados para descrever os tipos de regime de
fluxo dentro de um reator séo:
(i) Regime de fluxo de pistdo, onde o tempo de residéncia € o mesmo para todos
os elementos do fluido e para todas as particulas;
(i) Misturador perfeito, onde ha uma distribuicdo do tempo de residéncia.

O modelo proposto para descrever o comportamento de colunas industriais de
flotacdo é o de um reator tubular pistonado (plug flow reactor) com dispersdo axial.
Neste modelo o desvio da idealidade é representado pelo numero de disperséo (Nd).
Este modelo foi proposto por Yianatos, Espinoza-Gomes, Finch, Laplante e Dobby e
leva em consideragao aspectos cinéticos da flotacdo e hidrodinamicos da polpa
(Chaves 2006). Neste tipo de fluxo todos elementos do fluido e todas as particulas
minerais tem o mesmo tempo de residéncia.

Goodall e O'Connor (1991), propuseram um modelo regime de fluxo de pistao
com reciclo para investigar as interagdes entre as zonas de colegdo e de espuma,

conforme figura 5-9.

X. Capacidade de carregamento
A carga maxima de particulas que a bolha pode carregar é um dos limitantes
da coluna de flotagao, a figura 5-10 mostra o esquema de uma bolha mineralizada.
Ha uma maxima taxa de remocado de soélidos em relacdo a capacidade de
carregamento por superficie de area da bolha, essa maxima taxa de remogao €&
chamada capacidade de carregamento C,, e expressa a maxima massa de solidos
concentrados por unidade de tempo e por area de sec¢ao transversal, para uma dada
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condi¢do de velocidade do gas, diametro da bolha e distribuigdo granulométrica do
material. Nessas condicbes, a capacidade de carregamento € expressa em
g/min.cmz. Isso é especialmente importante nas etapas com alta percentagem de
sélidos e grande recuperagdo massica, como as etapas cleaner, por exemplo.
Segundo Dobby e Finch (1990), a capacidade de carregamento pode ser

calculada pela seguinte formula [5.5] e o efeito desta férmula pode ser observado na

figura 5-11.
C =K, wd,p,J,
d, [5.5]
Onde:

C = Capacidade de carregamento
K+ = Fragdo carregada da bolha
dp = Diametro da particula

pp = Densidade da particula

Jg = Velocidade da bolha

dp = Diédmetro da bolha

PLUG
FLOW RQ

(1-R)Q

Figura 5-10: Exemplo de reator pistonado com reciclo. (Goodall, 1991)
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Figura 5-11: Esquema de uma bolha mineralizada. (Cruz, 1997), sendo Db o

diametro da bolha, Dp o didmetro da particula e 6 a espessura do liquido.
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Figura 5-12: Maxima capacidade de carregamento para cada tamanho de particula,
segundo a equagao [5-5]. (Cruz, 1997).
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6 Procedimento Experimental

6.1

Caracterizagao Mineralégica

O procedimento experimental adotado para caracterizagdo mineraldgica do

minério de cada uma das minas em atividade, compreendeu as atividades:

Cominuigdo da amostra na granulometria de alimentacdo do circuito de
flotagdo com cerca de 5% retidos em 65# (0,210 mm);

Analise granulométrica por peneiramento a umido nas fragdes 0,210 mm
(65#); 0,177 mm (80#); 0,149 mm (100#); 0,107 mm (150#); 0,074 mm (200#);
0,037 mm (325#) e 0,020 mm (635#);

Separagbes minerais através de liquidos densos, realizadas nas fragdes
-0,297+0,210 mm; -0,210+0,149 mm; -0,149+0,107 mm; -0,107+0,074 mm e -
0,074+0,020 mm, seguidas de analises quimicas dos produtos obtidos;
Analises mineraldgicas através da conjugacao de técnicas de difratometria de
raios X, microscopia Optica e/ou microscopia eletrénica de varredura acoplada
a sistemas de microanalise por EDS/WDS (EDS: Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy, WDS: Wavelength Dispersive X-ray Spectroscopy).

A figura 6-1 mostra de forma esquematica o procedimento adotado.

6.1.1 Caracterizagao do Minério de Fluorita

Estudos de caracterizagdo tecnologica foram solicitados ao LCT (Laboratério

de caracterizagdo Tecnologica da Escola Politécnica da USP), para determinar a

composi¢cdo quimica e mineraldgica de amostras das trés minas em operagédo na

época, e o grau de liberagdo da fluorita apds etapa de moagem semelhante a da

usina de beneficiamento da empresa.

Os estudos foram realizados em trés amostras representando distintos

minérios de fluorita hoje blendados para a alimentagédo do circuito de concentragao

por flotagdo, identificadas como Mina Ill, Nova Fatima e Rio dos Bugres, cada qual

com cerca de 20 kg.
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AMOSTRA DE MINERIO

l

Cominui¢do abaixo de 0.297 mm

l

Peneiramento a umido
0,210; 0,177; 0,149; 0,107; 0,074; 0,037 & 0,020 mm

|
l l

Fragdo Fragdo Fragdo Fragdo Fragdo Fragdo
=0,297+0,210 mm «0,210+0,149 mm =0,149+0,107 mim =0,107+0,074 mm =0,074+0,020 mm «0,020 mm

! | ! | |

Separacdo em liquido dense (d=2,7 g/cm?)

l !

FLUTUADO AFUNDADO

l | |

AMNALISES QUIMICAS E MINERALOGICAS

Figura 6-1: Esquema de procedimento experimental adotado para a caracterizagéo

mineraldgica
As amostras estudadas foram submetidas a analises quimicas com
determinagdes de Ca, F, SiOz , Al,O3 , KyO, NaxO, MgO, Fe»O3, TiO,, BaO e PF

(Perda ao Fogo), conforme resultados apresentados na tabela 6-1.

Tabela 6-1: Resultado das analises quimicas das amostras estudadas

Teores (% em massa)
AMOSTRA
Ca F Fe;0, SiO, AlLO; K,O0 BaO PF CaF;
Mina lll 17,2 128 1,54 50,0 859 3,07 0,75 550 26,3
Nova Fatima 222 179 193 449 599 190 043 540 442
Rio dos Bugres 143 113 268 569 786 207 019 6,21 293

As amostras apresentam teores bastante distintos de fluorita, sendo o
principal 6xido componente a silica com os demais em teores inferiores a 10%.
Destacam-se os valores de aluminio, potassio e bario mais elevados na amostra

Mina Ill e de ferro mais alto na Rio dos Bugres.
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6.1.2 Classificagao granulométrica das amostras cominuidas

As trés amostras de minério estudadas foram submetidas a um procedimento
de moagem em condigdes padronizadas, o qual foi estabelecido de forma a gerar
produtos com a distribuigdo granulométrica similar a do OCS (overflow do
classificador espiral) na usina de processamento industrial da Nitro Quimica; os
resultados de distribuicdo granulométrica ao OCS s&o apresentados no grafico da
Figura 6-2.
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Figura 6-2: Distribuicdo granulométrica das amostras estudadas

As amostras cominuidas no LCT ficaram com granulometria algo mais grossa
que a média do OCS, segundo os dados fornecidos pela Nitroquimica, sendo que a
Mina Il apresentou-se como ligeiramente mais fina que as amostras Nova Fatima e

Rio dos Bugres, que tiveram distribuicdo semelhante.
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6.1.3 Caracterizagao das amostras

> Minalll

Neste minério a fluorita tende a se concentrar nas fracbes intermediarias a
finas, com teores entre 27,7 e 34,8% CaF, na fracdo entre 0,149 e 0,020 mm, o qual
representa 67,5% do total da massa da amostra. A fragdo mais grossa, 6,9% em
massa, mostra-se bastante enriquecida em silica além de teores destacados de
aluminio e potassio carreando 12,2% da fluorita total da amostra. Na fragdo mais
fina, -0,020 mm, elevam-se muito os teores de aluminio e de perda ao fogo, cerca de
17% da fluorita do minério se associa a esta fragao; bario e ferro mostram tendéncia

a crescimento progressivo em direcdo as fragdes finas. Vide tabela 6-2.

Tabela 6-2: Distribuicdo dos teores na granulometria da amostra Mina |

Fragao % Teores (% em massa) Distribuigdo na amostra (%)
(mm) massal Ca F Fe,0; SiO, AlLO; K,0 BaO PF |CaF, |Fe,0; SiO, ALO; K,O0 CaF,
0,297+0,210 | 6,9 (7,34 595 096 705 7,54 323 024 496|122 | 43 97 60 72 32
0,210+0,149 | 154 (14,7 10,2 0,94 586 7,07 3,13 041 423|209 | 94 181 127 157 122
-0,149+0,105 | 18,9 (189 13,5 0,96 50,7 6,76 295 0,56 4,21| 27,7 | 11,8 191 149 181 199
-0,105+0,074 | 104 (20,2 16,3 0,99 48,0 6,42 280 0,67 437|335| 67 100 78 95 133
-0,074+0,020 | 259 (21,4 17,0 1,23 452 6,62 2,72 095 452|348 | 20,7 235 20,0 230 343
0,020 225 (144 980 323 438 148 362 1,11 929|201 | 471 19,7 387 265 17,1

Total 100,0 (17,2 128 1,54 50,0 8,59 3,07 0,75 5,50 26,3 |100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
calculado

A separagao em liquidos densos (Tabela 6-3) logrou retirar silica, alumina e
potassio no produto flutuado concentrando a fluorita no produto afundado onde os
teores ficaram préximos de 87% CaF».

Ainda na tabela 6-3, cerca de 87,7% da fluorita concentra-se no produto
afundado na fracéo retida em 0,210 mm e aproximadamente 95% nas passantes
abaixo desta fracdo, sendo que na primeira se observam teores associados ao
produto afundado de 1,7% SiO2 e 3,6% Al,O3; a percentagem que permanece junto
aos produtos flutuados é na forma de particulas mistas. No produto afundado os
teores de silica sdo expressivamente menores no produto afundado, variando entre
1,7 € 5,4%.
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A composi¢cao mineralogica da amostra estudada € essencialmente fluorita
(26% em massa), quartzo (37%), feldspatos (ortoclasio e plagioclasio) cerca de 10%,
minerais micaceos (muscovita, biotita, caulinita e clorita) cerca de 17%,
apresentando quantidades menores de carbonatos (dolomita), oxidos de ferro
(goethita) e barita. A fluorita forma particulas mistas principalmente com quartzo e
feldspato, em menores propor¢cdes se associa também com minerais micaceos e
oxidos de ferro (vide fotos das figuras 6-3 e 6-4). Dentre as formas de associagdes
nas particulas mistas destaca-se a presenca de endoganga, ou seja, particulas de
fluorita contendo gréos de quartzo/silicatos de dimensdes micrométricas. Estas
particulas mistas podem conter propor¢des variadas dos minerais contaminantes e
se concentram junto ao produto afundado no meio denso. Mesmo na fragéo

granulométrica mais fina ocorrem tais tipos de particulas.

Figura 6-3: Frac&o -0,297+0,210mm produto afundado. Fotomicrografias ao SEM-
EDS. Mina lli

A figura 6-3 mostra o aspecto geral das particulas liberadas de fluorita (cinza

meédio) e mistas com quartzo/silicatos, do produto afundado na fragéo -0,297+0,210
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mm, nota-se, nas fotos de detalhe, particulas mistas onde a fluorita se apresenta

associadas aos minerais contaminantes de dimensdes micrométricas (endoganga).

Figura 6-4: Produto afundado. Fotomicrografias obtidas ao SEM-EDS. Mina Il
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A figura 6-4 evidencia a presenga de muitas particulas liberadas de fluorita e
dos outros minerais. Nas fotos de detalhe pode-se notar a ocorréncia de particulas
mistas de fluorita até as granulometrias mais finas. Observa-se também a presenca
de particulas liberadas de silica/silicatos nestes produtos afundados desde as
fragbes mais grossas.

Assim, devido as formas de associa¢des minerais observadas, uma parte das
particulas de fluorita que compdem o produto afundado sao mistas com pontuagdes
internas ou endoganga de quartzo/silicatos/6xidos de ferro as quais sao
responsaveis pelos teores de silica e ferro associados a estes produtos. O grau de
liberacdo da fluorita atinge 94% na fracdo -0,074+0,020 mm (vide tabela 6-4),
considerando-se como particulas liberadas de fluorita aquelas com porcentagens

superiores a 99% deste mineral.

Tabela 6-4: Grau de liberag&o da fluorita (mais de 99% de fluorita) Mina Il

Fragédo % % Grau de liberagao (%)
No produto Na fracao Acum abaixo

(mm) massa CaF; afundado
-0,297+0,210 6,9 12,2 83 72 90
-0,210+0,149 15,4 20,9 89 83 90
-0,149+0,105 18,9 27,7 88 84 92
-0,105+0,074 10,4 33,5 92 88 94
-0,074+0,020 259 34,8 98 94 95

-0,020 22,5 20,1 98 98 98

Total calculado 100,0 26,3 90

Na cominuigao efetuada, abaixo de 0,297 mm, 90% da fluorita contida mostra-
se liberada, sendo que este valor atingiria 94 para moagem abaixo de 0,100 mm

(vide grafico da figura 6-5).
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Figura 6-5: Grau de liberagao da fluorita acumulado abaixo para a amostra Mina Ill

> Nova Fatima

Na distribuicdo de teores na granulometria (Tabela 6-5) verifica-se a mesma
tendéncia da fluorita se concentrar nas fragdes intermediarias a finas, com teores
variando entre 39,8 e 45,9% CaF;, no intervalo entre 0,149 e 0,020 mm, o qual
contém 66,9% do total da massa de fluorita da amostra, sendo que nas fracbes mais
finas deste intervalo os valores sédo superiores a 45% CaF,. A fragcdo mais grossa
mostra-se enriquecida em silica, além de teores um pouco mais elevados de
aluminio e potassio, esta fracdo contém 5.4% da fluorita total da amostra. Na fragao
mais fina, -0,020 mm, elevam-se significativamente os teores de aluminio e de perda
ao fogo e um pouco os de potassio. Cerca de 17% da fluorita do minério se associa
a esta fracao.

A separagao em liquidos densos (Tabela 6-6) logrou retirar silica, alumina e
potassio no produto flutuado concentrando a fluorita no afundado onde os teores
variaram de 89,3 a 96,9 % CaF».
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Tabela 6-5: Distribuicdo de teores na granulometria da amostra Nova Fatima

Fragéao % Teores (% em massa) Distribuicao na amostra (%)
(mm) massa| Ca F Fe;03 SiO; AlbO3 KO0 BaO PF | CaF; |[Fe;0; SiO; Al,O; KO CaF,
-0,297+0,210 | 7,1 |[14,0 13,5 1,02 62,7 4,75 2,00 019 408|278 | 3,7 99 56 74 54
-0,210+0,149 | 13,3 | 20,2 14,0 094 53,3 417 1,78 0,29 480| 28,7 | 65 158 93 125 10,5
-0,149+0,105 | 16,8 [ 23,3 19,4 0,93 46,6 4,02 1,66 033 434|398 | 81 174 11,3 147 182
-0,105+0,074 | 11,8 (245 224 093 440 3,81 1,62 035 429|459 | 57 116 75 101 148
-0,074+0,020 | 27,1 | 26,5 22,3 1,33 40,2 410 1,69 0,60 444|458 | 18,7 243 186 241 33,9
-0,020 23,8 (188 129 464 396 120 249 048 853|265 | 57,3 21,0 47,7 31,2 17,2

Total
calculado

100,0 (22,2 179 1,93 449 599 190 043 540/ 36,6 |100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Mais de 90% da fluorita se associa ao produto afundado em todas as fragdes
da granulometria, vide tabela 6-6, sendo que este valor atinge mais de 96% para as
fragbes passantes em 0,210 mm; a porcentagem que permanece junto aos produtos
flutuados é na forma de particulas mistas principalmente com quartzo. Os teores que
permanecem associados ao produto afundado sédo de 3,2% SiO, e 7,6% de Al,Os3,
sendo que os teores de silica mostram-se oscilantes destacando-se como
significativamente mais elevados na fragdo -0,105+0,074 mm.

A composigdo mineraldgica da amostra estudada € essencialmente fluorita,
37% em massa, quartzo 32%, feldspatos (ortoclasio e plagioclasio) cerca de 10%,
minerais micaceos (muscovita, biotita, caulinita e clorita) cerca de 13%,
apresentando quantidades menores de Oxidos de ferro (goethita), barita e
carbonatos. A fluorita forma particulas mistas principalmente com quartzo e
minerais micaceos, em menores propor¢cdes se associa também com feldspato,
oxidos de ferro e carbonatos (vide fotos das figuras 6-7 e 6-8). Dentre as formas de
associacdes nas particulas mistas destaca-se a presenca de particulas de fluorita,
contendo graos micrométricos de quartzo/silicatos com proporgdes variadas e
tendéncia a maiores proporgcdes de fluorita concentradas no produto afundado no
meio denso, mesmo em fragdes mais finas ocorrem tais tipos de particulas. Devido
as formas de associacdes minerais, parte das particulas de fluorita que compéem o
produto afundado € mista com pontuagdes internas ou endoganga de
quartzo/silicatos/6xidos de ferro as quais sdo responsaveis pelos teores de silica
associados a estes produtos. O grau de liberacédo da fluorita atinge 90% na fragao -
0,074+0,020 mm (vide tabela 6-7), considerando-se como particulas liberadas de

fluorita aquelas com porcentagens superiores a 99% deste mineral.
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Na cominuigao efetuada, abaixo de 0,297 mm, 88% da fluorita contida mostra-
se liberada, sendo que este valor atingiria 90% para moagem abaixo de 0,100 mm
(vide grafico da figura 6-6).

A figura 6-7 mostra o aspecto geral das particulas liberadas de fluorita (cinza
médio) e mistas com quartzo/silicatos, nota-se nas referidas fotos de detalhe (a
direita) particulas mistas onde a fluorita se encontra associada aos minerais
contaminantes, essencialmente quartzo e alumino-silicatos, de dimensbdes

micrométricas (endoganga).

Tabela 6-7: Grau de liberacao da fluorita (particulas com mais de 99%). Mina Nova

Fatima
Fracéao % % Grau de liberacéo (%)
No produto Na fracao Acum abaixo
(mm) massa CaF, afundado
-0,297+0,210 7.1 27,8 87 81 88
-0,210+0,149 13,3 28,7 90 87 89
-0,149+0,105 16,8 39,8 91 88 89
-0,105+0,074 11,8 459 93 83 89
-0,074+0,020 27,1 458 94 90 91
-0,020 23,8 26,5 94 94 94
Total calculado 100 36,6 88
(=}
T 100
=
3 98
g 96
SF ., |
-
25
o X 92
S S
2% 90
% 88
put 86 -
d
1) 84
0,01 0,1 1

Tamanho de particulas (mm)

Figura 6-6: Grau de liberagao fluorita acumulado abaixo para a amostra Nova Fatima
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A figura 6-8 mostra o aspecto geral das diferentes fragbes granulométricas
para o produto afundado, evidenciando a presenca de muitas particulas liberadas de
fluorita e dos outros minerais, nas fotos de detalhe, a esquerda, podem-se notar a
ocorréncia de particulas mistas de fluorita mesmo nas faixas granulométricas mais
finas. Observa-se também a presenca de particulas liberadas de silica/silicatos

nestes produtos afundados desde as fragées mais grossas.

Fraca 20,21040 149 ml E

.

sﬁ.f‘é o o
x>

" 2 )‘ .

Fracdo —0,149+0,105 mm

Figura 6-7: Produto afundado. Fotomicrografias ao SEM-EDS. Mina Nova Fatima.
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Figura 6-8: Produto afundado. Fragdo -0,074+0,020 mm. Fotomicrografias obtidas ao
SEM-EDS. Mina Nova Fatima.

> Rio dos Bugres

Na distribuicdo de teores nas diferentes faixas granulométricas (Tabela 6-8)
verifica-se igual tendéncia da fluorita se concentrar nas fragdes intermediarias a
finas, com teores da ordem de 32% CaF, no intervalo entre 0,149 e 0,020 mm, o
qual contém 65.6% do total da massa de fluorita da amostra; o teor mais alto € de
34,4% CaF,. A fracao retida em 0,210 mm mostra teor de silica de 17,5%.

Na fragdo mais fina, -0,020 mm, elevam-se muito os teores de aluminio, ferro
e de perda ao fogo, 19,7% da fluorita do minério se associam a esta fragdo, o bario
mostra tendéncia a crescimento progressivo em diregao as fragdes finas.

Na separagdo em liquidos densos (Tabela 6-9) foi retirada, no produto
flutuado, a maior parte de silica, alumina e potassio bem como, aproximadamente,
metade do ferro associados ao minério, concentrando a fluorita no produto

afundado.
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Tabela 6-8: Distribuicdo de teores na granulometria da Amostra Rio dos Bugres

Fragédo % Teores (% em massa) Distribuicdao na amostra (%)
(mm) massa| Ca F Fe,0; SiO, ALO; K;O BaO PF | CaF; [Fe;0; SiO, AlbO3 KO CaF;
-0,297+0,210 | 6,3 | 7,07 550 080 77,0 490 2,04 010 447|113 | 19 86 39 62 31
-0,210+0,149 | 14,7 | 11,8 9,11 0,82 681 514 215 014 383|187 | 45 175 96 152 118
-0,149+0,105 | 16,9 | 151 11,3 0,87 61,5 524 210 017 3,72| 232 | 65 182 11,2 171 16,9
-0,105+0,074 | 11,0 | 16,4 145 0,96 57,7 528 2,06 016 447|298 | 39 112 74 11,0 14,2
-0,074+0,020 | 26,1 | 18,5 149 1,58 53,3 571 2,10 0,22 4,79| 30,6 | 154 244 189 264 34,4
-0,020 251 (11,9 885 7,35 454 153 1,99 0,25 120 18,2 | 68,8 20,0 489 241 197

Total
calculado

100,0 (143 11,3 2,68 56,9 7,86 2,07 0,19 6,21 | 23,2 |100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Mais de 90% da fluorita, nas fragdes passantes em 0,149 mm, esta associada
ao produto afundado, sendo que este valor atinge 95,7% na fragdo -0,074+0,020
mm. A percentagem que permanece junto aos produtos flutuados é na forma de
particulas mistas principalmente com quartzo. Os teor associado ao produto
afundado é de 4,5% SiO,, na fracdo -0,105+0,074 mm.

A composigdo mineraldgica da amostra estudada € essencialmente fluorita,
23% em massa, quartzo 42%, feldspatos (ortoclasio e plagioclasio) cerca de 6%,
minerais micaceos (muscovita, biotita, caulinita e clorita) cerca de 20% e apresenta
quantidades menores de oxidos de ferro (goethita), barita e carbonatos. A fluorita
forma particulas mistas principalmente com quartzo e alumino silicatos, em menores
proporgdes se associa com oOxidos de ferro (vide fotos das figuras 6-9 a 6-12).
Dentre as formas de associacdes nas particulas mistas destaca-se a presenca de
particulas de fluorita contendo grédos micrométricos de quartzo/silicatos com
proporg¢des variadas, concentradas no produto afundado do meio denso, mesmo nas
fracdes mais finas ocorrem tais tipos de particulas.

A figura 6-9 mostra o aspecto geral das particulas liberadas de fluorita (cinza
médio) e mistas com quartzo/silicatos; notar nas fotos de detalhe particulas mistas
onde a fluorita se apresenta associada aos minerais contaminantes de dimensdes

micrométricas (endoganga).
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Figura 6-9: Produto afundado. Fotomicrografias ao SEM-EDS. Mina Rio dos Bugres.

Devido as formas de associacdes minerais parte das particulas de fluorita que
compdem o produto afundado € mista com pontuagdes internas ou endoganga de
quartzo/silicatos/6xidos de ferro as quais sdo responsaveis pelos teores de silica
associados a estes produtos. O grau de liberacéo da fluorita atinge 90% na fragao -
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0,020 mm (vide tabela 6-10), considerando-se como particulas liberadas de fluorita

aquelas com porcentagens superiores a 99% deste mineral.

Tabela 6-10: Grau de liberagao da Fluorita (particulas com mais de 99%). Mina Rio

dos Bugres
Fragao % % Grau de liberagao (%)
No produto Na fracédo Acum abaixo

(mm) massa CaF, afundado
-0,297+0,210 7,1 27.8 78 67 82
-0,210+0,149 13,3 287 79 71 83
-0,149+0,105 16,8 39,8 85 80 84
-0,105+0,074 11,8 459 87 80 86
-0,074+0,020 27,1 458 90 86 87

-0,020 238 26,5 90 90 90

Total calculado 100 36,6 — 82

Na cominuigdo efetuada, abaixo de 0,297 mm, 82% da fluorita contida

mostram-se liberados, sendo que este valor atingiria 90% para moagem abaixo de

0,020 mm (vide grafico da figura 6-13).

100
98 A
96 -
94 A
92 -
90 A
88 A
86
84 A

(%)

Grau de liberacao, acumulado abaixo

82

0,01

T

0,

1 1

Tamanho de Particulas (mm)

Figura 6-10: Grau de liberagao fluorita acumulado abaixo para a amostra Rio dos

Bugres
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6.1.4 Conclusoes da Caracterizagcao do Minério

As trés amostras de minério estudadas: Mina Ill, Nova Fatima e Rio dos
Bugres, apresentaram composigao quimica similar, com teores de silica da ordem
de 45-50%, 6-8 % Al,O3, com ferro e potassio inferiores a 5% e bario menor que 1%.
A amostra Nova Fatima mostrou-se a mais enriquecida em fluorita (44,2%) e a Mina
[l a menos (26,3%), esta com destacados teores de aluminio, potassio e bario; a
amostra Rio dos Bugres contém teores mais elevados de ferro.

A mineralogia das amostras estudadas € essencialmente fluorita, quartzo,
feldspatos (ortoclasio e plagioclasio), minerais micaceos (muscovita, biotita, caulinita
e clorita), apresentando quantidades menores de 6xidos de ferro (goethita) e barita,
tendo sido também identificados carbonatos (dolomita). As proporc¢des relativas dos

minerais componentes variam um pouco como indicadas na tabela 6-11.

Tabela 6-11: Composi¢cado mineraldgica das trés amostras de minério estudadas

Minerais componentes (% em massa)
Fluorita Quartzo Feldspatos  Micaceos outros
Mina Il 26 37 10 17 10
Nova Fatima 37 32 10 13 8
Rio dos Bugres 23 42 6 20 9

As amostras cominuidas em laboratério ficaram com granulometria um pouco
mais grossa que a meédia do OCS, segundo dados fornecidos pela Nitro Quimica,
sendo que a Mina Il apresentou-se ligeiramente mais grossa que as Nova Fatima e
Rio dos Bugres que tiveram distribuicdo semelhante.

Para os trés tipos de minério a distribuicido da fluorita nas fragdes
granulométricas mostrou tendéncia a concentragcdo nas fragdes intermediarias a
finas, atingindo na fragao entre 0,105 e 0,020 mm valores de 33-35% (Mina Ill), 45%
(Nova Fatima) e 30% (Rio dos Bugres). A fragdo mais grossa (-0,297+0,210 mm) é
enriquecida em silica e a mais fina (<0,020 mm) em aluminio e ferro.

A separacdo em liquidos densos logrou retirar silica, alumina e potassio no
produto flutuado concentrando a fluorita no produto afundado. O produto afundado,
que contém de 75 a 79% da fluorita associada as fragdes retidas em 0,020 mm,
mostra teores da ordem de 83% CaF; para o minério da Mina Ill, 89% de CaF, para
o de Nova Fatima e 87% de CaF; para o de Rio dos Bugres.
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Para os trés minérios estudados foi observado que a fluorita forma particulas
mistas, principalmente com quartzo e feldspato, e em menores propor¢cdoes se
associa também com minerais micaceos e oxidos de ferro. Dentre as formas de
associagbes nas particulas mistas destaca-se a presenga de endoganga, ou seja,
particulas de fluorita com pequenas particulas de ganga presente ou particulas
constituidas de grédos de quartzo/silicatos de dimensdes micrométricas. Estas
particulas mistas podem conter propor¢des variadas dos minerais contaminantes
sendo que tendem a ter maiores propor¢des de fluorita e se concentram junto ao
produto afundado no meio denso. Mesmo na fracdo granulométrica mais fina
ocorrem tais tipos de particulas.

Considerando-se como particulas liberadas de fluorita aquelas com
porcentagens superiores a 99% deste mineral, verificaram-se importantes diferengas
entre os trés minérios quanto ao grau de liberagdo, como sumariado na tabela 6-12;

o minério da Mina Ill mostra a melhor liberagao e o de Rio dos Bugres a pior.

Tabela 6-12: Grau de liberacao das trés amostras de minério estudadas

Fragao Grau de liberagdao acumulado abaixo (%)

(mm) Mina llI Nova Fatima Rio dos Bugres
-0,297 90 88 82
-0,210 90 89 83
-0,149 92 89 85
-0,105 94 89 86
-0,074 95 91 88
-0,020 98 94 90
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6.2 Estudo de flotagdao em coluna

Os ensaios de flotacdo em coluna em escala de laboratério foram realizados
no LAPROM/UFRGS (Laboratério de Processamento Mineral, Centro de Tecnologia
- Universidade Federal do Rio Grande do Sul), em uma coluna construida em PVC,
com diametro interno igual a 98 mm e altura de 3 m. A alimentagédo é realizada 2 m
acima da base da coluna, a fracao flotada é retirada pela parte superior por meio de
uma calha, enquanto a fracdo deprimida € retirada com uma bomba pneumatica
desde o fundo da coluna.

Tanto o concentrado quanto o rejeito da coluna sdao mandados para um
tanque de condicionamento, recompondo assim a alimentacdo da coluna. Assim a
coluna trabalha em circuito fechado fazendo com que uma amostra relativamente
pequena permita um numero razoavel de testes sem comprometer a qualidade dos
resultados. A figura 6-11 mostra de forma esquematica os fluxos na coluna do
LAPROM.

<

Ve

Figura 6-11: Esquema da coluna de flotagdo do LAPROM



59

A capacidade total do tanque de condicionamento € de 60L e, os ensaios
foram realizados usando uma polpa com aproximadamente 15% de soélidos em
massa.

A usina de flotagdo da Cia. Nitro Quimica é alimentada com aproximadamente
300 t de minério por dia com teor médio de fluorita de 30%. Destes,
aproximadamente 110 t sdo concentradas com teor médio de fluorita de 96% e silica
(6xido de silicio) 1,8%. A recuperacdo meédia da usina é de 90,5%. As
aproximadamente 190 t de rejeito geradas diariamente sao classificadas por um
hidrociclone separando a fragdo grossa, 90% retido em 37 um, e a fragéo fina, 90%
passante em 37 um. A fragdo grossa (underflow) é depositada em bacias e
posteriormente removidas para recuperacdo ambiental de terrenos utilizados pela
empresa ou para enchimento de minas ja exauridas. A fracdo fina (overflow) é
bombeada aproximadamente 1,5 km até a barragem de decantacéo.

O teor médio do rejeito da usina é de 5%, no entanto, dadas as caracteristicas
das células de flotagdo atuais a recuperacdo metalurgica na fragao fina € baixa e
nao existiam estudos precisos no circuito atual de flotacdo da Cia Nitro Quimica
(balangos de massa e metalurgicos) para determinar o teor e a percentagem
massica da fragdo granulométrica fina e da fragdo grossa. Os balan¢os de massa e
metalurgicos atuais apontam para um teor esperado da fragéo fina do rejeito de 7%,
no entanto, alteragées no circuito do processo, como o reaproveitamento do rejeito
cleaner e o sistema de bombeamento de finos das wusinas de
preparagao/concentracdo diretamente para a flotagdo, posteriores aos estudos de
massa/metalurgicos possivelmente aumentariam a percentagem de finos no
processo de flotagéo.

Como mostrado pelo estudo de caracterizagdo mineraldgica a fluorita tende a
se concentrar nas fragdes granulométricas mais finas, e dada a baixa eficiéncia das
células de flotacdo em fragcdes finas, era esperado que o teor do material estivesse
acima de 7%. Para estas amostras o teor calculado apresentou valor médio de
28,51%, com desvio padréao de 2,46%.

6.2.1 Ensaios Realizados

Os ensaios foram realizados variando o bias e a vazao de gas, dentro da
capacidade de variagdo da coluna de flotagdo, em escala de laboratério, do
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LAPROM, conforme tabela 6-13, visando o estudo da recuperacéo e da seletividade
da flotacéo.

Para realizacao dos ensaios foram coletadas amostras na saida da tubulacéo
que manda a fragdo fina do rejeito para a bacia de decantagéo, vide figura 6-12.
Nesta polpa a percentagem de soélidos é de aproximadamente 4% em massa.
Posteriormente, essas amostras foram sedimentadas e desaguadas para que o teor
de solidos fosse aumentado para 15%. O teor médio calculado para esse material foi
de 28,51%, e a granulometria € aproximadamente 90% passante em 37 um.

[EFFNE

NSy, i |

—* Bacia de Decantacdo

Ponto de Coleta
das Amostras

Pilha de Rejeito l

Figura 6-12: Ponto de coleta das amostras para realizagdo dos ensaios

Em seguida as amostras foram condicionadas da seguinte forma:

= Corregdo do pH com soda barrilha (Carbonato de Sodio): tempo de
condicionamento 5 min.

= Dosagem do coletor (tall oil), 200 g/t: tempo de condicionamento 5 min.
Entdo o circuito da coluna foi iniciado até entrar em equilibrio,

aproximadamente 10 min.
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Tabela 6-13: Ensaios Realizados

f Valim Vre‘ Var
Ensaio| . is) | (cmis) | (cmis)
1 10 | 09 | 05
2 | 1.0 | 0.8 | 09
3 | 10 | 07 | 12
4 | 10 | 09 | 17
5 | 13 | 09 | 17
6 | 13 | 09 | 12
7 | 13 | 09 | 09
8 | 13 | 1.0 | 05
9 | 16 | 1.0 | 05
10 | 16 | 1.0 | 09
1 | 16 | 09 | 1.2
12 | 16 | 09 | 17
13 | 1.7 | 1.0 | 17
14 | 1.7 | 09 | 12
15 | 1.7 | 1.0 | 09
16 | 1.7 | 1.0 | 05

6.2.2 Resultados e discussoes

6.2.2.1 Teor do concentrado

Um dos objetivos deste trabalho € estudar o possivel concentrado que pode
ser obtido a partir de uma Unica etapa de concentracao por flotagdo. Nesses termos,
a resultante do processo deve ser um concentrado com alto teor de fluorita.

Os resultados mostrados na figura 6-11 demonstram que o maior teor no
concentrado final € obtido com a menor velocidade de alimentagéo (1,0 cm/s). Esse
resultado era esperado, pois a menor taxa de alimentagdo aumenta o tempo meédio
de residéncia das particulas, e reduz a turbuléncia do sistema, aumentando a
probabilidade de flotagdo, segundo equacéo 5-1.

Os resultados mostram que conforme o aumento da velocidade de
alimentagao o teor de fluorita no concentrado decresce. O aumento da turbuléncia e
da vazdo do concentrado arrastam as particulas de ganga para o concentrado,
reduzindo a seletividade do processo.

No entanto, para as velocidades 1,6 e 1,7 cm/s os valores do concentrado
ficaram muito proximos. Uma das possiveis razdes para esse efeito é que a

diferencga relativa entre as duas maiores velocidades (1,6 e 1,7 cm/s) € menor do
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que entre as trés menores (1,0; 1,3 e 1,6 cm/s), outra possivel razdo é que o
aumento da velocidade de alimentacdo a partir de 1,6 cm/s ndo aumenta o arraste
de particulas de ganga para o concentrado. Essa ultima hipotese pode ser reforcada
para valores maiores de velocidade do gas, em especial no maior valor de
velocidade do gas (1,7 cm/s) onde o teor do concentrado foi maior para a velocidade
de alimentacédo de 1,7 cm/s em comparacédo com 1,6 cm/s.

O grafico mostra ainda uma leve queda no teor do concentrado com o
aumento da velocidade superficial do ar, também provocada pela maior turbuléncia
do sistema, vide figura 5-6, arrastando as particulas de ganga para o concentrado.
No entanto para valores de velocidade do ar maiores que 1,2 cm/s o sistema parece
ter alcancado o limite.

Neste caso, o maior teor de fluorita no concentrado foi obtido com velocidade
de alimentagao de 1,0 cm/s e velocidade do gas em 0,5 cm/s. A implicagdo industrial
da menor taxa de alimentacdo € a producado final, quanto menor a taxa de
alimentacdo menor a produgcdo do processo, olhando somente para o teor de
concentrado final, sem considerar a recuperagao metalurgica do processo, e estudos
posteriores podem ser feitos para tentar determinar o ponto maximo desta curva. A
influéncia da velocidade do gas €, aparentemente, menor do que a taxa de
alimentagdo de polpa, mas ainda assim estudos posteriores com velocidades
menores poderiam mostrar o ponto de maximo desta curva.

O bias é calculado pela diferenga entre as velocidades da agua de limpeza e
da agua de concentrado ou a diferengca entre a vazao do rejeito e a vazdo de
concentrado, neste caso, como n&do ha agua de limpeza o bias foi calculado pela
ultima forma. O grafico da figura 6-12 mostra que a velocidade do bias tem forte
influéncia sobre o teor de concentrado final e quanto maior o valor absoluto do bias
menor a seletividade da flotagdo. Isso se deve ao arraste hidrodinamico da polpa,
como a velocidade do rejeito foi mantida constante, a velocidade do bias é, em
modulo, diretamente proporcional a velocidade de alimentagdo. Neste estudo os
resultados sdo muitos sensiveis a velocidade do bias, pois como a populagéo
alimentada é de particulas finas estas tém menor velocidade de sedimentagao e sao

mais susceptiveis ao arraste.
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Teor do Concentrado (% CaFy)
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13

Figura 6-13: Influéncia da velocidade do ar e da velocidade da alimentacao no teor

do concentrado
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Figura 6-14: Influéncia da velocidade do ar e do bias no teor do concentrado.
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Outra relagcdo notada no grafico € que para valores de bias inferiores, em
modulo, a -0,35 cm/s o teor do concentrado decresce com o aumento da velocidade
do gas.

O grafico da Figura 6-12, reitera a conclusdo de que quanto menor a

velocidade superficial do gas maior a seletividade do processo.

6.2.2.2 Recuperagao de fluorita no processo

Outro objetivo deste trabalho € estudar o comportamento da recuperagao
metalurgica do processo com a variagdo dos paréametros estudados. Neste caso, a
recuperacdo metalurgica € determinada pela percentagem da massa de fluorita
recuperada no concentrado em relacdo a massa total de fluorita alimentada no
processo.

O grafico da figura 6-13 mostra que praticamente todos os resultados de
recuperacdo metalurgica ficaram acima de 92%, o que mostra alta eficiéncia deste
sistema de flotacdo neste aspecto.

Observa-se que a recuperagao € diretamente proporcional a velocidade do
gas, até a velocidade de 1,2 cm/s, para valores acima deste a recuperagao aparece
constante. O aumento da recuperacdo com o aumento da aeragado pode ser devido
ao aumento da superficie da interface bolhas ar/particula devido ao aumento do
numero de bolhas no sistema, e a estabilidade para valores maiores de velocidade
do gas maiores do que 1,2 pelo sistema ter atingido seu limite.

Analisando a velocidade de alimentacido, as diferentes taxas apresentaram
comportamento similar, exceto para a velocidade de alimentagdo 1,0 cm/s, que
apresenta um ponto com valor mais baixo do que o esperado pelo comportamento

dos outros ensaios.
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Figura 6-15: Efeito da velocidade do ar e da velocidade da alimentacao na
recuperacao de CaF,
O grafico da figura 6-14 mostra o efeito do bias e da aeragdo sobre a
recuperacdo metalurgica do processo. Nota-se que a recuperagdo tem uma leve

caida a valores de bias menores. A variagao da velocidade de aeragdo nao aparece

significativa.
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Figura 6-16: Efeito da velocidade do ar o do bias sobre a recuperagao metalurgica.
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O grafico da figura 6-15 mostra a correlagdo entre a recuperagao metalurgica
e o teor de fluorita no concentrado final para cada uma das taxas de alimentacéao.
Nota-se que os maiores valores de recuperacdo sao obtidos com detrimento da
seletividade, ou seja, menor teor de CaF; no concentrado. Caso o objetivo seja a
maxima recuperacao para limpeza em etapas posteriores esses ensaios indicam um
maximo de, aproximadamente, 96% com velocidade do gas em 1,7 cm/s e bias de -
0,7 cm/s. Para alcangar um concentrado com 80% de fluorita o caminho, segundo
esses ensaios, € aumentar a seletividade, atuando para reduzir a turbuléncia do
meio, reduzindo o bias (em mddulo) e buscando atingir o ponto ideal de aeragéo.

Nota-se ainda no grafico 6-15 que para as duas velocidades de alimentagao
mais altas (1,6 e 1,7 cm/s) aparentemente ndo ha detrimento da seletividade em
favor da recuperacdo e os valores ficaram significativamente abaixo das menores

velocidades de alimentagao (1,0 e 1,3 cm/s).
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Conclusoes

A flotagdo em coluna utilizando bias negativo se mostrou muito eficiente na
recuperacao dos finos de fluorita, em praticamente todos os ensaios os valores

de recuperacgao ficaram muito proximo ou acima de 92%.

A recuperagdo metalurgica (ou de fluorita) aumenta com o aumento da
velocidade do ar até o valor de 1,2 cm/s, para valores acima disso o sistema
parece ter atingido seu limite.

Aparentemente nao ha correlacao direta entre o bias e a recuperacéao de fluorita.

A seletividade da flotagao é bastante afetada pelo bias, sendo que quanto menor

o valor absoluto maior a seletividade.

De forma geral, a seletividade da flotagdo tem correlagdo negativa com a
recuperacédo metalurgica do processo, como esperado, no entanto, analisando-se
cada um dos resultados essa correlagdo é mais nitida para valores menores de

velocidade de alimentacéo.

Nesse estudo néo foi possivel conseguir um concentrado final comercial, com no
minimo 80% de CaF,, em uma unica etapa. Mas, dados os resultados, o melhor
concentrado com 73% de CaF,, e os dados de recuperagao, é possivel que, com
detrimento da recuperagdo em favor da seletividade, seja possivel conseguir um

concentrado de 80%.

A caracterizagdo mostrou que o minério proveniente de cada uma das minas é
distinto, principalmente no que se refere ao grau de liberagcdo, por isso é
importante que a blendagem do material para alimentar a usina seja bem

estudado a fim de otimizar o processo industrial.

A caracterizagdo mostrou que, na faixa de granulometria deste estudo, a fluorita

presente tem bom grau de liberagao.
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* A presenca de endoganga no material pode comprometer a seletividade da
flotacao, e o limite maximo de concentracédo deve ser estudado para determinar a

continuidade técnico-econdmica da recuperacao.
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Anexo A - Resultados Contaminantes
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Anexo B - Histoérico

Anexo B1 - Historico da Fluorita em Santa Catarina

A primeira ocorréncia de fluorita em Santa Catarina foi descoberta,
provavelmente, no ano de 1950, na localidade de Bom Jesus, atualmente municipio
de Armazém.

Noticia-se que um morador da regido teria descoberto essa ocorréncia e
levado as amostras do minério para a empresa MIBRAS — Mineragao Sulbrasileira
Ltda., sediada em Brusque. Apos pesquisa preliminar a empresa protocolando um
pedido de autorizagao de pesquisa em outubro/1953.

Entre o final da década de 50 e o inicio da década de 60 outras ocorréncias
significativas foram descobertas no Estado, como o afloramento junto ao balneario
de aguas termais Sao Pedro, atual municipio de Pedras Grandes.

Embora conhecida a mais tempo, a rocha chamava atengao, principalmente
dos turistas que frequentavam o balneario, apenas pela beleza e colorido. No
entanto, foi somente nos anos de 1955/56 que essa fluorita recebeu importancia
econdbmica quando, segundo pessoas da época, teria sido identificada por um
sorveteiro da cidade de Urussanga, que possuia um guia de identificacdo de
minerais.

Em 1961, foi encontrado um excepcional afloramento, localizado na Segunda
Linha Torrens, atual municipio de Morro da Fumaga, que significou o maior
jazimento de fluorita encontrado no Estado até hoje.

A partir dessa descoberta iniciou-se uma corrida pela fluorita, e durante a
década de 60 muitas outras ocorréncias importantes foram encontradas na regiéo
Leste do Estado, nos municipios de Santa Rosa de Lima, Rio Fortuna, Imarui,
Pedras Grandes, Orleans, entre outros.

Nos primeiros anos os trabalhos de lavra desenvolveram-se a céu-aberto ou
por galerias de encosta nos afloramentos descobertos. Praticava-se a exploragao
predatoria, sem o uso de técnica, objetivando a obtencdo de fluorita grau
metalurgico, com teores em torno de 80% de CaF,. O material desmontado era
quebrado com o uso de marretas e escolhido manualmente. Os finos, com teor de

aproximadamente 60% eram descartados.
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Em julho de 1963, foi fundada a MICAL — Minérios Catarinenses Ltda., que
devido a testes preliminares de flotagdo, instalou células mecanicas em Criciuma e
iniciou a operagdo da primeira usina de Flotacdo de fluorita do estado. Essa
empresa teve atuagdo destacada no setor, chegou inclusive a exportar para os
Estados Unidos em 1971.

Em 1968 um morador do municipio de Santa Rosa de Lima identificou uma
jazida de fluorita em suas terras. Essa jazida, conhecida atualmente como Nova
Fatima, foi incorporada pela Votorantim em 1973, que realizou intensa pesquisa
geoldgica no local e iniciou efetivamente a lavra em 1981

No ano de 1969, no municipio de Santa Rosa de Lima, um morador
identificou, também em suas terras, uma jazida que hoje € conhecida como Rio dos

Bugres, que foi adquirida pela Votorantim em 1972.

Anexo B2 - Atuagao da Votorantim

- Em margo de 1951 o Sr. José Ermirio de Moraes associa-se a MIBRAS -
Mineracao Sulcatarinense, adquirindo 50% de seu capital.

- Em 1968 a Votorantim adquire totalmente a MIBRAS.

- Em 1972 o Grupo Votorantim adquire a MICAL — Minérios Catarinenses e suas
empresas associadas.

- Em 1975 o Grupo Votorantim adquire a Mineracdo Santa Catarina e suas
empresas associadas.

- Em 1985 o Grupo Votorantim adquire a empresa Sociedade Brasileira de Fluorita,
e todas as suas empresas associadas.

- Em 1995 o Grupo Votorantim adquire a empresa Mineragéo Floral da Bayer S/A.



