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RESUMO

Diante de um cenério de expansdo do agronegdcio e do aumento do consumo de fertilizantes
em funcdo do crescimento exponencial da populacdo, torna-se necessario um melhor
aproveitamento das reservas minerais existentes, através da obtengdo de produtos de melhor
qualidade e em quantidades adequadas para atender a demanda nacional. No Complexo de
Mineracdo de Tapira, da Vale Fertilizantes, é produzido o concentrado fosfatico com teor de
35,0% de P,Os5 a partir do minério com teor de P,Os da ordem de 8,0% de P,Os, que sdo
destinados ao suprimento do Complexo Industrial de Uberaba e do Complexo Minero
quimico de Araxa para fabricacdo de fertilizantes. A flotacdo industrial, etapa responsavel
pela recuperacdo do P,Os e, consequentemente, pela viabilidade do negdcio, é dividida nos
circuitos friavel, granulado e ultrafino, sendo que, o concentrado fridvel e granulado
compdem o concentrado convencional. Hoje somente 14,7% da massa que alimenta a usina se
torna produto, sendo o restante considerado perdas no processo, sendo que, as maiores perdas
de massa estdo localizadas no rejeito das flotagdes, representando 42,3%. De 2012 a 2014, a
recuperacdo massica global diaria da usina de beneficiamento variou de 12,4 a 15,9%
enquanto a recuperacdo metallrgica diaria de P,Os de 48,7 a 82,4%. Pelo grau de
variabilidade, é visivel que a usina operou em diferentes condi¢Ges. Visto isto, este trabalho
teve como objetivos analisar a influéncia das variaveis operacionais e de processo nas
recuperacdes massica e metallrgica de P,Os da flotagdo industrial dos circuitos granulado,
fridvel e ultrafino. E adicionalmente foi feito uma analise do efeito das varidveis do minério,
tais como teores, dureza e percentual de minério da frente 02, nas recuperacdes globais da
usina de beneficiamento e do efeito das dosagens de reagentes nas recuperac¢des obtidas na
flotacdo de bancada, utilizando a metodologia de planejamento de experimentos. Todo
trabalho foi realizado utilizando o banco de dados histérico da Vale Fertilizantes de Tapira-
MG, onde todas as variaveis independentes foram adimensionalizadas conforme a faixa
experimental utilizada. Para fazer as andlises estatisticas foi utilizada a técnica de superficie
de respostas e os valores das varidveis independentes que maximizam as recuperagdes foram
encontrados através da analise canbnica. No estudo da flotagdo industrial do circuito fridvel
foram obtidos 41,3% de recuperacdo massica e 91,3% de recuperacdo metalurgica de P,0Os,
valores bons para o circuito, sendo que as maiores recuperagcdes ocorrem para concentracdo
de solidos da alimentacdo nova da flotacdo entre 45 e 50%, cujos valores estdo atribuidos ao
tempo de residéncia da polpa nas células e colunas de flotacdo industriais. Quanto maior o
namero de pilhas de minério retomadas no dia, maior a recuperacdo massica, porém, neste
cenario, a flotacdo se torna instavel, pois ha enorme variacdo de massa na alimentacdo.
Maiores recuperacfes massicas sdo obtidas para dosagem de depressor superior a 120 g/t e
para dosagem de coletor sintético de 11,6%. No estudo da flotagcdo industrial do circuito
granulado foram obtidos 28,3% de recuperacdo massica e 79,4% de recuperacdo metallrgica
de P,0s, sendo considerados valores bons para o circuito. Maiores recuperacdes sao obtidas
guando o percentual de minério da frente 02 se encontra acima de 90%, pelo fato do minério
desta frente possuir apatitas mais recuperaveis na flotacdo. Da mesma forma as recuperacées
aumentam quando o nivel de polpa da etapa rougher esta mais alto em funcdo da elevada
massa de cargas circulantes que a etapa recebe. Ja na analise da flotacdo industrial do circuito
ultrafino, foram obtidos 23,95% de recuperacdo massica, sendo que a mesma é maximizada
para dosagem de depressor e coletor superior a 420 e 300 g/t, respectivamente. Na analise da
influéncia das varidveis do minério, foi observado que maiores recuperacdes sdo obtidas para
minérios com teor de P,Os acima de 8,0%, teor de Fe,O3 na ordem de 28% e percentual de
minério da frente 02 de 83%. O percentual de minério duro apresentou forte influéncia nas
recuperacdes, devido a divisdo de massas no circuito que esta atrelada a esta variavel. No



entanto, o percentual de minério duro que maximiza as recuperacdes ficou bastante proximo
da capacidade de projeto da usina de beneficiamento, que é de 20%. Finalmente, no estudo da
flotacdo de bancada, foi notado que nos circuitos friavel e granulado as maiores recuperagoes
sdo atingidas para uma dosagem de coletor superior a 250 g/t e que 0 aumento simultaneo da
dosagem de coletor e do percentual de coletor sintético contribui para o aumento de
recuperacdo na flotacdo. Porém, neste cenario, estd propicio a produzir um concentrado mais
pobre em termos de teor de P,Os, mostrando que nem sempre a maior recuperacao representa
o0 cenério ideal. Desta forma, os resultados apresentados mostraram os valores das variaveis
que propiciam maiores recuperacfes na flotacdo e, consequentemente, menores perdas no
rejeito.

Palavras-chave: apatita; variaveis da flotacdo; regressdo; flotacdo industrial; recuperacéo;
otimizacao.
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ABSTRACT

Faced with an agribusiness expansion scenario and the increase in fertilizer
consumption due to the exponential growth of the population, it is necessary to make better
use of existing reserves, by obtaining products of better quality and in adequate quantities to
meet demand national. In Tapira Mining Complex, Vale Fertilizantes, the phosphate
concentrate is produced with content of 35.0% P,Os from ore with content of about 8.0%
P,0Os, which are intended to supply Complex Industrial Uberaba and Araxa Minero Chemical
Complex for the production of fertilizers. The industrial flotation step responsible for the
recovery of P,Os and hence the viability of the business is divided into the crumbly, grainy
and ultrathin circuits, and, friable and granular concentrate comprise the conventional
concentrated. Today only 14.7% of the mass which feeds the mill product becomes, the
remainder being considered losses in the process, and the larger mass losses are located in the
waste of flotation, representing 42.3%. From 2012 to 2014, the daily global mass recovery
processing plants varied from 12.4 to 15.9% while the daily metallurgical recovery of P,Os
from 48.7 to 82.4%. By the degree of variability, it appears that the plant operated under
different conditions. Seen this, this study aimed to analyze the influence of operational and
process variables in P,Os mass and metallurgical recoveries of industrial flotation circuits of
grainy, crumbly and ultrathin. And besides was made an analysis of the effect of ore
variables, as degrees, hardnesse and the ore front 02 percentage, in global recoveries of
processing plant and the effect of dosages of reagents in the recoveries obtained from the
bench flotation using the experimental design methodology. All work was performed using
the historical database of Vale Fertilizantes of Tapira-MG, where all independent variables
were dimensionless as the experimental range used. To make the statistical analysis it used the
response surface technique and the values of the independent variables that maximize
recoveries were found by canonical analysis. In the study of industrial flotation circuit crispy
were obtained from 41.3% mass recovery and 91.3% metallurgical recovery P,0s, good
values for the circuit, and the highest recoveries occur for solids concentration of the new
flotation power between 45 and 50%, which values are assigned to the residence time of the
pulp in cells and industrial flotation columns. The greater the number of ore heaps resumed on
the higher the mass recovery, but in this scenario flotation becomes unstable because there is
enormous weight variation in the feed. Higher recoveries are obtained for mass depressant
dosage exceeding 120 g / t for synthetic collector dosage of 11.6%. In the study of industrial
flotation circuit of the granulate were obtained 28.3% to 79.4% mass recovery and
metallurgical recovery of P,Os being considered good values for the circuit. Higher recoveries
are obtained when the front ore 02 percentage is above 90%, because the ore of this front have
more clear apatite. Likewise recoveries increase when the level of pulp rougher step is highest
due to the high mass of circulating step receives loads. In the analysis of industrial flotation
circuit of the ultrafine were obtained 23.95% of mass recovery, and the same is maximized to
depressant dosage and the top collector 420 and 300 g / t, respectively. The analysis of the
influence of variables ore, it was observed that higher recoveries are obtained for ores with
P,Os content above 8.0%, Fe,O3 content in the order of 28% forward and 02 of ore percentage
of 83%. Hard ore percentage has strong influence on recoveries due to mass division in the
circuit that is linked to this variable. However, the hard ore percentage that maximizes
recoveries was very close to the design capacity of the processing plant, which is 20%.
Finally, the study of the bench flotation, has noted that in friable and granular circuits the
highest recoveries are achieved for a collector dosage exceeding 250 g / t and the
simultaneous increase of collector dosage and synthetic collector percentage contributes to the
increase recovery in the flotation, but this scenario is suitable to produce a concentrate poorer
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in terms of P,Os content, showing that higher recovery is not always the ideal scenario. Thus,
the results show the values of variables that provide higher recoveries in the flotation and
hence lower losses in the waste.

Keywords: apatite; flotation variables; regression; industrial flotation; recovery; optimization.
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INTRODUCAO

O fosforo (simbolo quimico P) apresenta-se abundantemente distribuido no globo
terrestre, através de seus diversos compostos, sendo mais comum na forma de fosfatos. Por
ser um dos trés macronutrientes principais, o fésforo juntamente com o nitrogénio e o
potéssio, € um elemento quimico fundamental para a agricultura, fabricacdo de racdo animal e
como insumo nas industrias farmacéutica e alimenticia. Devido a populacdo que aumenta
consideravelmente, o ritmo de producdo passou a exigir 0 Seu crescente emprego na
agricultura. A principal aplicacdo do fosforo é na fabricacdo de &cido fosférico para
fertilizantes que, tanto em escala mundial quanto nacional, consome cerca de 90% da sua
producdo. Portanto, apenas 10% destinam-se a outras aplicacbes como fabricacdo de racéo
animal, produtos de limpeza, inseticidas, produtos ceramicos, tratamento de dgua, metalurgia
e industria farmacéutica. Seus minérios sdo rochas naturais que se formam em ambientes
geolodgicos variados. Habitualmente, contém mais de um tipo de fosfato, sendo os mais
comuns os fosfatos de célcio do grupo da apatita, chamados de rochas fosfaticas. Quando em
guantidade e concentracdo suficientes, formam depdsitos de valor econdmico.(LAPIDO -
LOUREIRO e NASCIMENTO, 2003).

A rocha fosfatica é a Unica fonte de fosforo viadvel, estando contida nos depositos de
origens sedimentares (em torno de 85% da oferta mundial), igneas (proximo de 15%) e
biogenéticas. Os depositos sedimentares e os depdsitos de origem ignea sdo 0s mais
importantes do ponto de vista econdmico. Em termos mundiais, a China, os Estados Unidos e
0 Marrocos sdo os trés maiores produtores de concentrado fosfatico, responsaveis por mais de
60% do total produzido, sendo que o Marrocos possui a maior reserva, com 42,3% (DNPM,
2008). O Brasil possui somente 0,5% da reserva mundial e Tapira-MG é o maior detentor de
fosfato, com 32,6% (SOUZA e FONSECA, 2009).

Mediante a necessidade de aumento da producao nacional de alimentos, considerando
que as reservas de fosfato possuem vida Util estimada e s@o bastante heterogéneas em termos
de mineralogia e com baixos teores de P,0s, torna-se necessario um melhor aproveitamento
das reservas existentes, atraves da obtencdo de produtos de melhor qualidade e em

guantidades adequadas para atender a demanda nacional.
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Nas reservas, antigamente, recuperava-se apenas a rocha fosfatica grossa com
elevado teor de fosforo e desprezavam-se os finos. Ao passar dos anos e com a evolucao dos
processos, desenvolveu-se técnicas capazes de elevar o teor de fosforo nos finos. Uma das
técnicas mais importantes, das mais utilizadas na industria mineral e que mais aumentam esse
teor € o processo de flotacdo, que pode elevar um teor de 8% de P,Os, ou menos, para até
40%. Porém ressalta-se, que as perdas no rejeito das etapas de flotagdo de fosfato ainda sdo
bastante elevadas, calculadas em, aproximadamente, 40% da massa total que alimenta uma
usina de concentracdo. Tém-se ainda as perdas do fdsforo antes e apds a etapa de
beneficiamento. De acordo com BARROS (1997) apud GUIMARAES et al. (2004), perde-se
15 % na lavra, e de 2 a 5 % no transporte e manuseio do concentrado fosfatico. A maior perda
na etapa de beneficiamento mostra a necessidade de mais aprimoramentos no processo de

concentracdo buscando um melhor aproveitamento.

O Complexo de Mineragdo de Tapira (CMT) esta localizado no Municipio de Tapira,
na regido oeste do Estado de Minas Gerais, no vale do Paranaiba. Na Figura 1.1 tem-se uma
visdo aérea do complexo, o qual engloba atividades de lavra a céu aberto, beneficiamento de
minério fosfatico e transporte de concentrado fosfatico via mineroduto. Os produtos sdo o
concentrado fosfatico convencional com teor de 35,0% de P,Os obtido a partir do minério
com teor de P,Os da ordem de 8,0% e o concentrado fosfatico ultrafino com teor de 35,0% de

P,Os obtido a partir de lamas do processo.

Figura 1.1 - Vista geral do Complexo de Mineracgdo de Tapira (Fonte: REIS, 2010).

Os concentrados produzidos destinam-se ao suprimento do Complexo Industrial de
Uberaba e do Complexo Minero-quimico de Araxa para fabricacdo de fertilizantes, sendo o

concentrado convencional transportado sob a forma de polpa via mineroduto com extensao de
2
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aproximadamente 120 km e o concentrado ultrafino via transporte rodoviario. A capacidade
produtiva atual é da ordem de 1.850.000 t/ano de concentrado fosfatico convencional e
150.000 t/ano de concentrado fosfatico ultrafino, totalizando uma capacidade global de
2.000.000 t/ano.

A usina de concentracdo contém diversas etapas de beneficiamento, cujo objetivo é a
separacdo entre o mineral de interesse (apatita) e suas impurezas (minerais de ganga) e
materiais ndo fosfatados, entre elas: britagem, moagem, separacdo magnética, classificacao,
flotacdo e filtragem. Atualmente, de acordo com o balanco de massas de 2010, somente
14,7% da massa que alimenta a usina torna-se produto (concentrado convencional e ultrafino),
sendo o restante considerado perdas no processo, divididas em 33,7% para as lamas naturais e
geradas, 9,3% para 0s rejeitos da separacdo magnética e 42,3% para os rejeitos da flotacéo,

conforme visto no diagrama de blocos das etapas de beneficiamento de CMT apresentado na

Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Diagrama de blocos das etapas de beneficiamento do CMT (VALE
FERTILIZANTES, 2010).

Como as maiores perdas no processo ocorrem na flotacdo, alem do elevado custo com
reagentes e complexidade desta etapa, os circuitos de flotacdo sdo monitorados diariamente
através de andlise quimica dos fluxos de alimentacdo, concentrado e rejeito, em termos de

teores de P,Os e Fe;Os, cujas especificagbes no concentrado sdao de 35% e 2,5%,
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respectivamente. Da mesma forma, as recuperagdes massicas e metallrgicas de cada circuito
de flotacdo s&o monitoradas, visando ao acompanhamento da eficiéncia destas etapas.

Pelo banco de dados historico do CMT, do ano de 2012 a 2014, considerando os dias
em que a usina operou acima de 23 horas e com taxa de alimentacdo de 2100 t/h, a
recuperacdo massica global didria da usina de beneficiamento variou de 12,4 a 15,9%
enquanto a recuperacdo metallrgica diaria de P,Os variou de 48,7 a 82,4%. Pelo grau de
variabilidade, fica evidente que a usina operou em diferentes condi¢cdes. Da mesma forma, as
recuperacdes massica e metaltrgica de P,Os dos circuitos individuais de flotacdo industrial

também acompanharam este grau de variabilidade, conforme mostra na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Variabilidade das recuperacfes da usina de beneficiamento e da flotacdo

industrial dos circuitos granulado, friavel e ultrafino do CMT.

Tipo Recuperagdo massica (%0) Recuperagédo Metallrgica de P,Os (%)
Usina de beneficiamento 12,4 a15,9 48,7a824
Flotag&o do circuito granulado 10,6 38,4 40,6 a 88,5
Flotagdo do circuito friavel 13,6a42,8 54,5a90,9
Flotac&o do circuito ultrafino 10,1a25,7 38,7a76,5

As diferentes condicbes que afetam as recuperacdes massica e metalirgica de P,Os

estdo relacionadas a trés fatores principais:

¢+ Caracteristicas fisicas e quimicas do minério: dureza do minério e composicdo
mineraldgica, entre outras;

+«+ Dosagem de reagentes utilizados na flotacdo industrial; e

¢+ Variaveis operacionais da flotacdo industrial: concentracdo de sélidos, nivel de polpa nas

células e colunas de flotacdo, vazdo de ar, entre outras.

O minério atualmente lavrado no CMT é o manto de intemperismo, onde ocorre 0
aumento dos teores de titanio, fosfato, nidbio, terras raras e vermiculita, por concentracao
residual. Atualmente sdo minerados apenas fosfato e titanio, e somente o fosfato tem
aproveitamento comercial, ficando o minério de titdnio estocado no aguardo do
desenvolvimento de um processo tecnologico para seu beneficiamento. Devido a
complexidade mineraldgica e tipoldgica do fosfato originado de depdsitos igneos, a mina é
classificada em frentes de lavra e estas subdivididas em avancos. O minério, proveniente do

avango de uma frente de lavra, antes de ser lavrado e direcionado a usina de beneficiamento,
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passa pela caracterizacdo tecnoldgica que contempla: determinagdo dos teores de P,Os, Fe;Os3,
MgO, CaO, entre outros, utilizando o método de fluorescéncia de raios-X, e determinacéo do
percentual de material duro pelas descricbes geoldgicas dos testemunhos de sondagem. A
dureza do minério afeta diretamente na divisdo de massas para o circuito friavel e granulado,
cujos equipamentos sdo dimensionados para proporgoes de massa de aproximadamente 80% e
20%, respectivamente. Além da obtencdo dos teores e do percentual de material duro do
mineério, os avancgos das frentes de lavra passam por ensaios de flotacdo em bancada para
caracterizacdo tecnoldgica da jazida, em termos de recuperacdo massica e metallrgica de
P,Os. Através do ensaio de flotacdo em bancada, torna-se possivel conhecer o potencial do
minério, ou seja, a eficiéncia esperada para 0 mesmo na escala industrial. Em funcdo da
variabilidade das caracteristicas do minério, torna-se importante avaliar a influéncia de suas

varidveis nas recuperacdes massica e metalurgica globais da usina de beneficiamento.

De acordo com BARROS (1997), ensaios de flotacdo de bancada em escala piloto
mostraram serem benéficos flotar os tipos "Granulado” e "Friavel” em separado. Os do tipo
"Granulado™ demandaram um novo sistema de coletores baseado em misturas de reagentes,
sintéticos (sulfosuccinatos, sulfosuccinamatos) e 6leos vegetais (&cidos graxos), enquanto que
0s minérios do tipo "Fridvel" demandaram a flotacdo em separado das fracGes granulométrica
grossa e fina. Com o objetivo de investigar os efeitos da variacdo simultanea dos reagentes a
fim de otimizar as recuperacdes da flotacdo, sdo realizados ensaios de flotagdo em bancada,
em escala piloto, que ocorrem somente para o circuito friavel e granulado. As variaveis
independentes sdo dosagem de coletor (g/t) e a participacdo de coletor sintético (%), e as
variaveis dependentes sdo as recuperacfes massica e metallrgica de P,Os da flotagcdo (%).
Atualmente o custo varidvel da usina de beneficiamento do CMT inclui gastos com insumos
de flotacdo (Oleo vegetal e reagente sintético, amido depressor e NaOH a 50% de
concentracdo) e de moagem (corpos moedores). Somente o 6leo vegetal e reagente sintético,
matéria-prima dos coletores, abrange aproximadamente 60% do custo varidvel. Isto mostra a
importancia da flotacdo em bancada, que avalia a dosagem adequada de reagentes que

maximiza as recuperacdes, além de racionalizar os custos variaveis.

A flotagdo industrial do CMT consiste em trés circuitos, denominados granulado,
friavel e ultrafino. Em ambos os circuitos hd a etapa do condicionamento, onde sdo

adicionados o depressor (amido de milho gelatinizado), NaOH com concentracdo de 10%, e
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coletores (6leo vegetal e sintético saponificado), cujas dosagens sdo definidas pelo teste de
flotagdo em bancada na planta piloto, podendo ser alteradas na escala industrial mediante
observacGes de campo operacionais. Na flotacdo do circuito friavel utilizam-se células
mecanicas e colunas, enguanto que no circuito granulado utilizam-se somente ceélulas
mecanicas, e no circuito ultrafino somente colunas. Na flotacdo dos trés circuitos ha diferentes
estagios de flotacdo (rougher, cleaner e scavenger), nos circuitos fridvel e granulado hd um
terceiro estagio (recleaner). Todos os estagios possuem a variavel de controle de nivel de
polpa, que influencia diretamente na altura da camada de espuma da flotacdo e,
consequentemente, no teor de P,Os no concentrado. Quando a usina é alimentada no mesmo
dia por pilhas de minério distintas, a massa de alimentacdo da flotacdo varia
significativamente e gera uma instabilidade operacional no circuito, impactando na
recuperacdo massica e metalurgica de P,Os da etapa. A concentracdo de soélidos esta
diretamente ligada ao tempo de residéncia da polpa nas células e colunas de flotacdo e no
contato entre as bolhas de ar e as particulas hidrofobicas adsorvidas com reagente coletor. Na
flotacdo do circuito ultrafino, a vazao de ar € uma das variaveis mais utilizadas, pelo fato do
tempo de resposta ser menor, além do baixo custo de atuacdo nesta variavel. Resumindo, as
recuperacdes massica e metaltrgica de P,Os da flotacdo dos circuitos fridvel, granulado e
ultrafino séo influenciadas pelas varidveis operacionais citadas. N&o ha historico de estudos,
com base em banco de dados da flotacdo industrial, que mostrem esta influéncia através de
analise estatistica. Diante do exposto, este estudo se baseou na utilizacdo do banco de dados
histérico do CMT para uma analise da influéncia das principais variaveis independentes do
processo sobre o desempenho da flotacdo, bem como por meio de ensaios realizados na planta
piloto da unidade, tendo o0s seguintes objetivos principais:

¢+ Analisar o efeito das variaveis do minério nas recuperacGes massica e metaltrgica de P,0s
globais da usina de beneficiamento;

% Investigar o efeito das dosagens de reagentes nas recuperagdes massica e metaltrgica de
P,Os da flotacdo dos circuitos fridvel e granulado na planta piloto, realizada em bancada
utilizando a metodologia de planejamento de experimentos;

« Analisar a influéncia das variaveis operacionais e de processo nas recupera¢ées massica e

metaldrgica de P,Os da flotacdo em escala industrial dos circuitos granulado, friavel e

ultrafino; e

¢+ Encontrar os valores das variaveis que maximizam as respostas dos trés estudos citados.



CAPITULO 1I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Minério de fosfato

2.1.1. O elemento fdésforo e o mineral-minério apatita

O fosforo, simbolo quimico P, é um elemento pertencente ao grupo dos metaldides,
integrante do grupo V da Tabela Periddica dos Elementos, com nimero atémico 15. Esse
elemento apresenta-se abundantemente distribuido no globo terrestre, através de seus diversos
compostos, mais comumente na forma de sais, denominados fosfatos, sendo esses compostos
muito ativos, mesmo a baixas temperaturas. O fdsforo, um dos trés macronutrientes
principais, juntamente com o nitrogénio e o potassio, é elemento fundamental no processo de

conversdo da energia solar em alimento, fibra e 6leo pelas plantas.

O fosforo é um elemento quimico essencial para a agricultura, mas é também utilizado
para a preparacdo de racdo animal e na industria alimenticia. O principal mineral-minério de
fosforo € a apatita. A apatita ocorre em abundancia significativamente alta em ambientes
sedimentares e magmaticos. As principais fontes de apatita sdo as rochas denominadas
fosforitos ou rochas fosfaticas, que sdo originadas por processos sedimentares. Em menor
escala, ocorrem minérios de fosforo associados a complexos magmaticos que contém
carbonatitos (ZAPATA e ROY, 2004).

Embora o fésforo esteja presente em numerosos minerais, apenas os da série da apatita
constituem minerais de minério. As variedades fluorapatita [Cas(PO4,CO3,0H)s.(F,OH)], a
hidroxiapatita [Cas(PO4)3.(OH,F)] e, mais raramente, a cloroapatita [Cas(PO)s.(CI,OH)]
ocorrem nas rochas de origem ignea, principalmente em carbonatitos. JA& na maioria dos
depdsitos sedimentares predominam as variedades de carbonatoapatita
[Cas(PO,4,C0O3)3.(OH,F)] e carbonato-fluorapatita [Cas(PO,4,CO3)s.(F,OH)] — francolita
(ZAPATA e ROY, 2004).
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Da mina de rochas fosfatadas até aos produtos industriais e aos campos de cultivo
(fertilizantes), o fosforo segue véarios caminhos em funcdo da tipologia do minério, da
distribuicdo geogréafica das jazidas e centros de consumo, das substancias fabricadas, das
caracteristicas do parque industrial e da recuperacdo de subprodutos com valor comercial a
que se associa reducgdo/eliminacdo de agentes causadores de impactos ambientais,
nomeadamente metais pesados e elementos radioativos (LAPIDO - LOUREURO e
NASCIMENTO, 2003).

O ciclo de suprimento do fdsforo, elemento indispensavel a vida, porque entra na
composicdo do nucleo das células de todos os seres vivos, inicia-se nos fosfatos naturais (a
apatita € o principal), passa para o solo por solubilizacdo, continua-se ao ser absorvido pelas
plantas, entra na vida animal pela alimentacdo dos herbivoros e onivoros, havendo forte
decaimento no seu retorno normal ao solo. Se a vegetacdo, natural ou de cultura, for
constantemente removida (plantio - colheitas), é necessario compensar a perda de fosforo e
outros oligo-elementos pela aplicacdo de fertilizantes (LAPIDO - LOUREURO e
NASCIMENTO, 2003).

O ritmo de producdo necessario para suprir de alimentos a populacdo nacional passou
a exigir o seu crescente emprego na agricultura. Caréncia de fertilizantes fosfatados nos
terrenos de cultura traduz-se em atraso de crescimento e fraco desenvolvimento das plantas,
isto é, rendimento e producdo agricolas reduzidos (LAPIDO - LOUREURO e
NASCIMENTO, 2003).

A pratica de usar materiais fosfaticos como fertilizantes é tdo antiga que ndo ha
registro de seu inicio. Excrementos de aves eram usados pelos cartagineses mais de 200 anos
A.C. e os incas utilizavam guano muito antes da chegada dos espanhdis
(WAGGAMAN,1969).

O fosforo foi isolado pela primeira vez em 1669 pelo alquimista alemdo Henning
Brandt ao evaporar grandes quantidades de urina humana. S0 cem anos mais tarde o quimico
sueco Gahn descobre sua presenca nos 0ssos e dez anos depois no mineral piromorfita
(fosfato de chumbo). Foi somente em 1840 que o quimico alemdo Justus von Liebig formulou

a base cientifica de producéao de &cido fosforico. Em 1842, o fazendeiro inglés Bennet Lawes
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patenteou um processo de acidulacdo de nddulos fosfatados (coprolitos) e deu a este produto o
nome de superfosfato, que se mantém até hoje (WAGGAMAN, 1969).

A apatita € um mineral-minério de fosforo que se encontra quase sempre presente nas
rochas carbonatiticas. A maioria dos minérios de fosforo dessas rochas pertence ao grupo da
apatita, representado pela formula: Cas(PO,4)3(OH, F, CI) — que é um fosfato cristalino de
célcio com fltor, de cor variavel, brilho vitreo, dureza cinco, densidade entre 3,1 a 3,2 g/cm?®,
apresentando fratura conchoidal, com teor de P,Os, nesse tipo de depdsito, oscilando de 4% a
15%. As vezes, mostra fluorescéncia amarela—laranjada e termoluminoscéncia branco—
azulada. Quando bem cristalizada pode chegar ao estagio, de ser considerada como gema e ser
confundida com outros minerais. Os depositos de apatita ttm uma mineralogia extremamente
complexa, tendo impurezas contaminantes de influéncia marcante no rendimento
(recuperagdo) de fosforo nas plantas (usinas) de beneficiamento desses minérios, resultando
em altos custos de producdo, muito embora j& tenham ocorrido avangos tecnoldgicos, para
aproveitamento dessa apatita. Seus minérios sdo rochas naturais que se formam em ambientes
geoldgicos variados. Habitualmente, contém mais de um tipo de fosfato, sendo os mais
comuns os fosfatos de célcio do grupo da apatita. Quando em quantidade e concentracao
suficientes, formam depositos de valor econdmico. Estes minérios podem entdo ser utilizados
diretamente, ou apds beneficiamento, na manufatura de produtos comerciais (LAPIDO -
LOUREURO e NASCIMENTO, 2003).

Devido ao componente fésforo, a principal aplicacdo da apatita € na fabricacdo de
acido fosférico para fertilizantes que, tanto em escala mundial quanto nacional, consome
cerca de 90% da sua producdo; portanto apenas 10% destinam-se a outras aplicacdes. Dos
fertilizantes fosfatados, 90% sdo obtidos por via quimica, 2% por via térmica e 6% sdo
aplicados sob a forma natural. Os restantes 2% sdo obtidos de forma especifica para outras
aplicacdes (LAPIDO - LOUREURO e NASCIMENTO, 2003).
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Figura 2.1 - Mineral apatita (Fonte: BEZERRA, 2011).

A fosforita é uma variedade fibrosa da apatita, constituindo-se num fosfato tricélcico,
de origem sedimentar, geralmente associada a carbonatos de calcio e magnésio, 6xidos de
ferro e aluminio e traco de uranio. E amorfa ou criptocristalina, de consisténcia arenosa ou
argilosa, ocorrendo em bandeamentos de folhelhos, calcarios e arenitos (SOUZA e
FONSECA, 2009).

Figura 2.2 - Mineral fosforita (Fonte: BEZERRA, 2011).

No rol dos minerais conhecidos, figura uma lista com 370 deles que detém teores de
fésforo superiores a 10%, e desta, 96 apresentam teores superiores aos da apatita (18,4% de
P), porém na sua maioria tém apenas significado cientifico e mineraldgico. Embora nesses
minerais esteja presente o fésforo, apenas os da série da apatita constituem minerais-minérios.

Essa questdo deve ser considerada, pois sdo as caracteristicas mineral6gicas, quimicas e

10
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texturais dos minérios fosfaticos que determinam: a melhor opgéo para seu beneficiamento e
remocdo de impurezas, 0 melhor processo quimico para se saber a vantagem de sua utilizacéo
ou ndo, como rocha fosfatica de aplicacdo direta (adubo) (SOUZA e FONSECA, 2009).

2.1.2. Origem e Tipos de Depdsitos Fosfaticos

Em termos mundiais, a rocha fosfatica ¢ a unica fonte de fosforo viavel, estando
contida nos depositos de origens sedimentares (em torno de 85% da oferta mundial), igneas
(proximo de 15%) e biogenéticas. Os depdsitos sedimentares e 0s depositos de origem ignea
sd0 0s mais importantes do ponto de vista econdmico. Ja os depoésitos biogenéticos sdo
concentragdes organicas nitrogenadas, originadas pelos dejetos de aves e constitui-se de
menor importancia econémica. Os minérios de fosfatos originados de sedimentos marinhos
estdo localizados nos Estados Unidos, sudeste do México, Marrocos e Noroeste do Saara e
Oriente Médio. Ja os minérios de fosfatos originarios de depdsitos igneos estdo presentes na
Africa do Sul, Russia, Finlandia e Brasil, entre outros (SOUZA e FONSECA, 2009).

No Brasil, cerca de 80% das jazidas fosfaticas naturais (fosfatos) sdo de origem ignea
com presenca acentuada de rocha carbonatitica e de minerais micaceos, com baixo teor (é o
contetido de fésforo de uma rocha ou concentrado), em geral expresso em P,Os, enquanto que
em termos mundiais esse percentual € maior e esta em torno de 17%. Além dos depositos de
apatita e fosforita, sdo explorados como material fertilizante os jazimentos de aluminio fosfato
e os de guano. Os aluminios—fosfatos sdo materiais igualmente amorfos, constituidos por
fosfato de aluminio hidratado, com presenca de fosfato de ferro, originados pela acdo de
dejetos de aves sobre bauxitas, lateritas ou rochas contendo feldspato. Os fosfatos desse tipo
sdo assimilaveis, necessitando ser previamente tratados, para sua posterior aplicacdo como
fertilizante. O guano, fosfato de origem orgéanica, usado para incorporagédo direta em adubos
nos quais se pretende obter misturas de matéria organica e nitrogénio, em adicéo ao fosforo,
sdo de pouca importancia comercial, pois, com exce¢do de algumas poucas regides, formam
depdsitos de pequena expressao (SOUZA e FONSECA, 2009).

Aproveitar o fosforo sob a forma de pentoxido de fésforo (P,Os) € uma necessidade
Unica e imperiosa, para que se possa, através de processos mecanicos, apds utilizar esse
produto em vérias proporges bem definidas com outros compostos, resultar numa mistura,

denominada de fertilizantes (adubos) minerais ou organicos, que levado ao solo, substitua as
11
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quantidades dos elementos vitais, 0s nutrientes (oxigénio, carbono, nitrogénio, fésforo,
potéssio, célcio, magnésio, enxofre, ferro, cobre, zinco, manganés, boro, molibdénio e
hidrogénio — agua) que foram retirados pelas plantas, tornando-o apto para novas plantagdes
ou utilizagbes. E assim se procedendo, no Brasil e no mundo, garantir solos férteis para a
indUstria da agropecuéria mundial, as condi¢cbes de manter o contingente de mais de 6,5
bilhGes de seres humanos, de modo sustentavel, e preservando a fauna, o ar e a flora do globo
terrestre (SOUZA e FONSECA, 2009).

2.1.3. Rochas Fosféaticas no Brasil e no Mundo

A produgdo mundial de rocha fosfatica em 2013 foi ligeiramente maior que no ano
anterior, sendo que apenas trés paises, China, Estados Unidos e Marrocos (incluindo Saara
Ocidental), foram responsaveis por 70% da producdo mundial (USGS, 2014). Na Tabela 2.1
seguem as reservas oficiais de rocha fosfatica do ano de 2013.

Tabela 2.1 — Reservas oficiais de rocha fosfatica (Fonte: DNPM, 2014).

Discriminagio Reservas (10° t P,0) Producio (107 t)
Paises 2013"H 2012" 2013" %
Brasil™ 315.000 6.750 6.715 3,0
China 3.700.000 95.300 97.000 434
Estados Unidos da Ameérica 1.100.000 30.100 32.300 14,4
Marrocos (inclui Saara Ocidental) 50.000.000 28.000 28.000 12,5
Russia 1.300.000 11.200 12.500 5,6
Jordania 1.300.000 8.380 7.000 31
Egito 100.000 0.240 6.000 2,7
Tunisia 100.000 2.600 4,000 18
Peru 820.000 3.210 3.300 1,7
Israel 130.000 3.510 3.600 1,6
Arabia Saudita 211.000 3.000 3.000 13
Outros paises 7.727.000 20.500 19.570 88
TOTAL 66.803.000 216.790 223,585 100,0

Ao contrario das reservas mundiais, que ocorrem principalmente em rochas
sedimentares, com teores entre 25% e 33% de P,Os e com maior uniformidade e mineralogia
mais simples, as reservas brasileiras ocorrem em rochas igneas carbonatiticas, com teores
médios de 7 a 11% de P,0s e com mineralogia mais complexa e baixo grau de uniformidade,
resultando em um aproveitamento industrial mais complexo e, consequentemente, com custos
mais elevados (DNPM, 2014).

12
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Em 2013, foram mineradas 39 milhdes de toneladas de rochas fosfaticas, em 10 minas
brasileiras. O teor médio desse minério foi de 9,6% de P,0s. Essa producdo, beneficiada,
resultou em 6,7 milhdes de toneladas a um teor médio de 37% de P,Os. O Estado de Minas
Gerais foi responsavel, em 2013, por produzir 49% do fosfato nacional, seguido de Goiaés,
com 36%, Sdo Paulo, com 10%, Bahia, com 4%, e Tocantins com 0 restante. Em Minas
Gerais, as operacOes estdo localizadas nos municipios de Tapira, Araxa, Patos de Minas e
Lagamar. Tapira € o maior produtor de rocha fosfatica do Brasil, e 0s municipios mineiros de
Patrocinio e Serra do Salitre, apesar das extensas reservas, ainda ndo iniciaram a producao.
Em Goiés, as operagdes estdo localizadas nos municipios de Cataldo e Ouvidor; em S&o
Paulo, no municipio de Cajati; e, na Bahia, em Campo Alegre de Lourdes. A empresa Vale foi
responsavel por 71% da producéo nacional em 2013, seguida por Anglo/Copebras, com 21%,

Galvani, com 7,2%, e as empresas MBAC e Socal completaram a producdo (DNPM, 2014).

2.1.4. Mercado de Fertilizantes

A formulacdo basica dos fertilizantes € uma combinacgdo de trés elementos quimicos
chamados de macronutrientes para as plantas: nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). As
formulacGes sdo compostas basicamente de acordo com a cultura a ser aplicada, tipo e origem
do solo, condi¢des fisico-quimicas da terra, regido geografica e a produtividade desejada.
Além dos macronutrientes (NPK), os fertilizantes podem ser formulados conforme as
condicdes de solo, regido e produtividade com macronutrientes secundarios: enxofre,
magnésio e calcio; e micronutrientes: ferro, manganés, zinco, cobre, cobalto, molibdénio,
boro, cloro e silicio. O agro-business € um dos maiores negécios da economia brasileira e
mundial e segundo o relatério anual Perspectivas Agricolas 2010-2019, o Brasil tera a maior
producdo agricola do mundo na proxima década e sera o principal fornecedor mundial de
produtos agropecuarios (TAVARES et al., 2011).

De acordo com Nassar (2011), se a participacdo do Brasil como fornecedor mundial
continuar aumentando, o crescimento do pais sera de 49% na carne bovina, 48% na carne
suina, 77% na carne de frango, 65% no acucar, 16% no arroz, 83% no milho e 98% na soja

(comparando a producdo atual com a estimada para 2030).
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Com o aumento do PIB do Agronegocio de 2014 em relacdo a outros setores da
economia, 0 agronegdcio aumentou sua participacdo no PIB Brasil em 3,8%, alcangando
21,3% do total, divididos em insumos agropecuarios (11,7%), producdo agropecuaria
(29,6%), agroindustria (27,8%) e distribuicdo (31,1%). Toda essa grandeza significou um
montante de 1,178 trilhdo de reais. Em 2014, o agronegdcio continuou a crescer em
importancia dentro da economia brasileira. As safras recordes de cereais, fibras e oleaginosas
atingiram a incrivel producdo de 193,4 milhdes de toneladas. As safras de soja e de milho
atingiram 86,1 e 79,9 milhGes de toneladas, respectivamente. O Brasil também vem se
destacando na producédo de suco de laranja, que obteve a participacdo em 77% na exportagdo
do produto, liderando o ranking do comércio mundial, seguido por aglcar (45%) e soja em
gréos (39%). Vale também citar o valor bruto da producdo pecuéria nacional, que atingiu R$
169,37 bilhdes. O valor bruto da agropecuaria foi de R$ 451,42 bilhdes em 2014. Na Figura

2.3, tem-se o saldo da balanga comercial do Brasil.
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Figura 2.3 - Saldo da balanga comercial do Brasil (Fonte: CEPEA/CNA, 2015).

O mercado nacional de fertilizantes movimentou em 2014 cerca de 32,2 milhGes de
toneladas, sendo 9% maior do que em 2013. As maiores movimentagdes de 2014 ocorreram
no segundo semestre. A Tabela 2.2 mostra a massa de fertilizantes entregue ao consumidor
final entre 2011 e 2014. Em 2014 houve um aumento na importacdo de fertilizantes de 263

mil toneladas em relacdo a 2013, que representa 19,9%, conforme visto na Tabela 2.3. J& a
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exportacdo reduziu 5,8% no mesmo periodo, conforme Tabela 2.4 que mostra os dados de

exportacao de fertilizantes entre 2011 e 2014.

Tabela 2.2 — Fertilizantes entregues ao consumidor entre 2011 e 2014 (Fonte: ANDA, 2015).

Fertilizantes Entregues ao Consumidor Final (em toneladas de produto)
2011 2012 (%) 2013 (%) 2014 2014x2013
Janeiro 1.720.856 1.851.580 1.996.938 2.175.907 9.,0%
Fevereiro 1.739.161 1.722.542 1.718.963 2.045.629 19,0%
Margo 1.499.974 1.691.793 1.614.056 1.669.626 3,4%
Abril 1.377.007 1.531.578 1.742.537 1.755.497 0.7%
Maio 2.192.847 2.370.133 2.314.852 2.629.361 13,6%
Junho 2.578.738 2.451.284 2.579.563 2.682.830 4,0%
Julho 2.745.061 2.600.812 2.953.940 3.262.552 10,4%
Agosto 3.117.602 3.450.239 3.635.812 3.606.064 0.8%
Setembro 3.421.724 3.422.928 3.579.249 3.914.292 9.4%
Outubro 3.391.235 3.597.133 3.822.892 3.706.099 -3.1%
Novembro 2.725.334 2.753.969 2.817.855 2.772.825 -1,6%
Dezembro 1.816.716 1.811.788 1.923.740 1.988.384 3.4%
Total 28.326.255 29.255.775 30.700.397 32.209.066 4.9%
Tabela 2.3 — Importacéo de fertilizantes entre 2011 e 2014 (Fonte: ANDA, 2015).
Importagio de Fertilizantes Intermediarios (em toneladas de produto)
2011 2012 2013 2014 2014x2013
Janeiro 1.556.861 1.306.023 1.324.901 1.588.722 19,9%
Fevereiro 1.228.778 791.340 1.073.056 1.463.735 36,4%
Margo 1.371.108 939.092 1.183.820 2.002.056 69,1%
Abril 1.511.248 1.230.921 1.890.331 1.939.171 2,6%
Maio 1.738.641 1.540.574 2.132.354 1.894.689 -11,1%
Junho 1.660.908 2.062.762 2.081.518 2.081.333 0,0%
Julho 2.053.090 2.558.544 2.048.952 2.433.561 18,8%
Agosto 1.857.000 2.244.961 2.275.37 2.502.535 10,0%
Setembro 2.025.838 2.079.357 2.197.032 2.166.296 -1,4%
Outubro 1.969.871 1.553.573 2.193.848 2.548.063 16,1%
Novembro 1.672.330 1.733.080 1.744.617 1.960.305 12,4%
Dezembro 1.205.396 1.505.007 1.473.022 1.455.134 -1,2%
Total 19.851.069 19.545.234 21.618.822 24.035.600 11,2%
Tabela 2.4 — Exportacéo de fertilizantes entre 2011 e 2014 (Fonte: ANDA, 2015).
Principais Exportagoes de Fertilizantes e Formulagdes NPK (em toneladas de produto)
2011 2012 2013 2014 2014x2013
Janeiro 44.540 33.203 57.357 54.010 -5,8%
Fevereiro 48.068 24.669 40.104 50.466 25.8%
Margo 37.660 22.040 35.312 52.893 49,8%
Abril 46.738 15.073 54.850 69.241 26,2%
Maio 56.400 57.345 85.679 66.393 -22,5%
Junho 75.481 56.128 68.465 70.942 3,6%
Julho 77.041 47.427 74.660 72.290 -3,2%
Agosto 64.355 57.435 61.595 53.920 -12,5%
Setembro 54.874 §57.319 37.273 32.225 -13,5%
Outubro 43.900 44.734 33.745 35.900 6,4%
Novembro 74.563 51.751 50.833 60.419 18,9%
Dezembro 51.417 50.182 57.110 57.902 1,4%
Total 675.037 517.306 656.983 676.601 3,0%
O mercado disponivel para consumo de fertilizantes por cultura esta representado na
Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Consumo de fertilizantes por cultura (Fonte: ANDA, 2014).

A cultura que mais consome fertilizantes no Brasil € a soja, atingindo 38% do total
entregue no Pais. Outras culturas, como milho, cana-de-agUcar, café e algoddo totalizam 42%
das vendas de fertilizantes no mercado brasileiro. Quanto a segmentacao por regiao brasileira,
nota-se a representatividade na Figura 2.5 (ANDA, 2014).

14%

Figura 2.5 - Consumo de fertilizantes por regido do Brasil (Fonte: ANDA, 2014).
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A representatividade da regido Centro-Oeste deve-se ao fato de o Estado do Mato
Grosso ser o maior consumidor de fertilizantes do Pais. Trata-se do maior polo agricola
brasileiro, com altas taxas de produtividade e areas disponiveis para crescimento, tanto em

pastagem quanto abertura de novas areas (ANDA, 2014).

2.1.5. Beneficiamento de Minério Fosfatico

Nas reservas minerais, antigamente, recuperava-se apenas a rocha fosfatica grossa,
com elevado teor de fosfato tricdlcio e desprezavam-se os finos. Ao passar dos anos e a
evolucdo dos processos, desenvolveu-se técnicas capazes de elevar o teor de fosfato tricalcio
nos finos, uma das técnicas mais importantes e que mais elevam esse teor € 0 processo de
flotacdo, podendo chegar a um teor de 40%. Esse processo é conhecido como beneficiamento
e trata-se de operacdes de concentracdo de grande alcance e importancia, pois as reservas, ndo
sO de rochas fosfatica, mas também de outros minerais, sdo facilmente exploradas levando ao
seu esgotamento. O beneficiamento proporciona um produto de maior qualidade, possibilita a

recuperacdo e a utilizacdo de maiores quantidades de material de baixo custo.

O minério lavrado é descarregado em uma moega, onde a partir dai iniciam as
operacOes de beneficiamento. Primeiramente, a rocha é fragmentada em um britador e
classificada em um didmetro compativel com o resto do circuito produtivo. Antes de o
material seguir o circuito, deve passar por uma etapa de homogeneizacdo. Tal necessidade €

proveniente da relativa variabilidade da composicdo mineraldgica da rocha fosfatada.

Apds as etapas de britagem e homogeneizacdo, 0 material segue para as operacdes de
moagem, desmagnetizacdo, deslamagem, condicionamento, flotacdo, desaguamento, filtracdo
e secagem. Cekinski (1990) mostra a sequéncia tipica das operacfes de beneficiamento, bem
como os fluxos de entradas de cada etapa do circuito conforme apresentado na Figura 2.6.

A moagem da rocha é realizada a tmido, normalmente em moinhos de barras. Nesta

etapa a granulometria do material € definida pelo grau de moabilidade, que estabelece o
percentual de separacdo entre os grdos de apatita e os dos demais componentes da rocha
fosféatica. Silva (1998) apud Kulay(2004) adverte que a definigdo do grau de moabilidade esta
intimamente relacionada ao consumo de energia despendido durante a moagem. Deve ser
17
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ressaltado ainda que a determinagdo deste parametro esta diretamente ligada as caracteristicas
fisico-quimica da rocha fosfatica.

Apo0s a etapa de moagem/classificacdo, o material segue para a etapa de separacao

magnética, na qual os minerais de magnetita presente na rocha estudada sdo removidos.

fosfato lavrado

v
anergia elstrica - BRITAGEM
]
Y
energia elétrica HOMOGENEIZAGAD
energia elétrica > ‘ agua
MOAGEM &
CLASSIFICACAD Y v
l v DESMRGNETIZAI;}VKD
anergia elstrica > DESLAMAGEM
1
Y
agentes coletores >
agentes depressores CONDICIONAMENTO
|
¥
energia elétrica > FLOTAGAD
1
¥
DESAGUAMENTO &
FLITRAGAD
]
¥
Vapor > Concentrado

fosfatico

SECAGEM
Figura 2.6 - Fluxograma do processo de beneficiamento de rocha fosfatica em rota umida
(Fonte: CEKINSKI, 1990).

A desmagnetizacdo inicia-se pelo transporte do material moido por esteiras rolantes
até um tanque de armazenamento, no qual sera adicionada agua suficiente para formar uma
suspensdo. A desmagnetizacao é realizada a umido, colocando-se a suspensdo minério-agua
em contato com um cilindro imantado que, valendo-se das propriedades magnéticas da
magnetita, separa esse mineral dos demais constituintes da rocha. Segue-se a desmagnetizacdo
a operacgdo de deslamagem na qual se processa a separagdo de particulas de tamanho reduzido
- geralmente com didmetro aparente inferior a 20 um - pela da passagem da suspensao
minério-agua por hidrociclones.
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O estagio seguinte, a flotacdo, tem por objetivo separar a apatita dos demais minerais
acessorios ainda presentes na rocha fosfatica, dentre os quais, ira merecer especial destaque a
calcita. Para realizar a referida separacdo, faz-se necessario o condicionamento prévio do
meio no qual os minerais encontram-se em suspensdo. LEAL (1991) descreve o
condicionamento como a adi¢do a suspensdo minério-agua dos chamados agentes coletores e
depressores, os quais por agirem modificando as propriedades superficiais do sistema,
garantem que a concentracdo dos minerais de minério de fésforo ocorra com maior grau de

eficiéncia.

O mecanismo usualmente empregado para a separagdo da apatita é a flotacdo,
geralmente em trés estagios consecutivos. Assim, a polpa condicionada é alimentada a
baterias de células ou colunas de flotacdo, nas quais € introduzido ar atmosférico. A fracdo
sobrenadante proveniente da flotacdo é submetida a uma operacdo de espessamento, de onde
sera transferida para um filtro a vacuo. Por outro lado, a calcita, que deixa o sistema pelo

fundo do flotador é enviada a um pétio de estocagem para ser eventualmente comercializada.

Finalmente, o material concentrado € encaminhado para etapa de secagem, onde um
secador rotativo deixa o produto com a umidade ideal. Ao término do processo de
beneficiamento é obtido o concentrado fosfatico, cujo teor de P,Os varia entre 32 e 36%.

2.2. Complexo de Mineracéo de Tapira

2.2.1. A jazida de Tapira

O Complexo de Mineracdo de Tapira — CMT esta localizado no Municipio de Tapira,
na regido oeste do Estado de Minas Gerais, no vale do Paranaiba, ocupando uma area de
78.403.000 m?. O complexo engloba atividades de lavra a céu aberto, beneficiamento do

minério, mineroduto e instalacfes de suporte. A Figura 2.7 mostra a visdo aérea do CMT.
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Figura 2.7 - Vista geral do Complexo de Mineracdo de Tapira (Fonte: REIS, 2010).

O CMT é destinado a producdo de concentrado fosfatico convencional com teor de
35,0% de P,Os e de concentrado fosfatico ultrafino com teor de 35,0% de P,Os.

Os concentrados produzidos destinam-se ao suprimento do Complexo Industrial de
Uberaba para fabricacdo de fertilizantes, sendo o concentrado convencional transportado sob
a forma de polpa via mineroduto com extensdo de aproximadamente 120 km, e o concentrado
ultrafino via transporte rodoviario. A capacidade produtiva atual (em 2016) é da ordem de
1.850.000 t/ano de concentrado fosfatico convencional e 150.000 t/ano de concentrado

fosfatico ultrafino, totalizando uma capacidade global de 2.000.000 t/ano.

O Complexo de Tapira é uma chaminé ultraméafica-alcalina e esta relacionado ao
evento magmatico relacionado a abertura do Oceano Atlantico que afetou a plataforma
brasileira do fim do jurassico ao terciario inferior e que teve inicio com os derrames basalticos
da bacia do Parand, e encontra-se encaixada em rochas Pré-cambrianas do Grupo Canastra.
Estudos geocronoldgicos colocaram a intrusdo de Tapira no Cretaceo superior, sendo que a
datacdo realizada pelo método K/Ar aplicado as flogopitas existente na rocha ultramafica
mostrou uma idade de 70 milhdes de anos para a intrusdao (HASUI e CORDANI, 1968).

Nos 34 km2 da chaminé, distribuidos em aproximadamente 7,2 x 4,7 km, nos eixos NS
e EW, respectivamente, sdo raros os afloramentos. Em grande parte, ocorre uma cobertura ou
manto lateritico (profundidade média de 30 m), essencialmente argiloso, que mascara
completamente o material subjacente. Quando isto ndo acontece, as rochas mostram um
adiantado estagio de alteracéo.
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A intrusdo de Tapira é associada a presenca de sucessivos pulsos magmaticos, estes
causando um tipico zoneamento de ordem litologica, onde as rochas ultrabasicas ocupam suas

bordas e os carbonatitos, sienitos e as rochas hidrotermais sua parte central.

2.2.2. Geologia e mineralizacéo

Os minérios de fosfato, titdnio e nidbio de Tapira foram concentrados através de
processos supergénicos, que deram origem ao espesso manto lateritico que cobre a chaminé.
Nestes processos, 0s mecanismos de subtracdo predominam e por meio deles ha a lixiviagdo
dos elementos mais moveis, tendo como resultado uma acumulacdo residual relativa dos
menos moveis (REIS, 2010).

O minério de fosfato ocorre sob a forma de uma camada ou nivel sobre a rocha matriz,
acompanhando também a topografia atual; encontra-se sempre abaixo ao titdnio, sendo o
contato entre ambos geralmente caracterizados por uma faixa de mistura entre ambos (Zona
de Transicao Titanio/Fosfato) (REIS, 2010).

A apatita ocorre como mineral priméario na rocha matriz, formando bolsdes ou niveis
de enriquecimento concordante com a rocha encaixante, ou disseminada como acessorios
(contendo entre 5% a 10% em volume) (REIS, 2010). Na Tabela 2.5 tém-se os principais
minerais presentes na rocha fosfatica de Tapira.
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Tabela 2.5 — Minerais presentes na rocha fosfatica de Tapira (Fonte: REIS, 2010).

Mineral Formula Quimica
Apatita Cas (F, ClI, OH) (POy)3
Anatasio TiO,
Calcita CaCOg3
Dolomita CaMg(CO0s).
Perovskita CaTiO3
Schorlomita Cas(Al, Fe, Ti)2((Si, Ti)Oq)3
Vermiculita (Mg, Fe)s((Si, Al)4010)(OH),4H,0
Flogopita KMg3(AlSizO010)(OH),
Biotita K(Mg, Fe)3(AlSisO1)(OH),
Piroxénio Mg, Fe, Ca(SiO3)
Quartzo SiO,
Goethita HFeO,
Magnetita Fes04
Hematita Fe203
Diopsidio CaMg(Si,0¢)

Em funcdo de caracteristicas mineralogicas, quimicas e petrograficas verificadas nos

estudos realizados na pesquisa mineral, 0 manto de intemperismo, foi subdividido em cinco

zonas, conforme é mostrado na Figura 2.8.

Cotas

1.345 metros

1.310 metros

1.280 metros

1.222 metros

1.183 metros

Figura 2.8 - Zonas de estéril e mineralizadas da jazida de Tapira (Fonte: REIS, 2001).
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A zona de estéril contém todo o material com teores abaixo de 5% de P,Os solavel e
menor que 10% de TiO,. Este material possui caracteristicas fisicas bastante especiais: solo de
coloracdo amarelo-avermelhado de consisténcia acentuadamente argilosa, coerente e de
aspecto granular. A olho nu distinguem pequenos fragmentos de rocha silicificada, nédulos

milimétricos de limonita e rarissimas palhetas de vermiculita (REIS, 2010).

Na zona mineralizada de titanio foi classificado todo material contendo mais que 10%
de TiO, e menos que 5% de P,Os soltvel. Tal material normalmente ocorre imediatamente
abaixo da zona de estéril, notadamente entre as cotas 1300 e 1275 metros. A principal
distincdo entre esta zona e a precedente, é a diminuicdo em frequéncia dos componentes
argilosos, e o contetdo de TiO, aumenta consideravelmente, sendo superior a 10%, a maior

parte dele estando relacionado a anatasio e ou leucoxénio (REIS, 2010).

J& na zona mineralizada de fosfato, o intemperismo € menor que nas partes superiores,
sendo um fato marcante a passagem das zonas de anatasio, para uma zona de mineralizacao
essencialmente de apatita. Nesta zona tem-se TiO, menor que 10% e P,Os solGvel maior que
5%, aparecendo geralmente nas cotas inferiores a 1250 metros, até atingir a rocha fresca em
profundidade. H& uma tendéncia em se encontrar teores mais altos de P,Os nos niveis mais
elevados decrescendo em profundidade, ocorrendo também uma queda nos teores de TiO,,
passando a existir predominancia de perovskita e outros minerais de titanio sobre o anatasio; a
magnetita firma-se como o mineral de ferro mais comum e entre os silicatos sdo observados,
serpentina, vermiculita, flogopita, piroxénios, olivinas, sendo a mais frequente a flogopita. O
teor de CaO acompanha o de P,0s, estando relacionado também ao percentual de perovskita e

calcita, que aumentam em profundidade (REIS, 2010).

Em termos fisicos as porcBes superiores desta zona, que apresentam maior grau de
alteracdo, possuem aspecto friavel, sendo que com o aumento de profundidade (e a
conseqiente diminuicdo no grau de alteracdo nas rochas), aparecem termos de aspecto semi-
compacto e compacto, respectivamente. Estes litotipos apresentam também diferencas quanto

a quimica e condicao de beneficiamento (REIS, 2010).
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2.2.3. Usina de concentracéo do Complexo de Mineracéo de Tapira

A usina de concentragcdo do Complexo de Mineragdo de Tapira — CMT contempla trés

circuitos de minério, sendo eles: granulado, friavel e ultrafino.

Para cada circuito € obtido um concentrado, sendo que o granulado juntamente ao
fridvel constitui o concentrado chamado de convencional que é expedido, via mineroduto,
para 0 Complexo Industrial de Uberaba — CIU. Ja o concentrado ultrafino é expedido atraves
de carretas para o0 Complexo Industrial de Uberaba e para o Complexo Minero quimico de
Araxa - CMA. Nos tdpicos seguintes seguem as etapas de processo para a obtencdo do

concentrado convencional e ultrafino.

2.2.3.1. Circuito granulado

O minério granulado alimenta dois moinhos de barras que trabalham em paralelo. Os
produtos desses moinhos, apds se misturarem, alimentam uma bateria de separacdo magnética
de baixo campo empregando separadores do tipo tambor (via Umida), onde a fracdo magnética
é descartada e a ndo magnética alimenta uma classificacdo em hidrociclones de 26 polegadas,
cujo underflow fecha o circuito do moinho de bolas. A Figura 2.9 mostra as etapas de

moagem e separacdo magnética do circuito granulado.

T Separagdo
[ Barragem de
‘ magnetita
o 1* Deslamagem
O
"!I;'l Classificagio

Moagem de

barras |

——1
Q T ’:
<4, @

Figura 2.9 - Moagem e separagdo magnética do circuito granulado.

Moagem de
bolas
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O fluxo dos minérios é tal que o overflow alimenta a 12 bateria de deslamagem, com
hidrociclones de 26 polegadas. O underflow dessa etapa, ap0s atricdo em células mecénicas
em presenca de soda caustica, alimenta a 3% bateria de deslamagem, empregando
hidrociclones de 15 polegadas, cujo overflow juntamente com o overflow da 12 deslamagem
alimentam a 22 deslamagem, usando hidrociclones de 6 polegadas. O overflow dessa etapa

concentra um material que sdo as lamas do circuito, sendo, em seguida, descartado.

O underflow da 22 deslamagem €, no entanto, submetido a mais uma etapa de
deslamagem, utilizando hidrociclones de 4 polegadas. O underflow da 3% deslamagem
constitui a massa de alimentacéo nova da flotagdo do circuito granulado. Na Figura 2.10 tem-

se a deslamagem bem como as etapas de atri¢do e condicionamento do circuito granulado.

2* Deslamagem Barragem delamas

N —
1* Deslamagem 3*Deslamagem ]

ip .

1 - *L T"m
,lnmtwl,umﬂwlll o | I
Iiil |i | l Condicionamento

Atricdo Atrigdo

o @BT oW &

Figura 2.10 - Deslamagem, atrigdo e condicionamento do circuito granulado.

T

Apdbs condicionamento com amido de milho gelatinizado (depressor) e reagente
coletor, a massa alimenta o circuito de flotacdo de granulado, desenvolvida em células
mecanicas convencionais, em estagios rougher, scavenger, cleaner e recleaner, sendo o
material flotado deste Ultimo estagio o concentrado final do circuito. Na Figura 2.11

observam-se os estagios de flotacdo do circuito granulado.
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Figura 2.11 - Flotagdo do circuito granulado.

2.2.3.2. Circuito friavel

O circuito friavel é constituido de quatro linhas de moagem associadas a separadores
magnéticos, sendo todas independentes e idénticas. A partir de um distribuidor de massas,
uma pré-classificacdo, com hidrociclones de 20 polegadas, é alimentada, sendo o underflow a

alimentacéo nova dos moinhos de bolas.

A descarga do moinho segue para a separacdo magnética em dois estagios (rougher e
cleaner), onde o material magnético ¢é descartado e o ndo magnético segue para a classificacao
em hidrociclones de 26 polegadas cujo underflow fecha o circuito de moagem, formando a

carga circulante.

26



Capitulo 11— Revisao Bibliografica

Pre-classificacio Deslamagem

=

. Classificagio
Separagio @
~ Magnética

s

£ 4
'-lj'* magnétita

Rebritagem S 5-\ i '

1

] |
B T &

Figura 2.12 - Moagem e separacdo magnética do circuito friavel.
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O overflow da pre-classificacdo alimenta a 2% deslamagem com hidrociclones de 6
polegadas cujo overflow constitui os finos naturais (sendo descartado) e o underflow
juntamente com o overflow da classificacdo alimentam a 12 deslamagem com hidrociclones de
26 polegadas. Nesta etapa os produtos de moagem se juntam dois a dois, formando duas

linhas de deslamagem.

O underflow da 12 deslamagem segue para atricdo em presenca de soda caustica e, em
seguida, alimenta a 3% deslamagem com hidrociclones de 15 polegadas. O underflow desta
etapa alimenta o circuito de flotacdo do fridvel grosso, apds condicionamento com depressor,
soda caustica e coletor.
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Figura 2.13 - Deslamagem do circuito friavel.

O overflow da 12 e 32 deslamagem alimenta a 4® deslamagem com hidrociclones de 10
polegadas, sendo seu overflow a alimentagédo do circuito ultrafino e o underflow a alimentagao
das células de atricdo. Desta 0 minério segue para a 6% deslamagem com hidrociclones de 10

polegadas.

O underflow da 6% deslamagem alimenta o circuito de flotacdo do fridvel fino, ap6s
condicionamento com depressor, soda caustica e coletor. O overflow desta etapa segue para o

circuito ultrafino.
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Ultrafino
Deslamagem Ultrafino
42 Deslamagem 6* Deslamagem
6* Deslamagem

il

| |

| _- - ]

Atrig3o }

Condicionamento

Y—t=

Q_b [ﬂ Flotacio

Figura 2.14 - Deslamagem do circuito friavel.

O circuito de flotacdo friavel fino possui apenas duas etapas, rougher e scavenger,
onde o rejeito desta etapa € o rejeito fino final e o concentrado da etapa rougher, juntamente
com o underflow da 32 deslamagem, alimentam o circuito de flotac&o do fridvel grosso.

: Rougher
ugher % Scavenger
Condicionamento
W
1
| T i
Flotagdo Fridvel
Grosso
@ ( fLIJ Q ﬂ i Fine
— >, =

Figura 2.15 - Flotacdo do circuito fridvel fino.
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Este circuito é composto pelos estagios rougher, scavenger, cleaner e recleaner. O
concentrado grosso final é obtido na etapa recleaner e o rejeito grosso final na scavenger.

1

E- ,” [ Cleaner
Rousher I - [ I
@: Rougher
i Fecleaner
Scavenger Scav. %\_ﬂ\_r\_
LA
E;anagam‘_r Foucher S Cleaner
Rﬂ sito Scav. —— T
Feclzansr [%
Rousher T
Scavenger Cleaner
E
Condic Rejeito e
| L |
Fluta-;;in:sl ﬂ

Sep. Magnstica
— Remoagem

Figura 2.16 - Flotacdo do circuito de fridvel grosso.

O concentrado final do circuito friavel juntamente com o concentrado final do circuito
granulado € enviado a separacdo magnética de alta intensidade e, posteriormente, a remoagem

para adequacdo ao transporte via mineroduto.

2.2.3.3. Circuito ultrafino

O overflow da 4% e 62 deslamagem do circuito friavel alimenta uma peneira (cush-
cush), cuja finalidade é retirar os materiais organicos. O passante desta peneira alimenta as
baterias de hidrociclones da 1% microdeslamagem com hidrociclones de 2 polegadas. O
overflow desta etapa é descartado e segue para o canal de lama. Seu underflow alimenta a 22

microdeslamagem.
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O overflow da 22 microdeslamagem é descartado e o underflow alimenta a ultima e 32
etapa de microdeslamagem. O overflow da 3% juntamente com o underflow da 12

microdeslamagem alimentam a 22 microdeslamagem.

J& o underflow da 3% microdeslamagem depois de condicionado com depressor, soda

caustica e coletores, constitui a alimentacdo nova da flotacdo do circuito ultrafino.

Deslamagem
1* Microdesl.
Cush Cush ,
Deslamagem -_{1
Cush Cush y I* Microdesl. 1* Microdesl.
II II
|
2* Microdesl. Barragem de

L m'l;

/fj.

Figura 2.17 - Microdeslamagem do circuito ultrafino.

1 i Barragem de Lamas
T=T > | [
2*Microdesl.
R

e

—l ‘%P Mergdesl.

3* Microdesl.

cl

3* Microdesl.

—

h g 1ls

l {2 Desl. Condicicnamento
[l ] lﬁ Flotagio
~ " o

Figura 2.18 - Microdeslamagem e condicionamento do circuito ultrafino.
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Este é composto por trés estigios: rougher, cleaner e scavenger, onde os dois
primeiros sdo realizados em colunas e o ultimo estigio é realizado em células mecénicas
convencionais. O material flotado no estagio cleaner é o concentrado final e o rejeito do

estagio scavenger € o rejeito final.

I —l Cleaner

Condicion.

Figura 2.19 - Flotagao do circuito ultrafino.

O concentrado ultrafino segue para um espessador para adensamento e, em seguida, é

filtrado e estocado em pilhas para posterior expedi¢do via transporte rodoviario.

_1 Filtragem

Espessamento

@

Figura 2.20 - Filtragem e expedigéo de concentrado ultrafino.
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2.3. Flotacdo de minério fosfatico

2.3.1. Introducéo

A flotacdo é um processo de concentragdo dos mais utilizados na industria mineral, e
se baseia na separacdo seletiva dos constituintes através da diferenca entre as propriedades de
superficie das substancias minerais contidas no minério e previamente liberadas. Patenteado
em 1906, esse processo tem tornado possivel o aproveitamento econdmico de minérios
complexos e com baixo teor. Sua aplicacdo 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.

Varios pardmetros podem ser usados como medida da seletividade de separacdo, tais
como: relagdo de enriquecimento (razéo entre teor de concentrado e de alimentacgdo) ou pela

eficiéncia. Costuma-se definir a eficiéncia da operacao (E.) por:

E, (%) =%x 100

em que:
R — recuperacéo;

¢ — teor no concentrado;
a — teor na alimentacdo;

Cmax — teor maximo no concentrado para recuperacdo de 100% (ou méaxima).

Naturalmente, a eficiéncia depende da seletividade do processo de flotagdo, a qual se
baseia no fato de diferentes espécies minerais poderem apresentar (naturalmente ou de modo
induzido) diferentes graus de hidrofobicidade — ou de hidrofilicidade. O conceito de

hidrofobicidade de uma particula est4 associado a “molhabilidade” desta particula pela agua.

Existem particulas que apresentam uma grande afinidade pela agua e, portanto,
tendem a ficar em solucdo — particulas hidrofilicas. No entanto, outras, na presenca de uma
corrente de ar, tendem a ir para superficie da solugdo justamente por ndo apresentarem
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afinidade com a agua — particulas hidrofdbicas. Os conceitos de hidrofobicidade e de
hidrofilicidade estdo associados a polaridade dos compostos quimicos.

Uma substancia pode ser classificada como polar ou apolar em funcéo de apresentar
ou ndo um dipolo permanente (ou instantaneo, devido a flutuagdes quanticas das nuvens
eletronicas e orbitais moleculares). A agua, por exemplo, é uma substancia polar, uma vez que
0 somatorio de suas cargas internas ndo se anula, ao passo que o ar é uma substancia apolar.
Né&o existe afinidade entre uma substancia polar e outra apolar, mas duas substancias apolares
ou duas polares apresentam uma grande afinidade entre si. Nos sistemas de flotagéo, a fase
liquida € sempre a agua e a fase gasosa é quase sempre o ar. Assim, pode-se dizer que uma
substancia hidrofilica € aquela cuja superficie € polar, apresentando, portanto, maior afinidade
pela agua que pelo ar, ao passo de que uma substancia hidrofobica é essencialmente ndo polar,
tendo mais afinidade com o ar do que com a agua.

Teoricamente, € possivel se separar particulas hidrofobicas de particulas hidrofilicas
pela passagem de um fluxo gasoso (em geral ar) através de uma suspensdo aquosa contendo
os dois tipos de particulas. As hidrofilicas permaneceriam na suspensdo e as hidrofobicas
seriam arrastadas pelo ar. No entanto, se os surfactantes e modificadores presentes ndo forem
eficazes para o devido abaixamento da tensdo superficial, o fluxo de ar ndo serd suficiente
para realizar essa separacdo, sendo necessdria a adicdo de reagentes conhecidos como
espumantes, os quais permitem a formacéo de uma espuma estavel e, consequentemente, dédo

condicdes a realizacdo da separacao.

Os conceitos de adsorcdo e de interface sdo fundamentais para melhor compreensédo
dos mecanismos do processo de flotacdo. A adsorcdo pode ser definida como a adesdo de uma
determinada espécie quimica na interface, sendo esta a regido limite entre duas fases da
matéria. As interfaces podem ser: sélido-sélido, sélido-liquido, s6lido-géas, liquido-liquido e
liquido-gas.

A grande maioria dos minerais encontrados na natureza é naturalmente hidrofilica.
Citam-se a molibdenita (MoS,), a grafita e o talco (MgsSi;O10(OH),) como por exemplo de
minerais naturalmente hidrofobicos. Minerais naturalmente hidrofilicos podem ter suas
superficies tornadas hidrofébicas via adsorcdo de reagentes conhecidos como coletores.

Tipicamente os coletores atuam na interface solido-liquido e os espumantes atuam na
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interface liquido-gés. Existem, ainda, reagentes denominados modificadores ou reguladores,
que podem aumentar a seletividade da interacdo entre coletores e particulas minerais. E é
justamente a seletividade o que se busca em qualquer separacdo. Por esse motivo, 0s coletores
devem ser seletivos, atuando apenas nas particulas minerais que devem ser separadas por

flotagéo, deixando as demais na suspensdo aquosa.

Um dos reagentes reguladores que auxiliam nessa separacdo € o depressor, o qual tem
carater hidrofilico e, ao se adsorver na superficie das particulas que devem permanecer na
suspensdo, aumenta sua afinidade pela agua, impedindo, com isso, a agdo dos coletores e
aumentando, portanto, sua seletividade. Assim como os coletores, os depressores também
atuam na interface solido-liquido. Outros exemplos de agentes reguladores sdo os reguladores
de pH, dispersantes e reforcadores de coleta ou extensores de cadeia. Torna-se importante
lembrar que a seletividade do processo de flotacdo também esta intrinsecamente relacionada a
liberacdo do material de interesse. Logicamente, é necessario que os minerais de interesse se

apresentem liberados dos minerais de ganga, para se efetuar a flotacéo.

2.3.2. Mecanismo de Flotacéo

A flotacdo envolve uma série de mecanismos de transporte de massa os quais afetam
tanto o teor quanto a recuperacdo do concentrado. Os principais mecanismos de transporte de
massa sdo adesdo da particula na superficie da bolha e o arraste mecanico. A Figura 2.21, a

seguir, mostra o mecanismo da flotagdo entre uma particula de mineral e uma bolha de ar.

E necessario hidrofobizar as particulas minerais na polpa para torna-las flotaveis. Isto
se realiza com os coletores, que sdo geralmente compostos organicos de carater heteropolar,
ou seja, uma parte da molécula é um composto evidentemente apolar e a outra é um grupo
polar com propriedades i6nicas. A particula mineral, coberta pelo coletor que se fixa em sua
rede cristalina através de sua parte polar, proporciona com a parte apolar propriedades
hidrofébicas. Para facilitar a adsorcdo destes reagentes sobre a superficie das particulas
minerais devem-se criar condicOes favoraveis através dos chamados modificadores. Estes
diminuem o potencial da camada dupla de cargas elétricas, e as vezes mudam seu sentido.

Deste modo se cria condicdo favoravel para a adsorcao dos coletores.
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Outro componente do agregado particula-bolha é o ar, que tem a funcéo de recolher as
particulas na polpa e transporta-las até a superficie. Este transporte ocorre mediante a forca de
empuxo. A injecdo direta de ar na polpa geralmente fornece resultados negativos se nao é
empregado um espumante, ja que o ar se distribui de forma desigual, e as bolhas de ar sdo
instaveis e se associam umas as outras. Ao adicionar um espumante, se obtém um tamanho

desejado das bolhas e a dispersao de ar é uniforme.

-4 | Particula hidrofobizada com coletor |

® * _‘ kS (“_a

b 4 | Molécula de agua

Particula hidrofilica hidratada

Figura 2.21 - Mineralizagdo das bolhas de ar (Fonte: SUTULOV, 1963).

2.3.3. Equipamentos de Flotagio

As méquinas de flotacdo devem ser capazes de realizar uma série de funces

simultaneas com o objetivo de obter uma maior eficiéncia no processo de concentracao:

e Manter as particulas minerais em suspensao - para isso é necessario 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 sedimentacao;

e Gerar e dispersar as bolhas de ar - devem ser geradas bolhas com tamanho adequado a
coleta de particulas de diferentes tamanhos. Além disso, as maquinas de flotagdo devem
promover uma boa dispersdo das bolhas de ar em toda polpa, favorecendo o contato particula-
bolha;
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e Coletar seletivamente e transportar o mineral de interesse - promover a colisdo eficiente
das particulas minerais com as bolhas de ar para que ocorra a adesdo seletiva das particulas
hidrofébicas as bolhas e 0 movimento ascendente do agregado particula-bolha para a camada
de espuma.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia e reduzir os custos do processo de flotacéo
foram desenvolvidos e aperfeicoados, ao longo dos anos, diferentes tipos de equipamentos,

que sdo as células mecénicas convencionais e as colunas de flotagdo.

As células mecéanicas foram as primeiras a serem desenvolvidas para utilizacdo no
processo de concentracdo de minérios por flotacdo. Essas células apresentam como
caracteristica basica uma sec¢do retangular e a presenca de um impelidor na parte central. Esse
dispositivo tem como objetivo suspender as particulas minerais através da agitacdo da polpa
na parte inferior da célula, promover a geracdo 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 fracdo flotada, existe uma regido de baixa turbuléncia na parte superior da
célula. A Figura 2.22 mostra um desenho esquematico da célula mecanica convencional e na

Figura 2.23 tém-se os bancos de células convencionais de flotacdo da Vale Fertilizantes.

Figura 2.22 - Representagdo esquematica da célula Wemco (Fonte: IETEC, 2011).
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I\ ]

Figura 2.23 - Célula mecanica industrial (Fonte: VALE FERTILIZANTES, 2010).

Jé& a coluna de flotagdo significou um avango na inddstria mineral nas Ultimas décadas.
Embora a primeira patente dessa tecnologia tenha sido registrada no inicio do século passado,
a concepcdo bésica da coluna, tal como a atualmente utilizada, foi desenvolvida no inicio da
década de 60 por Boutin e Tremblay, que registraram no Canada outra patente utilizando a
coluna na flotagéo reversa de silica de minério de ferro. A Figura 2.24 mostra um desenho

esquematico da coluna de flotagao.

Agua de
Lavagem

................ o
Fracéo Zona de
Flotada Limpeza

Alimentagdo

Zona de
Coleta ou
Reouperagao

............... b S—

Fracdo nao flotada

Figura 2.24 - Esquema béasico de uma coluna de flotacdo (Fonte: AQUINO et al., 2004).

38



Capitulo 11— Revisao Bibliografica

A coluna convencional de flotagdo apresenta caracteristicas diferentes da célula
mecanica, principalmente no que se refere a capacidade de geracdo de bolhas pequenas, as
condicdes hidrodindmicas de baixa turbuléncia e a possibilidade de separacdo do material

hidrofilico arrastado para a espuma através da adicdo de agua de lavagem.

Nesse contexto, a coluna difere da célula mecénica em quatro aspectos basicos:

Geometria (relacédo altura/diametro elevada);

Presenca de agua de lavagem;

Auséncia de agitacdo mecanica;

Sistema de geracdo de bolhas.

Essas caracteristicas diferentes da coluna com relacéo a célula mecénica tém permitido
a obtencdo de resultados melhores na coluna convencional, principalmente, na flotagédo de
material com granulometria fina e na etapa de limpeza. A coluna é constituida das secGes de

recuperacao e limpeza.

A secdo de recuperacdo estd compreendida entre o ponto de geracdo de bolhas, na base
da coluna, e a interface polpa-espuma. Essa secdo é responsavel pela coleta das particulas
hidrofobicas através do contato entre as particulas minerais que sedimentam pela acdo da
gravidade, e as bolhas de ar em contracorrente. J& a secdo de limpeza estd compreendida entre
a interface polpa-espuma e o transbordo da coluna. Nessa se¢do ocorre a limpeza do material
flotado, principalmente pela acdo de filtro da camada de espuma e da &gua de lavagem
adicionada no topo da coluna. A Figura 2.25 presenta a coluna circular de flotacdo da Vale

Fertilizantes.
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Figura 2.25 - Coluna de flotacdo industrial (VALE FERTILIZANTES, 2010).

2.3.4. Reagentes de Flotacéo

Os reagentes de flotacdo sdo compostos inorganicos ou organicos empregados com o
objetivo de controlar as caracteristicas das interfaces envolvidas no processo. Qualquer
espécie organica ou inorganica que apresente tendéncia a concentrar-se em uma das cinco
interfaces possiveis € um agente ativo na superficie. Os reagentes em um sistema de flotacdo
podem ser classificados de acordo com seu papel no processo, em coletores, espumantes e

modificadores ou reguladores, conforme apresentado anteriormente.

Os reagentes denominados coletores ou espumantes sao substancias organicas, que do
ponto de vista quimico, sdo denominadas surfactantes. Esses reagentes constituem uma classe
importante de compostos quimicos amplamente utilizados em diversos setores industriais,
sendo que a grande maioria dos surfactantes disponiveis comercialmente é sintetizada a partir
de derivados de extratos vegetais e de petroleo. Entretanto, o crescimento da preocupacao
ambiental entre os consumidores, combinado com novas legislacbes de controle do meio
ambiente tem levado & procura por surfactantes naturais como alternativa aos surfactantes

sintéticos.
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Quando os surfactantes se adsorvem na interface solido-liquido, alterando as
propriedades da superficie mineral, passando-a de hidrofilica para hidrofobica, ele estara
agindo como coletor. Por outro lado, se estiver atuando na cinética da ligacdo bolha/mineral
(interface sélido-gés) e na estabilizacdo da interface suspensdo aquosa/ar (interface liquido-
gas), ele estara agindo como espumante. Os surfactantes desempenham, portanto, dois
importantissimos papéis na flotagdo. Alguns exemplos de surfactantes idnicos utilizados
comercialmente incluem os acidos graxos, os polifosfatos, os sulfonatos, os ésteres sulfatados

ou sulfatos de acidos graxos (aniénicos) e sais de aménio quaternario (catiénico).

2.3.5. Variaveis da Flotacao

Segundo a literatura mais de trinta parametros influenciam o rendimento metaldrgico
desse processo de concentracdo. Dentre esses, encontram-se a granulometria dos minerais, 0
grau de liberacdo, a temperatura da flotacéo, o tipo e a dosagem dos reagentes, a precisdo na

dosagem, etc.

As principais variaveis que influenciam o processo de concentracao por flotacdo e que
podem ser manipuladas séo:
e Dosagem e condicionamento dos reagentes;
¢ Valor do pH;
e Vazdo de ar e profundidade da espuma;
e Hold up do ar;
e Tempo de residéncia;
e Concentragdo de sélidos;
e Tamanho das bolhas;
e Velocidade do rotor;
e Tamanho das particulas;
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e Agua de lavagem;

e Bias.

Essas varidveis tém efeito significativo sobre o rendimento metalrgico do processo
traduzido pelo teor e/ou a recuperacdo do mineral de interesse no concentrado. O teor de um
mineral pode ser definido como a concentracdo desse mineral em um produto e sua
recuperacao representa a quantidade desse mineral, presente na alimentacdo, que se reportou a

um dado produto.

2.3.5.1. Dosagem e condicionamento de reagentes

Como mencionado anteriormente, os reagentes utilizados na flotacdo de um dado
mineral tém a funcdo de estabelecer condicGes de coleta seletiva para obtencdo de um
concentrado com teor e recuperacao nos niveis desejados. Considerando que a velocidade de
agitacdo e a dispersdo dos reagentes na polpa estdo intimamente relacionados com o tempo
requerido para que as reacoes fisicas e quimicas do processo ocorram, torna-se extremamente

importante a correta dosagem desses reagentes em condi¢cdes operacionais adequadas.

Nos circuitos industriais o condicionamento dos reagentes com as particulas minerais
é realizado em tanques agitados, instalados entre a descarga do moinho/produto da
deslamagem e a etapa de flotacdo. Esses tanques, chamados de condicionadores, tém um
desenho especialmente projetado para garantir condi¢bes de contato vigoroso entre as
particulas minerais e os reagentes. Além disso, esses tanques sdo dimensionados de forma a
garantir um tempo minimo de contato que garanta a adsor¢do dos reagentes na superficie das

particulas minerais conferindo-lhe o caréater hidrofilico ou hidrofébico conforme desejado.

Alguns tipos de reagentes, como, por exemplo, 0s espumantes, nao necessitam de
grandes tempos de condicionamento e, portanto, podem ser adicionados diretamente nos
equipamentos de flotacdo ou, ainda, nas tubulacbes. A adigcdo estagiada desses reagentes
frequentemente favorece a obtencdo de niveis mais elevados de recuperagdo do mineral de

interesse. Assim, um controle adequado das vazdes dos reagentes adicionados no circuito de
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concentracdo € de fundamental importancia para a obtengdo de concentrados com teor e

recuperacdo do mineral de interesse nos niveis desejados.

2.3.5.2. Potencial de hidrogénio — pH

A acidez ou a alcalinidade da polpa tem um papel fundamental na flotacdo e, na
pratica, a seletividade da separacdo de minérios complexos depende do balanco entre a
concentracdo dos reagentes e o pH da flotagdo. Os ions, hidroxila (OH-) e hidrogénio (H+),

alteram a hidratac&o da superficie mineral e a sua flotabilidade.

2.3.5.3. Vazao de ar e profundidade da espuma

O mecanismo de coleta das particulas minerais hidrofébicas consiste na sua colisdo e
adesdo as bolhas de ar, formando um agregado estavel. Apds a adesdo, o0 meio de transporte
da particula da zona de coleta para a de limpeza e transbordo da célula é a superficie das
bolhas. Assim, a vazdo de ar € uma das variaveis mais importantes no controle do processo de
flotagdo, tendo um efeito significativo sobre a recuperagdo do mineral flotado. Dentro dos
limites de estabilidade do processo, a recuperacdo do mineral flotado é, normalmente,
crescente com o aumento da vazdo de ar até atingir o seu valor maximo. Esse ganho na
recuperacdo deve-se ao aumento do nimero e da area superficial total de bolhas disponiveis
para adesdo as particulas minerais. Entretanto, um acréscimo da vazdo de ar acima dos limites
de estabilidade do processo pode prejudicar a flotagdo, devido a um maior arraste de
particulas hidrofilicas para a espuma. A vazao do ar, associada a profundidade da espuma e a
dosagem de espumante, pode ser utilizada para controlar o teor do mineral de interesse no
concentrado e no rejeito (BARROS, 1997).

2.3.5.4. Tempo de residéncia

O tempo de residéncia é um dos fatores que afetam tanto o teor como a recuperacéo,
atuando mais significativamente na recuperagdo do material flotado. O tempo de residéncia
ideal é aquele capaz de permitir o contato efetivo entre as particulas minerais hidrofobicas e
as bolhas de ar. Tempos de residéncia, maiores que o ideal, favorecem a colisdo e a adesao de

particulas menos hidrofébicas nas bolhas, aumentando a recuperacdo do bem mineral, com
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prejuizo na qualidade do concentrado. Por outro lado, utilizando-se tempos de residéncia
menores, apenas as particulas mais hidrofébicas (maior cobertura da superficie por reagentes)
sdo coletadas pelas bolhas de ar, resultando num concentrado mais limpo com baixa

recuperacdo do mineral de interesse.

VariagOes no tempo de residéncia podem ser normalmente, efetuadas, por meio de
alteracbes na taxa e na porcentagem de solidos da alimentacdo. Alteracdes na taxa de
alimentacdo de solidos ocorrem em funcdo das necessidades de producdo e devem ser
compensadas por ajustes nas dosagens dos reagentes e em outras condi¢cbes operacionais
(BARROS, 1997).

2.3.5.5. Concentracdo de sélidos

A concentracdo (ou porcentagem) de sélidos na polpa é uma das variaveis que pode
ser manipulada, para obtencdo de niveis mais elevados de teor ou de recuperacdo do mineral

de interesse no concentrado. Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados:

- 0 condicionamento dos reagentes com as particulas minerais deve ser realizado utilizando-
se concentracOes de solidos elevadas na polpa. Dessa forma a concentracdo de reagentes por

unidade de superficie das particulas é maior, melhorando a eficiéncia da cobertura;

- a flotacdo deve ser realizada utilizando-se a maior concentracdo de solidos possivel, sem
que ocorram prejuizos no rendimento metallrgico do processo. Em concentracBes mais
elevadas, os reagentes sdo mais efetivos, devido ao aumento de sua concentracdo na solucéo,
elevando, assim, a recuperacao. Em concentracdes mais baixas, obtém-se concentrados mais
puros (BARROS, 1997).

2.3.5.6. Tamanho de bolha

O tamanho médio das bolhas e sua distribui¢do sdo importantes na flotacdo, devido ao
seu efeito na eficiéncia de coleta e de transporte das particulas. A utilizacdo de bolhas
pequenas, com elevada area superficial, favorece a cinética de coleta e o transporte dos

solidos por volume de ar. Entretanto, as bolhas de tamanho muito reduzido apresentam uma
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baixa velocidade de ascensdo, que pode ser inferior & velocidade descendente da polpa,
acarretando, por consequéncia, perdas de particulas hidrofébicas coletadas no fluxo de
material ndo flotado. Bolhas muito grandes tém pequena area de superficie especifica

disponivel para coleta de particulas e sdo menos estaveis (BARROS, 1997).

Portanto, existe um tamanho médio ideal de bolhas em fun¢do do tamanho médio das
particulas, que podera ser ajustado atraves das variaveis operacionais da célula de flotacdo e
da adicdo de agentes tensoativos. O tamanho médio de bolhas, usualmente, utilizado nas

células de flotacdo, encontra-se na faixa de 1,0 a 3,0 mm.

2.3.5.7. Tamanho de particula

Para aplicacdo do processo de concentracdo por flotacdo, é necessario que 0s minerais
de interesse estejam liberados dos minerais de ganga. Para isso, 0 minério é primeiramente
cominuido a uma granulometria adequada ao processo de flotacdo, através das etapas de
britagem e moagem. O produto obtido na moagem apresenta uma distribuicdo granulométrica
com particulas de tamanhos grossos, medios, finos e, algumas vezes, ultrafinos. Essas
particulas possuem comportamentos diferentes no processo de flotagdo com relagdo a
adsorcdo dos reagentes, a colisdo e a 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 recuperacdo do processo de flotacdo (BARROS,
1997).

SANTANA (2011) realizou um estudo com o objetivo de avaliar a influéncia da
dimensao da particula mineral, da altura da coluna de flotacdo e das concentracdes de coletor
e de depressor na flotagcdo de apatita em coluna. Em resumo, foram realizados dois estudos,
sendo o primeiro um trabalho de flotacdo por ar disperso e o segundo através de flotagcdo por
ar dissolvido a partir dos resultados de pior desempenho para finos. O minério fosfatico
utilizado foi fornecido pelo Complexo Mineroquimico de Araxd. Foram obtidas duas
amostras de minério, uma grossa e outra fina. A amostra grossa foi fracionada em trés faixas
de tamanho para o primeiro estudo (flotacdo por ar disperso). No segundo estudo (flotacao por
ar dissolvido), foi avaliada a amostra fina. Os reagentes de flotacdo utilizados foram o fuba de

milho gelatinizado, como depressor, sabdo de 6leo de soja, como coletor, solu¢do de NaOH a
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10% como regulador de pH e poliglicol como espumante. As duas unidades experimentais de
flotacdo estavam montadas no Laboratdrio de Sistemas Particulados da FEQUI/UFU.

Para estudo de flotacdo por ar disperso foram realizados testes preliminares, com o
objetivo de obter resultados satisfatérios para a recuperagdo de grossos, e foi utilizado um
planejamento do tipo Composto Central.

SANTANA (2011) concluiu neste trabalho que a recuperacdo de apatita foi mais
satisfatoria com a combinacdo de menores relacBes entre a altura e o didmetro da coluna de
flotacdo, particulas finas e dosagem de coletor elevadas. Na flotacdo de particulas grossas,
melhores recuperacfes de apatita foram obtidas nas colunas de menor altura. Na flotacdo de
particulas finas, houve queda consideravel do teor de P,Os, mesmo utilizando colunas de
maior altura. Foi possivel obter recuperacéo de apatita satisfatoria (maior que 60%), com teor
de P,Os entre 30 e 33%, para particulas de tamanho intermediario (fragdo -150 # + 325 # ou
ds32 = 99,0 um), uma relacdo entre altura e didmetro da coluna também intermediaria (entre
25 e 37,5), e diversas combinacgdes de reagentes. Na flotacdo por ar dissolvido de particulas
fina foi possivel obter parametros de separacao (teor e recuperacdo) com valores proximos aos
encontrados na flotagcdo por ar disperso.

2.4. Andlise de regressao

Com aplicacbes que vdo da medicina ao marketing, a analise de regressdo vem se
mostrando uma ferramenta com enorme campo de aplicacdo e com forte poder preditivo.
Segundo HAIR et al. (2009), a analise de regressdo é de longe a técnica de dependéncia mais
amplamente usada e versatil, aplicavel em cada faceta da tomada de decisGes em negdcios.

Apesar do uso de analise de regressdo em mineracao ser relativamente novo, percebe-
se que a aplicacdo de técnicas de analise estatistica vem ganhando cada vez mais espago neste
meio, principalmente as técnicas multivariadas. As se¢fes seguintes abordam desde os

conceitos basicos da anélise de regressao até a avaliacdo dos resultados por ela obtidos.

2.4.1 Principios Fundamentais

As variaveis de um estudo podem ser classificadas como varidveis independentes ou

dependentes. As variaveis independentes sdo aquelas que podem ser utilizadas para estimar ou
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auxiliar na estimativa de uma variavel dependente. Logo, a variavel dependente é aquela a ser
explicada através da informacdo contida nas variaveis independentes. Por exemplo, nesta
dissertacdo tém-se como variaveis independentes os teores do elemento quimico, e como
varidvel dependente a recuperacdo massica. Logo, o objetivo do modelo de regressao é
explicar recuperacdo massica através dos teores de elementos quimicos, informacgdes mais

acessiveis.

A primeira abordagem para verificar a relagdo da variavel dependente com as
variaveis independentes é o coeficiente de correlacdo. Segundo Triola (2008), o coeficiente de
correlacdo linear € uma medida numérica da forca da relagdo entre duas variaveis que

representam dados quantitativos.

O valor do coeficiente de correlacdo (r) permite concluir se existe ou ndo associagao
linear entre duas varidveis e qual o sentido desta relacdo. A correlacdo pode ser positiva,
qguando o valor de uma varidvel aumenta e o valor da outra também aumenta, ou negativa,
guando o valor de uma aumenta e o valor da outra decresce. O coeficiente de correlacdo pode

ser calculado através da formula detalhada na equacao a seguir.

X =) —y)
X0 — %) i — 0

em que: n é o tamanho da amostra, x sdo os dados da primeira variavel e y os dados da
segunda.

E importante ressaltar que o coeficiente de correlacdo é sempre um ndmero entre -1
(correlacdo negativa perfeita) e 1 (correlacdo positiva perfeita), sendo que correlagdo igual
zero ndo indica independéncia e sim que ndo existe dependéncia linear entre as variaveis
(MAGALHAES, 2007). A Figura 2.26 apresenta dois graficos de dispersdo (construidos com
dados ficticios) e seus respectivos coeficientes de correlacdo. O primeiro gréafico ilustra uma
correlagdo negativa entre Fe,O3 e SiO, e 0 segundo uma correlacdo positiva entre SiO; e
Al,Os.
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Figura 2.26 - Exemplos de gréficos de dispersdo (Fonte: MAGALHAES, 2007).

Calculado o valor do coeficiente de correlacdo € necessario verificar se este é
estatisticamente significativo ou néo, ou seja, se a correlagdo existente entre Fe,O3 e SiO,, por
exemplo, realmente existe ou foi devida ao acaso. Para isso, utiliza-se o teste de hipdtese para
correlagdo. A hipotese nula do teste € de que nao existe correlacao linear (p = 0) e a hipotese
alternativa ¢ de que existe correlagdo linear (p # 0). A estatistica de teste utilizada é

apresentada na equacao abaixo.

Quando o valor obtido pela estatistica de teste € inferior ao valor critico da distribuicao
t com n-2 graus de liberdade para determinado nivel de significancia, a hipétese nula ndo deve
ser rejeitada (TRIOLA, 2008). Em caso contrario, conclui-se que existe uma correlacdo linear

significativa entre as duas variaveis em estudo.

Quando uma ou mais varidveis apresentam coeficiente de correlagdo significativo com
a variavel dependente, significa que as varidveis independentes sdo adequadas para construir
um modelo de regressdo que explique a variavel de interesse. Logo, o coeficiente de
correlacdo é um primeiro indicativo de quais variaveis que podem ser utilizadas para construir

um modelo de regressao explicativo.

Com base no numero de varidveis independentes utilizadas na equagdo, a analise de
regressdo pode ser classificada como simples, quando existe somente uma variavel
independente, ou maltipla, quando duas ou mais variaveis independentes sdo utilizadas para

predizer a variavel dependente de interesse.
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2.4.2. Regressdo Multipla

A equacdo de regressdo que expressa uma relacdo linear entre uma variavel

dependente y e duas ou mais variaveis independentes é dada por:

y=by+x'b+x'Bx

Devido ao maior nimero de variaveis no modelo é conveniente utilizar a notacéo
matricial, que facilita a compreensdo das operagdes algébricas no caso multivariado. Os
coeficientes no modelo de regressdao mdaltipla também séo estimados atraves do método de
minimos quadrados.

b=XX)"'X'Y)

em que X é a matriz das varidveis independentes com dimensdo [n x (g+1)], X" é a transposta
desta matriz, Y é o vetor da variavel dependente com dimensdo [n x 1] e o expoente -1

significa a inversa da matriz.

2.5. Estudos estatisticos realizados no Complexo de Mineracéo de Tapira

A planta piloto, que estd inserida na Geréncia de Processos Minerais da Vale
Fertilizantes, ¢ composta por engenheiros, técnicos, supervisores, analistas e auxiliares.
ROCHA et al. (2003) desenvolveram diversos estudos com o intuito de avaliar o efeito de
varidveis da flotacdo (concentracdo de solidos, dosagem de depressor e coletor, tempo de
condicionamento, etc) nas recuperacdes e consumos de reagentes quimicos. Neste capitulo
sera apresentado o estudo da concentracdo de sélidos na flotacdo do circuito friavel, que foi
desenvolvido em escala de laboratério com amostras da fracdo friavel do minério de dez
pilhas de homogeneizacdo processadas na usina de concentracdo. Todos os testes foram
realizados segundo procedimentos padronizados para testes laboratoriais de flotacéo
estabelecidos pela planta piloto do CMT. As amostras das dez pilhas utilizadas nos testes
representavam a alimentacdo da flotagéo friavel grosso, composta por 85 % de AN grosso e
15 % de concentrado fino. Para todos os testes a dosagem de depressor e o pH de flotagédo no
estagio rougher foram mantidos constantes. A unica variavel independente em estudo foi a

percentagem de sélidos no estagio rougher de flotacdo. Para cada amostra foram realizados

49



Capitulo 11— Revisao Bibliografica

trés testes variando-se a dosagem de coletor com o intuito de se obter concentrado fosfatico
com teor de P,Os em torno de 35,5 %. Os resultados obtidos foram langados em um programa
especifico que recalculava, a partir dos dados de entrada, 0 desempenho da flotacdo para o
mesmo teor de P,Os fixado em 35,5 %. Esta metodologia permitiu definir o consumo

especifico de coletor para 0 mesmo teor de P,Os do concentrado friavel.

Para melhor visualizacdo dos resultados, foram construidos graficos para as respostas
mais significativas, mostrando a tendéncia dos valores obtidos em funcdo da variacdo da
percentagem de sélidos na flotacdo. Os gréaficos mostrados a seguir, na Figura 2.27,
apresentam as curvas de tendéncia do consumo especifico de coletor vegetal e do coletor
sintético e a curva do custo calculado dos reagentes bem como a recuperacéo total de P,0Os,

todos determinados em funcdo da média das dez pilhas testadas.

¢ Média das Pilhas ST Média das Pilhas ™
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Figura 2.27 - Efeito da concentracdo de sélidos na recuperacdo metaldrgica de P,Os, na

dosagem de coletor e no custo de reagentes (Fonte: ROCHA et al., 2003).

ROCHA et al. (2003) observou que o melhor desempenho de processo, traduzido pela
maior recuperacdo de P,0s, corresponde a percentagem de solidos na flotacdo de 40%, pois
reduz drasticamente o consumo de coletor e consequentemente, o de soda caustica usada para
saponificacdo do 6leo vegetal. Também foi observado que entre pilhas, os diferentes niveis de
contaminantes revelam que a tipologia do minério ndo esta subordinada ao processo aplicado,
nem a variacdo da percentagem de solidos na flotacdo. Os resultados de laboratorio
demonstraram que 0 custo com reagentes na flotacdo (exceto depressor), decresce com 0
aumento da percentagem de solidos na flotacdo, sendo que, operando com 40% de soélidos,

resultaria em R$ 1.035.840,00 de ganho por ano.
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2.6. Estudos estatisticos realizados no Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia

No Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia, foram realizados diversos trabalhos voltados para a flotacdo de minério fosfatico.
Neste capitulo serd apresentado o trabalho de influéncia de ions contaminantes na flotacdo de
apatita em coluna, desenvolvido por SANTOS (2010), sob orientagcdo dos professores Dr.
Marcos Antonio de Souza Barrozo e Dr. Carlos Henrique Ataide.

SANTOS (2010) realizou um estudo sobre a influéncia de ions contaminantes na
flotacdo de apatita em coluna, com minério de fosfato fornecido pelo Complexo
Mineroquimico de Araxa que correspondiam a alimentacdo do circuito de grossos e a
alimentacdo do circuito de finos naturais. Os contaminantes utilizados foram NaF, CaCl,,
MgCl,.6H,0 e Na,HPO,. A unidade experimental consistiu em uma coluna de flotacdo, de
1,48m de altura, localizada no Laboratorio de Sistemas Particulados da Faculdade de
Engenharia Quimica (FEQUI) da UFU. Os reagentes de flotacdo utilizados foram o fuba de
milho gelatinizado, como depressor, sabdo de 6leo de soja, como coletor e solucdo de NaOH a
10% como regulador de pH. O objetivo deste trabalho foi de avaliar a influéncia da
concentracdo ibnica de cada elemento (F, Ca, Mg e P) na recuperacdo, teor e razdo de

seletividade e o planejamento experimental utilizado foi o do tipo Composto Central.

Primeiramente foram realizados testes preliminares e avaliado o efeito individual de
cada espécie ibnica tanto para as particulas grossas quanto para as finas. Por meio do
planejamento citado, foi quantificado o efeito de cada variavel (ions F, Ca**, Mg,+ e PO,?),
bem como as possiveis interacfes entre elas, para baixas e altas concentracdes dos

contaminantes.

A Figura 2.28 mostra Influéncia dos ions contaminantes na recuperacdo de apatita
utilizando minério da alimentacdo do circuito de grossos, a partir da qual se observou que a
recuperacdo de apatita reduz significativamente com o aumento da concentracdo de cada ion,

exceto para 0s contaminantes calcio e magnésio abaixo de 50 ppm.
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Figura 2.28 - Influéncia dos ions contaminantes na recuperacdo de apatita —
alimentacédo de grossos (Fonte: SANTQOS, 2010).

De posse dos resultados, SANTOS (2010) fez a analise estatistica utilizando regressao
multipla através de um teste de hipotese t de Student com nivel de significancia de 10%, a
partir do qual obteve parametros relacionados as variaveis isoladas, as interacfes e aos termos
quadraticos.

SANTOS (2010), concluiu que os fons contaminantes (F, Ca?*, Mg,+ e PO,?)
interferem significativamente no desempenho da flotacdo da apatita (recuperacdo, teor e
seletividade). Para o minério de maior granulometria (80% maior que 44 pm), todos os
contaminantes contribuiram para o decréscimo da recuperacao de apatita, enquanto que para o
minério fino (90% menor que 37 pm) o0s ions que mais impactaram na recuperacdo foram
Ca®*, Mg+ e PO4>. O célcio e 0 magnésio reagem com coletor impedindo a coleta de apatita,
e por isso é necessario o aumento do consumo de NaOH. Para o teor de P,Os, 0 maior
decréscimo foi observado em presenca de calcio no minério fino devido a constante perda de
seletividade. E os menores valores de P,Os ocorreram nos ensaios contendo ions de
magnésio, tanto para as particulas grossas quanto para as finas. Para os finos, as razdes de
seletividade P,Os/Fe,03 e P,Os/SiO, diminuiram significativamente quando em presenca de

calcio e magnésio.
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CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

3.1. Etapas do trabalho

Em resumo, foram realizados nesta dissertacao trés estudos distintos, porém todos
com o intuito de avaliar a influéncia de variaveis independentes sobre as recuperacdes
massica e metalurgica de P,Os (varidveis dependentes), e determinar os valores das variaveis
independentes que maximizam as recuperacdes. No primeiro estudo, efetuou-se uma analise
estatistica dos resultados de recuperacdo massica e metalurgica de P,Os globais da usina de
beneficiamento com base em variadveis independentes das pilhas de minério (compacidade e
composi¢cdo mineraldgica), que foram obtidas no laboratério quimico, na planta piloto e em
descri¢cdes geoldgicas. No segundo, foi realizada analise estatistica das recupera¢fes massica
e metalUrgica de P,Os da flotagdo de bancada, realizada na planta piloto, através de um
planejamento de experimentos, onde as variaveis independentes foram as dosagens de
reagentes quimicos utilizados na flotacdo de apatita do circuito friavel e granulado. J& no
terceiro estudo, foi efetuada andlise estatistica dos resultados de recuperacfes massica e
metaldrgica de P,Os da flotacdo industrial do circuito friavel, granulado e ultrafino, na qual as
varidveis independentes consideradas foram as de atuacdo em escala industrial, que se
encontram armazenadas em um banco de dados dos instrumentos instalados em equipamentos

industriais.

Todos os estudos foram realizados utilizando o banco de dados historico da Vale
Fertilizantes de Tapira— MG, do ano de 2012 a 2014.

3.2. Estudo das pilhas de minério

3.2.1. Formacao das pilhas de minério: descri¢éo

A mina do Complexo de Mineracdo de Tapira (CMT), devido a sua diversidade
mineralogica e tipoldgica, originada de depositos igneos, é classificada em seis frentes de

minério e estas sdo subdividas em regides, chamadas de avangos que, uma vez lavrados e
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britados, formam as pilhas de minério que alimentam a usina de beneficiamento em regime
continuo até o seu término. Os avangos de cada frente de lavra possuem caracteristicas fisicas
e quimicas distintas. Entre as caracteristicas fisicas tem-se a compacidade do minério
(percentual de minério duro e de lamas naturais) e ja para as caracteristicas quimicas tém-se
os teores dos elementos Uteis que estdo presentes no mineral-minério apatita e os elementos
ndo Uteis que estdo contidos nos minerais contaminantes, como a magnetita, hematita, quartzo
etc. Para que se atenda aos parametros de projeto das operacfes unitarias do beneficiamento e
permita atingir a producdo orcada e a especificacdo quimica e fisica do produto final, o

minério de cada frente deve ser lavrado em propor¢des adequadas.

O minério, proveniente do avanco de uma frente de lavra, antes de ser lavrado e
direcionado a usina de beneficiamento, passa por uma caracterizacao tecnoldgica, que inclui a
etapa quimica e a geoldgica. Na caracterizacdo quimica, o minério de cada avanco é
amostrado e preparado para testes de flotacdo de bancada, realizada, a partir do qual s&o
obtidas as recuperacGes massica e metalurgica de P,Os, que representam a eficiéncia a ser
alcancada na escala industrial. Os resultados da caracterizacdo quimica incluem as
recuperacdes obtidas na flotacdo de bancada, os teores dos elementos Uteis (P2Os) e ndo Uteis
(Fe203, MgO, SiO,, TiO; etc). Na caracterizacdo geoldgica, a dureza é determinada através de
uma analise de campo da compacidade do minério. Todos os resultados de caracterizacdo
qguimica e geoldgica sdo inseridos no banco de dados de um software de planejamento de
mina (Datamine®), a partir do qual a equipe de planejamento de lavra, subsidiada com as
informacdes do minério, consegue estimar a proporcao adequada de cada avancgo de frente de
lavra para compor as pilhas de minério. Na Figura 3.1, segue uma imagem aérea das pilhas de
minério do CMT.

Figura 3.1 - Pilha de minério homogeneizada do CMT.
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3.2.2. Caracterizacdo quimica da mina

A caracterizagdo quimica da jazida mineral consiste na emissdo de laudos de
caracterizacdo com balanco de massa e indicacdo de recuperacdo de P,Os para cada amostra
individual proveniente dos avancos das frentes de lavra, a fim de subsidiar o planejamento de
lavra. Nos topicos 3.2.2.1 a 3.2.2.6 sdo apresentadas as etapas da caracterizacdo quimica da
jazida mineral, incluindo as premissas adotadas, preparagdo de amostras e reagentes, e
execucdo dos testes de flotacdo de bancada. Todo este trabalho foi realizado pela equipe

técnica da Geréncia de Processos Minerais.

3.2.2.1. Premissas adotadas na caracteriza¢cdo quimica da mina

Com o intuito de padronizar a caracterizacdo quimica da jazida e gerenciar 0s possiveis

erros, foram adotadas algumas premissas, que estdo listadas a seguir:

% As amostras de frente de lavra para caracterizacao tecnolégica da mina foram coletadas na
mina e preparadas conforme procedimento citado no topico 3.2.2.2, pela equipe da

Geologia, e encaminhadas para a Planta Piloto, onde foram processadas;

+ Os equipamentos e instrumentos utilizados nos ensaios de flotacdo em bancada foram
calibrados, garantindo a precisdo das medicdes e ensaios necessarios a caracterizacdo da

mina;

¢+ Foram realizados no minimo trés ensaios de flotacdo em bancada, variando-se a dosagem
de coletor em g/t AN de forma a se obter um concentrado com teor de P,Os préximo a

especificacdo, sendo AN a alimentacdo nova da flotacéo;

¢+ O oOleo vegetal e o coletor sintético utilizados para os testes de frentes de lavra foram os

mesmos utilizados no processo produtivo do Complexo de Mineragéo de Tapira;

% A participagéo do coletor sintético na composicédo final do coletor para os testes de frentes
de lavra foi determinada de acordo com a consisténcia do minério pré-identificada, ou

seja, para 0s minérios granulados foi utilizada a particdo 70/30 (70% de coletor vegetal e
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30% de coletor sintético) e para os minérios fridveis foram utilizados 100% coletor

vegetal;

¢+ A soda caustica utilizada na preparacdo das solucGes e para afericdo de pH foi a mesma

utilizada no processo produtivo do CMT;

¢ O amido de milho/fuba utilizado na preparacdo da solucdo de depressor foi 0 mesmo

utilizado no processo produtivo do CMT.

3.2.2.2. Preparagéo das amostras de caracterizagdo de frente de lavra

3.2.2.2.1. Processamento das amostras na planta piloto

As amostras, depois de pesadas, foram processadas na usina piloto, cujo circuito é
composto por moagem, separacdo magnética e deslamagem. Os produtos deste circuito
consistem em magnetita, que foi secada e pesada, para célculo de balanco de massa e
obtengdo da massa de alimentagdo nova da flotagdo 1, proveniente do underflow da
deslamagem, chamado de AN1. A lama (overflow) obtida na etapa de deslamagem da usina
piloto foi descartada.

3.2.2.2.2. Preparacéo da alimentacdo nova da flotacdo 1 (AN1)

O ANL1 foi secado, desaglomerado e homogeneizado através de pilha alongada de
onde foram retiradas duas aliquotas de 3000 g cada, que foram chamadas de alimentacédo nova
da flotacdo 2 (AN2). O restante do AN1 foi pesado e arquivado 5000 g, sendo descartada a
massa restante.
3.2.2.2.3. Preparacéo da alimentacdo nova da flotacdo 2 (AN2)

Primeiramente, foi realizada a atricdo da amostra em célula de bancada e o material

sobrenadante foi deslamado em uma peneira de 400# (onde # significa Mesh, na escala

Tyler), conforme descrito abaixo:
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%+ Em uma cuba foi colocada a primeira aliquota de 3000 g e agua de modo a obter-se
60% de solidos;

¢+ A célula de flotacdo foi acionada para agitar a polpa a 1000 RPM;

+ Foi colocado o eletrodo do pH-metro na polpa, e o pH foi ajustado para 8,6 usando

solucdo de NaOH a 20% de concentracdo e foi agitada por 10 min;

% Apos a agitacdo, a polpa foi despejada em um recipiente identificado, o sobrenadante
do recipiente foi classificado na peneira de 400# e o material retido foi transportado
para outro recipiente. Estas etapas foram repetidas até que o sobrenadante se tornasse

limpido;

% A lama, passante em 400#, foi descartada e o restante da amostra passou a ser

denominada alimentacéo nova da flotacdo 3 (AN3).

3.2.2.2.4. Preparacédo da alimentacédo nova da flotagdo 3 (AN3)

O ANS3 foi filtrado, secado, desaglomerado e homogeneizado através de pilha
alongada de onde foram retiradas 1 aliquota de 100 a 200 g, para analise quimica e 3 aliquotas
de 1000 g + 10 g cada para ensaios de flotagdo em bancada. O restante do AN3 foi pesado e

arquivado.

3.2.2.2.5. Obtencdo da aliquota para anélise quimica

Para obter a aliquota para analise quimica, primeiramente foi quarteado 25 g + 5 g da
aliquota de 100 a 200 g do AN3 utilizando o quarteador Jones. Em seguida a amostra foi
pulverizada por 3 min e, por fim as amostras foram transferidas para um recipiente
devidamente identificado e direcionadas para o laboratorio quimico do CMT, onde foi

realizada a analise quimica utilizando o método de fluorescéncia de raios-X.
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3.2.2.3. Preparacéo dos reagentes utilizados nos testes de flotagéo de bancada

Os reagentes a serem utilizados na flotacdo de bancada (coletor e depressor) foram
preparados e pesados de acordo com a dosagem pré-estabelecida de coletor e de depressor
(dcoL e dpepre) em g/t AN. Para se calcular a massa de coletor e de depressor (McoL € Mpepre)

em gramas, foram utilizadas as Equages 3.1 e 3.2.

Para a solucdo de coletor a 5% de concentragéo:

0,001 x dcoy, (£4N)

Mco, (9) = x 100 (3.1)

Para a solucdo de depressor a 2% de concentracao:

0,001xd Ly
Mpepre (9) = - DzPRE (t )x 100 (3.2)

3.2.2.3.1. Preparacéo da solucdo de depressor

A solucdo de depressor foi preparada de acordo com a sequéncia listada a seguir:

%+ O amido de milho/fuba foi pesado em um béquer de 400 mL;
%+ A solucdo de NaOH foi pesada em um copo descartavel (50 mL);
% 15% da &gua foi pesado em um copo descartavel (50 mL);

%+ 85% da agua foi pesado em um béquer de 400 mL;

R/
L X4

O amido de milho/fubé foi diluido em agua (15% da agua total), e bem misturado para

a completa diluicg&o;

% A solucdo de NaOH foi adicionada, misturada vigorosamente até tornar um gel;

O restante da 4gua foi adicionado para a concentracdo final.
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3.2.2.3.2. Preparacéo da solugéo de coletor vegetal

A solucdo de coletor vegetal foi preparada conforme descrito a seguir:

X/
°

>

L)

L)

X/
L X4

O oleo vegetal foi pesado em um béquer de 400 mL;

A solucdo de NaOH a 50% foi pesada em recipiente separado (copo descartavel) e a

agua foi pesada em um béquer de 400 mL;

Foi adicionado mais ou menos 10% de agua total, no 0leo;

Foi adicionada a solucdo de NaOH a 50% misturando sempre com um bast&o até obter

uma mistura homogénea;

Foi adicionado o restante da agua, até obter uma solucdo homogénea e que néo

apresente grumos.

3.2.2.3.3. Preparacéo da solucéo de coletor sintético

A solucdo de coletor sintético foi preparada de acordo com as etapas listadas a seguir:

7
°e

X/
L X4

X/
°

Primeiramente o frasco de coletor sintético foi bem agitado, pois o coletor em repouso

tem a tendéncia de separar fases;

O coletor sintético foi pesado (5 g) em um béquer de 400 mL;

Foram adicionados 95 g de agua, agitando bem até obter uma solu¢do homogénea;

Para preparo de maior ou menor quantidade de coletor sintético, foram obedecidas as

mesmas proporgdes de agua e coletor sintético e adequado o tamanho dos utensilios.
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3.2.2.4. Execucéao do ensaio de flotagdo em bancada para caracterizacdo da mina

Para a execucdo dos ensaios de flotacdo em bancada para caracterizagdo quimica da

jazida, as seguintes etapas foram seguidas:

X/
L X4

A amostra de AN3 (1000 g) foi colocada na cuba rougher e foram adicionados 550

mL + 50 mL de &gua;

A célula de flotagdo foi ligada e a rotacdo foi ajustada em 1.000 RPM,;

Foi adicionada a solucdo de depressor, preparada conforme descrito no tdpico
3.2.2.3.1, e condicionado por 5 min. Logo apés, foi adicionada a solucéo de coletor, na
proporcéo coletor vegetal/coletor sintético previamente indicada, e foi condicionada

por 1 min;

Foi adicionada agua até o nivel abaixo de transbordo e a rotacdo foi elevada para
1.400 RPM,;

O pH foi ajustado para 9 utilizando solucdo de NaOH,;

A aeracdo foi aberta e toda espuma foi coletada, transferida para a cuba cleaner e
adicionado agua até o nivel abaixo de transbordo. Foi realizado novamente o
condicionamento da polpa durante 1 min com rotacdo de 1.000 RPM. A aerac¢do foi

aberta novamente e toda espuma foi coletada.

3.2.2.5. Preparagéo da amostra de concentrado dos testes de flotagéo

Apbs os ensaios de flotacdo de bancada, a amostra de concentrado foi preparada para ser

enviada ao laboratorio quimico do CMT. Segue abaixo a descrigdo das etapas.

X/
o

Apos o ensaio de flotacdo em bancada, a espuma foi secada (concentrado cleaner) e

pesada;
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% Toda a amostra foi quarteada de modo a obter 25 g + 5 g de material utilizando o

quarteador Jones. Em seguida, a amostra foi pulverizada por 3 min;

«+ Depois de pulverizada, a massa foi transferida para um recipiente devidamente
identificado e enviado para o laboratério quimico do CMT, onde foi realizada a

analise quimica dos elementos Gteis e ndo Uteis presentes.

3.2.2.6. Resultados de frentes de lavra

Apbs os testes de flotagdo em bancada e com posse dos pesos obtidos na preparacéo
da amostra, todos os resultados de caracterizacdo quimica foram encaminhados ao

Planejamento de Lavra.

3.2.3. Variaveis do estudo das pilhas de minério: descricéo e forma de calculo

Para analise da influéncia de variaveis do minério na recuperacdo massica e
metallrgica de P,Os globais da usina de beneficiamento, foram utilizados os resultados da
caracterizacdo quimica, citada no tdpico 3.2.2, e da caracterizacdo geoldgica, citada no tépico
3.2.3.2.3. Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as variaveis dependentes e independentes

consideradas no estudo das pilhas de minério.

Tabela 3.1 — Variaveis do estudo das pilhas de minério.

Recuperacdo massica da usina de beneficiamento %

Recuperacdo metalurgica da usina de % Dependente
beneficiamento
Teor de P,Os no minério %
Teor de Fe,O3; no minério %
— 5
Teor de MgO no minério Yo Independente

Relacdo CaO / P,Os -
Dureza do minério -
Percentual de minério da frente 02 %

Nos topicos seguintes segue a descricdo e forma de calculo das variaveis dependentes
e independentes.
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3.2.3.1. Variaveis dependentes do estudo das pilhas de minério

A recuperacdo massica de um minério, proveniente de um avanco de lavra, denotada
por RMASS,,, representa o percentual da massa de alimentacdo que se tornou produto, ou seja,
concentrado. A mesma foi calculada a partir das massas da alimentacdo (Ap,) e do

concentrado fosfatico (CFp,) dos ensaios realizados na planta piloto, conforme Equacéo 3.3.
RMASS (%) = <220y 100 (3.3)
ApL (V)

Ja a recuperagdo metaldrgica do minério de um avanco de lavra (RMET,,) € O
percentual de massa de P,Os da alimentacdo que foi recuperada no concentrado. A mesma foi
calculada a partir da recuperacdo massica (RMASS,,) e dos teores de P,Os do minério da
alimentacdo (Ap;) e do concentrado fosfatico (CFp;,) da flotacdo de bancada realizada na
planta piloto, utilizando a Equagéo 3.4.

CFpL (% P;05)
ApL (% P205) x 100 (3'4)

RMET,; (%) = RMASS,; (%) x
Os teores de P,Os do minério e do concentrado fosfatico foram obtidos no laboratério
quimico da Vale Fertilizantes, através do método de fluorescéncia de raios-X.

A partir das recuperacdes dos minérios dos avanc¢os de lavra (RMASS,, e RMET,,) que
compuseram as pilhas e as massas de cada avango (MASS,,) e da pilha de minério (MASS,y,),
as recuperacdes massica e metaldrgica de P,Os das pilhas de minério, denotadas por
RMASSp,, € RMETp,,, respectivamente, foram calculadas através de ponderacdo conforme

descrito nas Equacdes 3.5 e 3.6.

Zw (RMASS 41, x MASSay,,)
RMASSpy (%) = Sn=t

(3.5)

MASSpm

zw (RMET 4, x MASSay,,,)
RMETpy (%) = ="=

(3.6)

MASSpm
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em que: n é a frente de minério que compde a pilha de minério.
3.2.3.2. Variaveis independentes do estudo das pilhas de minério
3.2.3.2.1. Teores do minério

Os teores do minério das pilhas foram obtidos em duas etapas. Na primeira etapa, 0
minério foi amostrado no avanco da frente de lavra e caracterizado na planta piloto, e 0s
teores foram determinados no laboratério quimico da Vale Fertilizantes através do método de
fluorescéncia de raios-X.

Na segunda etapa, os teores dos avancos das frentes de lavra, obtidos no laboratorio,
foram importados para o software Datamine, utilizado pelo Planejamento de Lavra. Ap6s o
planejador de mina determinar quais frentes lavrar, foi obtido para a pilha de minério um teor
médio ponderado com a massa de cada avanco. Neste estudo foram considerados os teores de

P,0s, Fe,03 e MgO como variaveis independentes.
3.2.3.2.2. Relagéo CaO / P,05

O minério contém carbonatitos e a usina possui um limite aceitavel de relacdo CaO /
P,Os (entre 1,25 e 1,75). Os teores de CaO e P,0s foram obtidos através do método de
fluorescéncia de raios-X, no laboratério quimico da Vale Fertilizantes. A relacdo CaO / P,Os
(RCP) foi calculada utilizando a Equacédo 3.7, onde t.,, € 0 teor de CaO (em %) € tpyos € O

teor de P,Os (em %) do minério.

RCP = tcao (%) (3.7)

tp20s (%)

3.2.3.2.3. Caracterizacdo geoldgica: dureza do minério

A equipe de Geologia e Planejamento de Lavra, periodicamente revisa o valor e o
comportamento da dureza do minério dos avancos de lavra, devido a capacidade de projeto da
usina de beneficiamento em processar propor¢ées de minério fridvel e granulado. Conforme

mencionado na introducdo desta dissertacdo, a proporcdo adequada de massas para o circuito
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fridvel e granulado, s@o 80% e 20%, respectivamente. Para a analise da dureza, foi utilizado
um modelo de blocos entregue pela equipe de geologia de médio prazo no ano atual e
consideradas as informacdes existentes das descricdes geologicas dos testemunhos de
sondagem, relacionadas ao horizonte de intemperismo da rocha. A partir destas informacdes,
foi gerado pela Geologia o modelo de blocos, com as durezas identificadas conforme legenda
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Escala de dureza (Fonte: VALE FERTILIZANTES, 2010).

Horizonte de Intemperismo Dureza Legenda Modelo de Blocos
Aloterito 0 3
Isalterito 10 2
Rocha Alterada 50-80 1
Rocha Fresca 100 0

Com este modelo de blocos, o Planejamento de Lavra definiu quais avangos a serem
lavrados de forma que a dureza média do minério atenda a capacidade de projeto da usina de
concentracdo. A Figura 3.2 representa um modelo de blocos da variavel percentual de minério

duro, mostrando as frentes de lavra com suas respectivas durezas.

MODCP_T4.2
(block model)
TIFO

(8T fRiT S

Figura 3.2 - Modelo de blocos da dureza do minério (Fonte: VALE FERTILIZANTES, 2010).

64



Capitulo 111 — Materiais e Métodos

3.2.3.2.4. Percentual de minério da frente 02

A frente de lavra 02, chamada de regido da bigorna ou simplesmente frente 02, foi
escolhida pelo fato de ser a regido da mina que tem apresentado maiores recuperaces nos
ensaios da planta piloto e por representar a longevidade da mina nos préximos anos. A mesma
foi dividida em varios avancos que se encontram em diferentes cotas. Porém neste estudo
considerou-se apenas o percentual da frente 02 na pilha de minério que foi formada, nao

levando em considerando os avangos que foram lavrados.

A massa de minério da frente 02 que formou a pilha foi calculada pelo nimero de
viagens de caminhdo provenientes desta frente, que € um controle realizado pela Operacéo e
Planejamento de Lavra. A massa total transportada na mina foi calculada por uma balanca
instalada na correia transportadora que interliga os circuitos de britagem priméaria e
secundéria. Uma vez determinado o nimero de viagens de minério (NVM) e a massa total de
minério (MTM) que passou pela correia transportadora, foi obtida a massa média por viagem

de caminh&o, chamada de fator cagcamba (FC), utilizando a Equacéo 3.8.

FC(®) = Soypy (3.8)

Com o numero de viagens de caminhdo de minério da frente 02 (NVM,), o valor do
fator cacamba (FC) e a massa total da pilha (MTP), o percentual de minério da frente 02

(Pynr2) Que formou a pilha foi determinado conforme a Equacao 3.9.

FC (t) X NVF2
Puyinrz (%) = —1\(/[")1‘)1; o (3.9)

3.3. Estudo da flotacdo de bancada na planta piloto
3.3.1. Ensaios de flotacao de bancada na planta piloto: descrigio

Os ensaios de flotacdo de bancada, realizados em escala piloto, sdo muito utilizados na
industria mineral, pois se trata de um procedimento de baixo custo e que permite prever o
comportamento do minério na flotagdo industrial mediante diferentes dosagens de reagentes

quimicos. Conforme dito na introducédo deste trabalho, somente o 6leo vegetal e o reagente
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sintético, matéria-prima dos coletores, abrange aproximadamente 60% do custo varidvel da
usina de beneficiamento do CMT. Portanto os resultados dos ensaios de flotacdo de bancada
tornam-se muito importantes, pois sdo estes ensaios que permitem avaliar a dosagem
adequada de reagentes de forma a maximizar as recuperacdes massica e metalurgica de P,0s,

além de racionalizar os custos variaveis.

Nos ensaios de flotacdo de bancada no CMT, a dosagem de coletor e o percentual de
coletor sintético sdo as variaveis independentes, e as recuperacfes massica e metaldrgica de

P,0s sdo as varidveis dependentes.

Conforme mencionado na Introducéo deste trabalho, atualmente os ensaios de flotacao

de bancada no CMT sdo realizados somente para o circuito friavel e granulado.

Os ensaios de flotacdo de bancada, para cada circuito, seja o friavel ou o granulado,
sdo divididos em trés etapas: a primeira consiste na estruturacdo dos ensaios utilizando a
metodologia do planejamento fatorial; a segunda na realizacdo do procedimento de
preparacdo das amostras e reagentes, e a execucdo da flotagdo de bancada propriamente dita; e
a terceira relacionada a interpretacdo dos resultados estatisticos. Nos tépicos 3.3.2 e 3.3.3
seguem os procedimentos adotados para realizar os ensaios de flotagdo de bancada e a
metodologia do planejamento fatorial aplicado nos ensaios de flotacdo de bancada,

respectivamente.

3.3.2. Flotagao de bancada na planta piloto para otimizacéo das dosagens de reagentes:
procedimento experimental

A flotacdo de bancada, realizada no CMT, consiste na indicacdo da dosagem de
coletor (em g/t) e participacdo de coletor sintético (em %) que maximizam as recuperacoes
massica e metallrgica de P,Os da flotacdo dos circuitos fridvel e granulado, para um teor de
concentrado fosfatico de 35% de P,Os. Com base nos resultados da flotacdo de bancada, a
Operacdo de Beneficiamento ajusta os circuitos de flotagdo industriais, sempre buscando
maiores recuperacfes. Nos topicos 3.3.2.1 a 3.3.2.5 sdo apresentadas as etapas dos ensaios de
flotacdo de bancada, incluindo as premissas adotadas, preparacdo de amostras e reagentes, e
execucgdo dos testes de flotagéo de bancada, em escala piloto. Todo este trabalho foi realizado
pela equipe técnica da Geréncia de Processos Minerais.
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3.3.2.1. Premissas adotadas na flotagcdo de bancada na planta piloto

A seguir, tém-se as premissas adotadas na flotacdo de bancada na planta piloto:

X/
L X4

As amostras para realizagdo dos testes foram coletadas na usina de beneficiamento (na
alimentacdo dos circuitos de flotagdo industriais) e preparadas conforme procedimento
citado no topico 3.3.2.2, pela equipe da Planta Piloto;

Os equipamentos e instrumentos utilizados nos ensaios de flotagcdo em bancada foram

controlados e selecionados, garantindo a precisédo das medigdes e ensaios realizados;

Foram realizados no minimo trés ensaios de flotacdo em bancada para cada circuito
(granulado e fridvel), variando-se a dosagem de coletor em g/t AN de forma a se obter um
concentrado com teor de P,Os proximo a especificacdo, sendo AN a alimentacdo nova da

flotacdo;

O oOleo vegetal e o coletor sintético utilizados para os ensaios de flotacdo de bancada
foram os mesmos utilizados no processo produtivo do Complexo de Mineragao de Tapira;

A participacdo do coletor sintético na composicdo final do coletor para os testes de
flotacdo de bancada foi alterada de acordo com os limites pré-estabelecidos para cada

circuito, sendo de 0 a 30% para o circuito fridvel e de 20 a 50% para o circuito granulado;

A soda caustica utilizada na preparacdo das solucdes e para afericdo de pH foi a mesma

utilizada no processo produtivo do CMT;

O amido de milho/fuba utilizado na preparacdo da solucdo de depressor foi 0 mesmo

utilizado no processo produtivo do CMT.
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3.3.2.2. Preparagéo das amostras para os ensaios de flotacdo de bancada

3.3.2.2.1. Alimentacdo nova da flotacédo de bancada do circuito friavel

A alimentacdo nova da flotagdo do circuito fridvel, que ocorreu em batelada, foi
composta por duas fragdes, sendo a primeira o produto da terceira deslamagem (underflow),
chamado de AN Grosso Friavel e que representa 85% da massa. Ja a segunda fracdo consiste
no concentrado da coluna de flotacdo do circuito friavel fino, chamado de CF e que compde
15% da massa. Na Figura 3.3, tem-se as etapas de preparacdo da alimentacdo nova da flotacéo
de bancada do circuito friavel. O AN Grosso Friavel (75 % menor que 0,212 mm) foi secada,
desaglomerada e homogeneizada através de pilha alongada, de onde foram retiradas duas
aliquotas, sendo uma de 200 gramas direcionada para analise quimica, e outra de 850 g para o
ensaio de flotacdo de bancada. J& o CF por ser muito fino (86 % menor que 0,212 mm) e de
baixa concentracdo de solidos, passou pela filtragem a vacuo, seguido de secagem,
desaglomeracdo e homogeneizacdo em pilha alongada, onde 200 g foram para a anélise
quimica, realizada no laboratorio com o método de fluorescéncia de raios-X e 150 ¢
direcionadas aos ensaios de flotacdo de bancada. Percebe-se que a alimentacdo nova da
flotacdo de bancada do circuito fridvel consistiu na mesma proporcao industrial, ou seja, em

850 g do AN Grosso Friavel e 150 g do CF, totalizando 1.000 g para cada ensaio.

CIRCUITO
FRIAVEL
AN Grosso CF
Friavel (Concentrado Fino)
Secar .
(Chapa Bétrica) Filtrar
Secar
Desaglomerar (Chapa Bétrica)
B 200g
Homogeneizar Anglise Quimica Desaglomerar
Ensacar 200g .
850g (cada) Analise Quimica Homogeneizar
Ensacar
1509 (cada)
i

Ensaio de Flotagao
em Bancada

Figura 3.3 - Etapas de preparacdo da alimentacdo nova da flotagédo de bancada do circuito
fridvel (VALE FERTILIZANTES, 2010).
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3.3.2.2.2. Alimentacao nova da flotagéo de bancada do circuito granulado

A alimentacdo nova da flotacdo do circuito granulado também é composta por duas
fracdes, sendo a primeira o produto da terceira deslamagem (underflow), chamado de AN
Grosso Granulado e que representa 70% da massa, e j& a segunda fracdo consiste no produto
da segunda deslamagem (underflow), chamado de AN Fino Granulado, e que compde 30% da

massa.

Na Figura 3.4, seguem as etapas de preparagdo da alimentacdo nova da flotacdo de
bancada do circuito granulado. O AN Grosso Granulado (80 % menor que 0,212 mm) foi
secado, desaglomerado e homogeneizado através de pilha alongada e retirada 850 g. Ja a AN
Fino Granulado (96,5 % menor que 0,212 mm) passou pelas mesmas etapas de preparacdo da
AN Grosso Granulado, porém foram retiradas 350 g. As massas da AN Grosso e Fino
Granulado, totalizando 1200 g, foram misturados e homogeneizadas em pilha alongada de
onde foram retiradas novamente 200 g para analise quimica e 1000 g para o ensaio de flotacdo

de bancada do circuito granulado.

CIRCUITO
GRANULADO
AMNGrosso ANFino
Granulado Granulado
Secar Secar
(Chapa Eetrics) {Chapa Eerics)
Desaglomerar Desaglomerar
Homogeneizar Homogeneizar
Pesar 70% da Pesar 30% da
massa final massa final
Homogeneizar f—e Ara'lizau-gl.g'nix
Ensacar
10009 (cada)

Ensaios de Flotacio
em Bancada

Figura 3.4 - Etapas de preparacdo da alimentacdo nova da flotacdo de bancada do

circuito granulado (VALE FERTILIZANTES, 2010).
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3.3.2.3. Preparacao dos reagentes utilizados nos testes de flotacdo de bancada

Os reagentes a serem utilizados na flotacdo de bancada (coletor e depressor) foram

preparados e pesados de acordo com a dosagem pré-estabelecida de coletor e de depressor

(dcoL e dpepre) em g/t AN. Para se calcular a massa das solucgdes de coletor e de depressor

(McoL € Mpepre) em gramas, foram utilizadas as Equacfes 3.10 e 3.11.

Para a solucéo de coletor a 5% de concentragéo:

0,001 x dcoy, (84N)

Moy (9) = —————x 100 (3.10)

Para a solucdo de depressor a 2% de concentracao:

0,001 x dDEPRE (%AN)

Mpepre (9) = > x 100 (3.11)

3.3.2.3.1. Preparacéo da solucdo de depressor

A solucdo de depressor foi preparada mediante as etapas a seguir:

X/
°

X/
°

O amido de milho/fuba foi pesado em um béquer de 400 mL;

A solucdo de NaOH foi pesada em um copo descartavel (50 mL);

15% da agua foram pesados em um copo descartavel (50 mL);

85% da agua foram pesados em um béquer de 400 mL;

O amido de milho/fubé foi diluido em agua (15% da agua total), e bem misturado para
a completa diluigéo;

A solucdo de NaOH foi adicionada, misturada vigorosamente até tornar um gel;

O restante da agua foi adicionado para a concentracdo final.
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3.3.2.3.2. Preparacéo da solugéo de coletor vegetal

A solucdo de coletor vegetal foi preparada conforme etapas a seguir:

X/
°e

X/
L %4

X/
L X4

O oleo vegetal foi pesado em um béquer de 400 mL;

A solugdo de NaOH a 50% foi pesada em recipiente separado (copo descartavel) e a
agua foi pesada em um béquer de 400 mL;

Foi adicionado mais ou menos 10% de agua total, no 0leo;

Foi adicionada a solucdo de NaOH a 50% misturando sempre com um bast&o até obter

uma mistura homogénea;

Foi adicionado o restante da &gua, até obter uma solucdo homogénea e que nédo

apresente grumos.

3.3.2.3.3. Preparacéo da solucéo de coletor sintético

Para a preparacao da solucdo de coletor sintético as seguintes etapas foram adotadas:

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Primeiramente o frasco de coletor sintético foi bem agitado, pois o coletor em repouso

tem a tendéncia de separar fases;

O coletor sintético foi pesado (5 g) em um béquer de 400 mL;

Foi adicionado 95 g de &gua, agitando bem até obter uma solucdo homogénea;

Para preparo de um volume menor de solucéo de coletor sintético, foram obedecidas

as mesmas proporcGes de agua e coletor sintético e adequado o tamanho dos

utensilios.
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3.3.2.4. Execucéo do ensaio de flotagdo em bancada

Para a execucdo dos ensaios de flotacdo de bancada dos circuitos fridvel e granulado, as

seguintes etapas foram seguidas:

B

L)

X/
L X4

A amostra de alimentacdo nova (1.000 g) foi colocada na cuba rougher e foram

adicionados 550 mL + 50 mL de agua;

A célula de flotagdo foi ligada e a rotacdo foi ajustada em 1.000 RPM,;

Foi adicionada a solucdo de depressor, preparada conforme descrito no tépico
3.3.2.3.1, e condicionado por 5 min. Logo apos, foi adicionada a solucao de coletor, na
proporcdo de coletor vegetal e coletor sintético previamente indicado, e foi

condicionada por 1 min;

Foi adicionada &gua até o nivel abaixo de transbordo e a rotacdo foi elevada para
1.400 RPM;

O pH foi ajustado para 9 utilizando solucdo de NaOH,;

A aeracdo foi aberta e toda espuma coletada transferida para a cuba cleaner e
adicionado agua até o nivel abaixo de transbordo. Foi realizado novamente o
condicionamento da polpa durante 1 min com rotacdo de 1.000 RPM. A aerac¢do foi

aberta novamente e toda espuma foi coletada.

3.3.2.5. Preparacao da amostra de concentrado dos testes de flotacdo de bancada

Apos os ensaios de flotacdo de bancada, a amostra de concentrado foi preparada para ser

enviada ao laboratorio quimico do CMT. Segue abaixo a descri¢do das etapas.

X/
°e

A espuma foi secada (concentrado cleaner), e pesada;
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% Toda a amostra foi quarteada de modo a obter 25 g + 5 g de material utilizando o

quarteador Jones. Em seguida, a amostra foi pulverizada por 3 min;

¢ Depois de pulverizada, a massa foi transferida para um recipiente devidamente
identificado e enviado para o laboratério quimico do CMT, onde foi realizada a

analise quimica dos elementos Gteis e ndo Uteis presentes.

3.3.3. Metodologia do planejamento fatorial dos ensaios de flotacdo de bancada

Na flotacdo de bancada foi utilizado o planejamento do tipo 2%, no qual cada fator foi
investigado em dois niveis cobrindo a amplitude de interesse e também foi utilizado o
algoritmo de Yates para o calculo dos efeitos das varidveis independentes sobre a variavel

dependente.

Na Tabela 3.3 tem-se a matriz dos niveis codificados para cada ensaio, onde Y; a Y, €
o valor da variavel dependente (recuperacdo massica ou metaldrgica de P,Os da flotagcdo) dos
quatro ensaios, X; e X, sdo as varidveis independentes, e X;X, é o pardmetro de interacdo. J&
na Tabela 3.4 segue o algoritmo utilizado para calculo do efeito das variaveis independentes

X1 e X, sobre a variavel dependente Y.

Tabela 3.3 - Variaveis independentes codificadas e parametros de interacdo utilizados
no planejamento fatorial dos ensaios de flotagdo de bancada.

Fatores
da Matriz do Plano Fatorial da Interacdo

X1X5

Resposta

N2 Ensaio
Medida
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Tabela 3.4 - Algoritmo de Yates utilizado para célculo dos efeitos das varidveis

independentes sobre a varidvel dependente.

N© Ensaio Resposta Efeitos totais Coeficientes
(4) = (3)/4

1 Y, Yi+Y, Yi+Ys+Ys+Y, Yi+ Yo+ Y3+ Ya+Yy-Yi+Ys-Y3 =N

2 Y, Y;3+Y, Yo-Yi+Ys-Y3 Ya+VYs-Yi-Yo+Ys-Y3-Yo+Y, a

3 Y; Yo-Y: | Ys+Ys-Yi-Y, Yo-Yi+Ys-Ys-Yi-Y,-Ys5-Y, a,

4 Y, Ys-Y3 Ys-Y3-Y,+Y, Ya-Y3-Yo+Y-Y3-Ys+Y+Y,; as

Na coluna (1) da Tabela 3.4, constam as somas dos pares adjacentes das respostas
medidas. Na coluna (2) tem-se a soma dos pares adjacentes da coluna (1) e na coluna (3) dos
efeitos totais tem-se a soma dos pares adjacentes da coluna (2). Apos o célculo dos efeitos,
foram determinados os coeficientes das varidveis independentes e de seus parametros de
interacdo. A partir dos coeficientes, foi elaborada a equacdo que relaciona a recuperagéo

metalUrgica e as variaveis independentes e seus parametros de interacao.

Nesta metodologia, utilizada no Complexo de Mineracdo de Tapira, foram avaliados
nos ensaios realizados, os valores das variaveis independentes (X; e X;) que possibilitaram
atingir o teor de 35% de P,Os no concentrado fosfatico da flotagdo de bancada, que € a
especificacdo do produto. A partir dos valores das variaveis independentes e da equacdo
empirica, foi calculada a recuperacdo massica e metaltrgica de P,Os a ser obtida na flotagédo
de bancada. Este procedimento foi aplicado para os dois circuitos (friavel e granulado). Nesta
dissertacdo, a analise do efeito das variaveis independentes sobre a variavel dependente e a
determinacdo dos valores das variaveis independentes que maximizam a variavel dependente
foi realizada utilizando a regressdo multipla no software Statistica® e a técnica de superficie
de respostas no software Maple®, que € a mesma metodologia aplicada no estudo das pilhas
de minério (tépico 3.2) e no estudo da flotacdo industrial (tépico 3.4), e que cujo passo a

passo se encontra detalhado no tépico 3.5.

No item 3.3.4, tem-se a descricdo e forma de célculo das variaveis dependentes e
independentes consideradas no estudo da flotagdo de bancada.
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3.3.4. Variaveis do estudo da flotacdo de bancada: descricéo e forma de calculo

Na Tabela 3.5 e seguem as varidveis dependentes e independentes consideradas na
analise estatistica dos resultados da flotacdo de bancada, tanto para o circuito fridvel quanto

para o granulado.

Tabela 3.5 - Variaveis da flotacdo de bancada do circuito friavel e granulado.

Recuperacdo metallrgica de P,Os da flotacdo %
— - Dependente
Recuperacdo massica da flotacdo %
Dosagem de coletor /t
g — g Independente
Percentual de coletor sintético %

3.3.4.1. Variaveis dependentes do estudo da flotacdo de bancada

Apo6s o ensaio de flotacdo de bancada, descrito no procedimento experimental do
topico 3.3.2, a recuperacao massica do ensaio de flotacdo de bancada (RMASSgg) foi obtida
pela Equacdo 3.12, onde MCrp € a massa de concentrado da flotacdo de bancada (em kg) e
MAN;; a massa da alimentacdo nova da flotacdo de bancada (em kg). Ja a recuperacao
metalUrgica de P,Os da flotacdo de bancada (RMETsg) foi calculada utilizando a Equacéo
3.13, no qual RMASSgg € a recuperacdo massica, Cpg € 0 teor de P,Os do concentrado € ANgg é

o teor de P,Os da alimentacdo nova da flotacdo de bancada.

_ MCrp (kg)
RMASSpg (%) = ;22 100 (3.12)
RMETrg (%) = RMASSp (%) x —£2(0P205) (3.13)

ANpg (% P205)

3.3.4.2. Variaveis independentes do estudo da flotagdo de bancada

No estudo da flotagdo de bancada, em escala piloto, as variaveis independentes foram
a dosagem de coletor e o percentual de coletor sintético na mistura de coletor. O coletor foi
preparado por uma reacdo de saponificagdo que consiste na adicdo de agua, NaOH a 10%, e
oleo vegetal e sintético, nas proporcOes adotadas. O depressor, reagente responsavel pelo

aumento de seletividade do coletor, foi obtido pela mistura de fuba de milho, agua de
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processo (a mesma utilizada na flotacdo industrial) e NaOH a 10%, chamada de reacdo de
gelatinizacdo, mantido fixo neste estudo. Os reagentes foram preparados conforme

procedimento mencionado no topico 3.3.2.3.
A seguir, na Tabela 3.6, tem-se por circuito os intervalos de dosagem de coletor e
participacéo de coletor sintético, bem como a dosagem de depressor, utilizados nos ensaios de

flotacdo de bancada dos circuitos friavel e granulado.

Tabela 3.6 — Intervalo dos reagentes utilizados nos ensaios de flotacdo de bancada dos

circuitos friavel e granulado.

Circuito Coletor (g/t) Sintético (%) Depressor (g/t)
Friavel 100 - 700 0-30 500
Granulado 80 - 475 20 - 50 300

3.4. Estudo da flotacéo industrial

3.4.1. Flotacao industrial do Complexo de Mineracao de Tapira: descricado

A flotagdo industrial do Complexo de Mineracdo de Tapira (CMT) consiste em trés
circuitos, chamados de granulado, friadvel e ultrafino, sendo que os concentrados dos circuitos
granulado e friavel compdem o principal produto chamado de concentrado fosfatico
convencional, que é expedido a unidade de Uberaba através de mineroduto, e o concentrado
do circuito ultrafino que, apds passar pela etapa de filtragem, segue para as unidades de
Uberaba e Araxa através de transporte rodoviario. Nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 tem-se imagens
referentes a flotacdo industrial dos circuitos friavel, granulado e ultrafino do CMT,

respectivamente.
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Figura 3.6 - Flotacdo do circuito granulado.

Figura 3.7 - Flotacdo do circuito ultrafino.
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Em ambos os circuitos de flotacdo h&a a etapa do condicionamento, onde sao
adicionados os seguintes reagentes: amido de milho gelatinizado, chamado depressor, soda
com concentracdo de 10% e oleo vegetal e sintético saponificado, chamado de coletores. O
depressor e a soda sdo adicionados na primeira etapa de condicionamento e ja o coletor na
segunda etapa, que recebe o minério do condicionamento da primeira etapa por transbordo. O
que mais diferencia um circuito do outro é dosagem do reagente, que geralmente é definida
pelo teste fatorial, podendo ser alterada mediante observacdes de campo operacionais. A
Figura 3.8 mostra as duas etapas de condicionamento industrial da flotacdo do circuito
ultrafino.

Figura 3.8 - Condicionamento industrial da flotacéo do circuito de ultrafino.

Quanto aos equipamentos de flotacdo utilizados, no circuito friavel sdo utilizadas
células mecanicas e colunas enquanto no circuito granulado utilizam-se somente células

mecanicas, e ja no circuito ultrafino somente colunas.

Nos trés circuitos de flotacdo ha diferentes estagios de flotacdo, sendo o primeiro uma
etapa de desbaste chamada de rougher, seguido de duas etapas chamadas de cleaner e
scavenger. Nos circuitos friavel e granulado hd uma segunda etapa de limpeza chamada de
recleaner. Todas estas etapas possuem a variavel de controle de nivel de polpa, que é atuada
através de um sistema remoto pela sala de controle. Pelo fato de haver diferentes etapas, 0
circuito opera em regime fechado, com a presenga de cargas circulantes, que s80 massas
transferidas de um estagio para o outro através de bombas de polpa ou com o auxilio da forca

da gravidade.
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Conforme mencionado na introdugédo deste trabalho, as maiores perdas de massa no
processo ocorrem nas etapas de flotagdo, sendo 29% no rejeito da flotacdo do circuito fridvel,
9% no rejeito da flotacdo do circuito granulado e 4,3% na flotacdo do circuito ultrafino,
totalizando aproximadamente 42,3%. Ressalta-se também que a flotacdo é a etapa unitaria de
beneficiamento que tem tornado possivel o aproveitamento econdmico de minérios
complexos ou com baixo teor. No caso do fosfato do CMT, o minério alimenta a usina de
beneficiamento com aproximadamente 8,0% de P,Os e sai no produto, concentrado fosfatico,
com 35% de P,0Os. Para que essa razdo de enriquecimento seja atingida, € necessario que as
variaveis da flotacdo estejam sobre controle, dentro dos limites de operacdo. Porém, o0s
valores 6timos das variaveis, ou seja, aqueles que possibilitam atingir o teor de P,Os no
concentrado e maxima recuperacdo massica e metalurgica de P,Os na flotacdo industrial,
ainda ndo sdo conhecidos. Atualmente existem diversas varidveis que estdo na mao do
operador, ou seja, podem ser atuadas localmente ou remotamente, para controlar o0 processo.
Entre essas variaveis tem-se a concentracdo de solidos que alimenta a etapa, a dosagem de
reagentes quimicos como coletores, depressores e NaOH a 10% de concentracdo, nivel de
polpa e vazdes de ar das colunas de flotagdo. Também ha varidveis do minério que cabe
investigar sua influéncia nas recuperacfes massica e metaldrgica de P,Os da flotagdo, que séo
o0 teor de P,Os do minério, o percentual de minério da frente 02 e o nimero de pilhas de
minério que alimenta a usina de beneficiamento em um dia. Quando o teor de P,0Os do
minério é mais elevado, o teor que chega a flotacdo também é mais rico, propiciando ganhos
em recuperacdo. Conforme mencionado no topico 3.2.3.2.4, o minério da frente de lavra 02,
tem apresentado maiores recuperagdes nos ensaios da planta piloto e representa a longevidade
da mina nos proximos anos. O numero de pilhas de minério, afeta diretamente na massa de
polpa gque chega a flotacdo, considerando a complexidade mineraldgica do minério fosfatico
de Tapira. Embora as varidveis do minério ndo sejam de controle direto do operador de
flotagdo, torna-se importante conhecer sua influéncia nas recuperacgdes da flotagdo, uma vez
que o Planejamento de Lavra podera avaliar planos alternativos de lavra para atender a

necessidade do mercado.

3.4.2. Variaveis do estudo da flotacédo industrial: descricdo e forma de célculo

Nas Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 seguem as varidveis dependentes e independentes
consideradas na andlise estatistica da flotacdo industrial, para os circuitos de flotacao friavel,

granulado e ultrafino, respectivamente.
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Tabela 3.7 - Variaveis do estudo da flotagdo industrial do circuito fridvel.

Recuperacdo massica da flotacéo %
= — = Dependente
Recuperacdo metallrgica da flotagdo %
N° de pilhas de minério retomadas -
Percentual de minério da frente 02 %
Teor de P,Os no minério %
Concentragdo de sélidos na alimentacéo da flotagao %
Dosagem de coletor vegetal g/t
Dosagem de coletor sintético g/t Independente
Dosagem de depressor g/t
Nivel de polpa da etapa rougher %
Nivel de polpa da etapa cleaner %
Nivel de polpa da etapa recleaner %
Nivel de polpa da etapa scavenger %

Tabela 3.8 - Variaveis do estudo da flotagdo industrial do circuito granulado.

Recuperacdo massica da flotacao %
~ — " Dependente
Recuperacdo metalurgica da flotagdo %
Percentual de minério da frente 02 %
Teor P,Os no minério %
Dosagem de depressor g/t
D?sagem de coletor g/t Independente
Nivel de polpa da etapa rougher %
Nivel de polpa da etapa cleaner %
Nivel de polpa da etapa recleaner %
Nivel de polpa da etapa scavenger %

Tabela 3.9 - Variaveis do estudo da flota¢do industrial do circuito ultrafino.

Recuperacdo méssica da flotagdo % Dependente
Percentual de minério da frente 02 %

Teor P,Os no minério %

Dosagem de depressor g/t

Dosagem de coletor g/t Independente
Dosagem soda L/h

Vazdo de ar da etapa rougher m?3/h

Vazdo de ar da etapa cleaner m3/h
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3.4.2.1. Variaveis dependentes do estudo da flotagdo industrial

3.4.2.1.1. Recuperacdo massica e metaltrgica de P,Os da flotacdo: circuito friavel e

granulado

A recuperacdo massica da flotacdo industrial representa o percentual de massa da
alimentacdo da flotacdo que se tornou produto, ou seja, concentrado. A mesma foi calculada
com base nos teores de alimentagdo, concentrado e rejeito do circuito fridvel e granulado. As
Equacdes, 3.14 e 3.15, mostram a forma de célculo da recuperacdo massicas da flotacdo dos
circuitos friavel (RMASSpg) € granulado (RMASS;g), respectivamente. As mesmas foram
calculadas utilizando os teores de P,Os das alimentagdes (Agg € Agg), dos concentrados (Cpx €

Cgr) € rejeitos (Rpg € Rgg) das flotacdes.

Afg (% P205)—Rpg(% P205)
RMASSFlpr (%) = 2o omnes e paos, * 100 (3.14)

Aggr (% P205)—Rgr(% P205)x 100 (3.15)

0 —
RMASSFlgr (%) = Cgr (% P205)—Rgg (% P205)

J& a recuperacdo metalurgica de P,Os (RMETr; € RMET.y) da flotagdo industrial € o
percentual de massa de P,Os da alimentacdo da usina que foi recuperada no concentrado, que
foi calculada utilizando as Equacdes 3.16 e 3.17, a partir da recuperacdo massica (RMASSzx €
RMASS;R), dos teores de P,Os da alimentacdo (Apg € Agg) € do concentrado (Cgg € Csr) dOS

circuitos friavel e granulado.

Crr (% P205)
RMETFIgg (%) = RMASSFIzg (%) x mx 100 (3.16)

_ Cgr (% P205)
RMETFlgg (%) = RMASSFlge (%) ¥ 222502230 x 100 (3.17)

Os teores de P,Os do minério na alimentacdo, concentrado e rejeito das etapas de
flotacdo foram obtidos no laboratorio quimico da Vale Fertilizantes, através do método de

fluorescéncia de raios-X.
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3.4.2.1.2. Circuito ultrafino

A recuperacdo massica da flotacdo industrial do circuito ultrafino (RMASSyg) foi
calculada a partir das vazdes massicas de alimentacdo e concentrado da etapa (ANyg € Cyp,
respectivamente), através da Equacdo 3.18. As vazfes massicas foram registradas no banco de
dados do sistema supervisorio do CMT, em intervalos de 5 min, por medidores de vazdo que

se encontram instalados nas tubulacdes de recalque das bombas de polpa.

RMASSFlyp (%) = %x 100 (3.18)

3.4.2.2. Variaveis independentes do estudo da flotacao industrial
3.4.2.2.1. Namero de pilhas de minério

As pilhas de minério sdo formadas em dois patios de homogeneizacdo, com
aproximadamente 700 m de comprimento, chamadas de A e B. O minério antes de ser
empilhado, passou pelas etapas de britagem primaéria e secundaria. Geralmente, enquanto uma
pilha esta sendo retomada em um dos pétios para alimentar a usina de concentracdo, a outra
estd sendo formada no outro patio. Em condi¢des normais, no dia que ocorre a troca de patio,
duas pilhas distintas sdo retomadas no mesmo dia. Porém, ocorrem situacGes em que €
necessario retomar mais de duas pilhas no mesmo dia, quando determinados equipamentos
apresentam indisponibilidade e quando o fator de ocupacdo da pilha esta aquém do limite
minimo necessario (300 t/m) para assegurar a taxa nominal de alimentacdo da usina (2100
t/h). Ressalta-se que cada pilha formada possui caracteristicas distintas, em termos de teores,
dureza e massa direcionada ao circuito de flotag&o.

O ndmero de pilhas de minério que alimenta a usina no dia € registrado em uma

planilha de controle.
3.4.2.2.2. Percentual de minério da frente 02

A descricdo e forma de célculo da variavel percentual de minério da frente 02 é a mesma

descrita no topico 3.2.3.2.4.
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3.4.2.2.3. Concentracdo de sélidos

A variavel concentracdo de sélidos foi obtida através de instrumentos (densimetro e
medidor de vazdo) instalados na tubulacdo de recalque da bomba de polpa que transporta a
massa proveniente do condicionamento até o estdgio Rougher da flotagdo. O densimetro
registrou no banco de dados do sistema supervisorio do CMT a densidade da polpa em
intervalos de 5 min. Uma vez obtida a densidade da polpa (dp e conhecendo-se a densidade
do solido (ds) e do fluido (df), no caso a agua, a concentracéo de solidos (%) foi calculada
utilizando a Equacdo 3.19. Na Figura 3.9 mostra o densimetro acoplado na tubulacdo de
recalque de uma bomba de polpa.

_ ds (dp—df)
%SOL = —dp (ds—df) x 100 (319)

|

Figura 3.9 - Densimetro e medidor de vazao.

3.4.2.2.4. Dosagem de reagentes: depressor e coletor

Os reagentes quimicos coletor e depressor, antes de serem utilizados no processo
industrial, foram preparados nas condi¢Ges adequadas para a flotacdo de fosfato.

Para a preparacdo do depressor, a vazdo massica do fuba de milho foi controlada por

uma balanca que opera em sistema remoto, ou seja, pela sala de controle. J& as dosagens de
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agua e NaOH a 10% sdo controladas por vélvulas, que se ajustam conforme a dosagem de
depressor desejada. Durante a reacdo de gelatinizagdo, a relagdo massica entre NaOH a 10% e
o fuba foi de 25%. Quando o operador de sala de controle precisa alterar a dosagem de
determinado circuito de flotacdo, altera no sistema remoto a vazdo da solucdo de depressor
(L/h) necessaria para atingir a dosagem de depressor (g/t). Ressaltando que para os circuitos
fridvel e granulado, as dosagens s&o ajustadas conforme os resultados indicados na flotacdo de
bancada. Como a etapa de preparacdo do depressor (reacdo de gelatinizacdo do fubd) é
individualizada para cada circuito, a atuacdo é feita na forma individual, ou seja, hd um
instrumento instalado em cada circuito. Neste trabalho, a dosagem de depressor (dpgprg) da
flotacdo industrial dos trés circuitos estudados foi calculada utilizando a Equacao 3.20, onde
0,9 é a densidade do fuba de milho (em g/cm3) e Ayg € a massa de alimentacdo da usina de
beneficiamento (em t/h base seca). Na Figura 3.10, pode-se ver a etapa de preparacdo do

depressor, para o circuito granulado, antes de alimentar o condicionamento industrial.

dpgpre (5)x 0.9 (-Z5)x 1000

Ay (%)

(3.20)

dpEpRE (%) =

Figura 3.10 - Preparacgéo do depressor do circuito granulado.

J& para a preparagdo do coletor, a vazdo volumétrica de 6leo vegetal e reagente
sintético € controlada pelo sistema remoto de forma a dosar o percentual de 6leo sintético
desejado. As dosagens de dgua e NaOH a 10% sdo controladas por valvulas que se ajustam
para manter a relacdo entre NaOH a 10% e 6leo de 9%, e a relacdo de conversdo desejada,
geralmente entre 45 e 60%. Em seguida o coletor passa pelo processo de expansao através de
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agitacdo com &gua até atingir a consisténcia de um sabdo. Na Equacdo 3.21 verifica-se a
forma de célculo da dosagem de coletor (d.o.) na flotacdo industrial, respectivamente, onde
0,9 é a densidade do 6leo vegetal e sintético (em g/cm?3) e Ayg é a massa de alimentacédo da
usina de beneficiamento (em t/h base seca). Nas Figuras 3.11 e 3.12, tém-se as etapas de
conversdo do 6leo em sabdo e diluicdo da solugdo, respectivamente, antes de ser bombeado

para o condicionamento industrial do circuito granulado.

dcoL (%)x 09 (-Z3)x 1000

dcoL (%) = (3.21)

Ayp ()

Figura 3.11 - Preparacéo do coletor - saponifica¢do do 6leo vegetal e sintético.

A solugdo de NaOH, utilizada como regulador de pH nas etapas de preparacdo de
reagente e na flotacdo industrial, é descarregada em tanques primarios com concentracdo de
50%. A massa do tanque primario € transferida para o tanque de diluicdo, que possui uma
valvula de controle de 4gua para adequar a concentracdo da NaOH para 10%, que é a desejada
para as reacdes de gelatinizacdo e saponificacdo, bem como para regular o pH na flotagdo

industrial. Os tanques de diluicdo da solucdo de NaOH s&o mostrados na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Preparacdo de soda — diluicdo a 10%.

3.4.2.2.5. Nivel de polpa nas células e colunas de flotacéo

Na flotacdo industrial, o ajuste da variavel nivel de polpa é feito através de um
conjunto sensor-valvula. O sensor registra os valores de nivel de polpa e passa 0 comando
para uma valvula pneumatica, instalada na descarga do rejeito da celula mecénica ou da
coluna de flotacdo, que abre ou fecha mediante o valor pedido na sala de controle. Quando o
nivel de polpa esta muito elevado, a camada de espuma é reduzida, tendendo a um aumento
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de coleta nas células ou colunas de flotagdo, podendo ocasionar na queda do teor de P,Os no
concentrado e, consequentemente, aumento na recuperacdo massica e metaldrgica de P,Os da
etapa. Por ser uma variavel que oferece uma resposta em menor tempo se comparada aos
reagentes, além de ser muito utilizada no processo industrial, € importante ser avaliada. Os
valores de nivel de polpa foram registrados em um banco de dados do sistema supervisorio do
CMT, em intervalos de 5 min. As Figuras 3.14 e 3.15 mostram um sistema de valvula
instalado em um banco de células mecanicas do circuito friavel e as Figuras 3.16 e 3.16
ilustram um conjunto sensor-valvula utilizada na coluna de flotacdo do circuito ultrafino.
Quando a vélvula de rejeito fecha, por exemplo, a saida do rejeito é reprimida e o nivel de

polpa na célula é aumentado, e vice-versa.

Figura 3.14 - Valvula de controle de nivel de polpa nas células mecanicas do circuito friavel.

Figura 3.15 - Descarga de rejeito em célula mecénica do circuito fridvel.
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Figura 3.16 - Sensor de nivel de polpa em coluna de flotacdo do circuito ultrafino.

Figura 3.17 - Valvula de controle de nivel de polpa na coluna de flotacdo do circuito ultrafino.

3.4.2.2.6. Vazéo de ar das colunas de flotagdo

O ar ¢ o fluido utilizado para fazer o arraste das particulas hidrofdbicas a zona de
coleta da coluna de flotacdo. Antes de alimentar as colunas, o ar proveniente dos

compressores, passa por valvulas que controlam a vazédo do ar de acordo com o valor pedido
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na sala de controle. O instrumento de vazdo, mostrado na Figura 3.18, mede os valores de
vazdo de ar e os registra em um banco de dados do sistema supervisério do CMT, em

intervalos de 5 min.

Figura 3.18 - Valvula de controle da vazao de ar nas colunas de flotagéo.

Apo6s passar pelo controlador de vazdo, o ar alimenta um sistema formado por
tubulages e valvulas chamado de manifold, mostrado na Figura 3.19, no qual o ar entra em
contato com a polpa, ap6s quebrar em microbolhas no tubo de cavitacdo. A polpa ja aderida

ao ar alimenta a coluna através de bombas de recirculacao.

Figura 3.19 - Manifold da coluna de flotagéo do circuito de ultrafino.
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3.5. Analise estatistica global: técnica de superficie de resposta

A metodologia de superficie de resposta € uma técnica estatistica utilizada para a
modelagem e analise de problemas nos quais a variavel resposta € influenciada por diversas

variaveis independentes, cujo objetivo é a otimizacao dessa resposta.

A metodologia citada adiante foi aplicada para os trés estudos citados nos capitulos de
Introducdo e Materiais e Métodos deste trabalho, que sdo estudo das pilhas de minério, da

flotacdo de bancada e da flotacdo industrial.

Resumidamente, as etapas de andlise estatistica foram: adimensionalizacdo das
variaveis independentes de cada estudo, analise de regressdo mdltipla e aplicacdo da técnica

de superficie de respostas.

Primeiramente as varidveis independentes foram adimensionalizadas utilizando a
Equacdo 3.22, em que x é a varidvel adimensionalizada, X corresponde ao valor da variavel na
sua unidade original, FM ¢é o fator multiplicador e x € o valor médio entre 0 menor e maior

valor da varidvel na sua unidade original. O fator multiplicador (FM) foi calculado pela

Equacdo 3.23.
x=— (3.22)
FM = MAIOR VALOR - X + % (323)

2

Apoés a adimensionalizacdo das variaveis independentes, foi realizada a regressao
multipla no software Statistica® na qual as variaveis dependentes foram as recuperagoes
massicas e metallrgicas de P,Os de cada estudo (pilhas de minério, flotacdo de bancada e
flotacdo industrial). Para que o relacionamento entre as varidveis dependentes e as
independentes fosse representativo, foi feita a analise residual, buscando coeficientes de
correlacdo quadraticos de no minimo 0,80. A andlise residual consistiu na elimina¢do dos
maiores residuos (regressdo outlier). Apds esta etapa, os efeitos das variaveis independentes

sobre a variavel dependente foram avaliados e, para explicar melhor a relacdo entre elas,
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foram elaboradas superficies de resposta utilizando o software Statistica® Todas as
superficies de resposta foram explicadas fisicamente.

Para a otimizacdo da varidvel dependente, no caso a recuperagdo massica ou
metaltrgica de P,Os relacionada a cada estudo, conforme mencionado anteriormente foi
utilizada a técnica de superficie de resposta. Foram obtidas equagdes empiricas que
representem a variavel dependente em funcdo das varidveis independentes. Estas equacdes
permitem a identificacdo dos efeitos das variaveis significativas. A Equacdo 3.24 apresenta o
modelo de segunda ordem, escrito na forma matricial, que mostra o relacionamento da
variavel dependente (y) com as variaveis independentes (x), em que b é o vetor dos
coeficientes de primeira ordem, B é a matriz simétrica dos coeficientes de segunda ordem e de

interacdes e x’ é a matriz transposta das variaveis independentes.

y=by+x'b+x'Bx (3.24)
em que:
X1
X
x= |2 x'= [X1 Xz . X
Xk
b1, bik
by bu 55 S
bz bak
b=lb:2\ B=|T b2z T|
b lb ., : |
k R

O ponto estacionario (x,) foi calculado pela Equacdo 3.25, em que b é o vetor dos
coeficientes de primeira ordem, B~ é a matriz simétrica dos coeficientes de segunda ordem e

de interacGes.
xo=—7B1b (3.25)

Para determinar a natureza do ponto estacionario (x;), ou seja, se é ponto de maximo,

de minimo ou de sela, as raizes caracteristicas (A1 a Ax), foram calculadas utilizando a

Equagdo 3.26, na qual B é a matriz simétrica dos coeficientes de segunda ordem e de
interacOes e | é a matriz identidade.
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det(B—1.1) =0 (3.26)

A natureza do ponto estacionario foi determinada através da andlise das raizes
caracteristicas. Se A, < 0, um deslocamento a partir do ponto estacionario em qualquer direcédo
implicard em um decréscimo na resposta y. Neste caso, x, € um ponto de méximo. Caso Ay >
0, um deslocamento a partir do ponto estacionario em qualquer direcdo implicara em um
acréscimo na resposta y. Neste caso, x, representa um ponto de minimo. Se as raizes

caracteristicas possuirem sinais diferentes, entdo x, € um ponto de sela.

Como algumas raizes caracteristicas apresentaram valores positivos e negativos,
classificando o ponto estacionario como ponto de sela, foi necessario realizar a analise
canonica. Neste trabalho, a analise candnica foi realizada utilizando o software Maple®. Para
isso, a Equacdo 3.24, da superficie ajustada foi transformada para a forma canonica, que é
representada na Equacdo 3.27, em que y € a variavel dependente na forma candnica, y, € a
variavel dependente estimada no ponto estacionario e wy a Wi Sdo as variaveis independentes
transformadas para a forma canénica. A superficie de resposta foi entdo, expressa por novas
variaveis Wi, Ws,..., Wi, CUjos €eixos correspondem aos eixos principais do novo sistema de

contornos.

P=9,+ M w?+ A wi (3.27)

Para calcular a resposta estimada no ponto estacionario (j,), foi utilizada a Equacao
3.28, onde b é o vetor dos coeficientes de primeira ordem, B é a matriz simétrica dos
coeficientes de segunda ordem e de interacdes e x, é a matriz transposta do ponto estacionario

(x0), que é o ponto onde a derivada se anula.
5/\0 = bo + X(’) b + X(’) B XO (3.28)

A correlagdo entre as varidveis na forma canénica (w) e na forma codificada (x) foi
determinada pela Equacédo 3.29, onde M’ é a transposta da matriz ortogonal (M) dos vetores
associados a cada raiz caracteristica A e x, € a matriz das variaveis independentes no ponto

estacionario.
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w=M x—xp) (3.29)

em que:
wq X1 — X10
_ myp My My
W3 X2 — X20 '
w = (x—2x9) = M = |My1 My My

Mg1 Mgz Mg
Wi Xk — Xko

Para o calculo de M’ os autovetores associados a cada A foram normalizados. A
Equacdo 3.30 mostra o exemplo de célculo dos autovetores mi;, My, ..., M. O Mesmo
procedimento foi realizado para os demais autovetores (miz, Mz, ..., My, ..., M) A

normalizagéo dos autovetores foi realizada utilizando as Equagdes 3.30 a 3.34.

by1+ A1 by2/2 by /2 myq
bi2/2 byt Ay by/2 |. |M21| =0 (3.30)
bix/2 by /2 brx+ Al Mha
m2 + mi + mi, =1 (3.31)
my = —t (3.32)
mi+m3+ mg,
My = ——2t (3.33)
mi+m3+ mg,
Myy = —— (3.34)
. mi;+ms,+ mlzcl

Entdo, apos estes calculos, as equacdes que relacionam as varidveis candnicas (w) e as
variaveis na sua forma codificada (x), foram determinadas através da Equacéo 3.29, utilizando

o software Maple®. A partir de agora, foram realizadas duas etapas de simulacao:

¢+ Caélculo da variavel dependente na forma candnica (y), pela Equagéo 3.27, utilizando

valores de w; a wg por meio de tentativas, cujos critérios serdao descritos mais a frente;

% Calculo das variaveis independentes X; a Xi, pela Equagdo 3.29 e analise dos valores

de forma que estejam dentro da faixa experimental (entre -2 e +2).
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Estas etapas de simulacdo foram repetidas até que se conseguisse o maior valor de
resposta da varidvel dependente (recuperacdo méassica ou metallrgica de P,Os) de forma que
os valores da variavel independente x; a Xk estivessem dentro da faixa experimental. Entéo,

este € 0 ponto onde os valores das variaveis independentes maximizam a variavel dependente.

Para a primeira etapa de simulacdo, que consistiu no calculo da variavel dependente na
forma canénica (y), pela Equacdo 3.27, foram adotados alguns critérios para a escolha dos
valores de w; a wi por meio de tentativas considerando que o objetivo da andlise é de

maximizar a variavel dependente ().

¢+ Primeiro critério: se A« < 0 entdo wy = 0, pois se percebe na Equacao 3.27 que quando
a raiz caracteristica é negativa, a variavel dependente (y) € maximizada para valores

de w igual a zero;

¢+ Segundo critério: buscar maior valor a variavel canbnica (w) cuja raiz caracteristica
(A) for maior, pois significa que a variavel dependente cresce mais neste eixo. Achar
este valor de w, considerando as demais varidveis canbnicas nulas, até que os valores
das variaveis dependentes (x) comecem a sair da faixa experimental (entre -2 e +2);

% Terceiro critério: apos calcular o valor de w de maior A, atribuir valores para as
demais varidveis canbnicas (w) até encontrar o maior valor da variavel dependente
() e de forma que os valores das varidveis independentes (x) estejam dentro da faixa

experimental (entre -2 e +2).

Por fim, ap6s determinacdo dos valores das variaveis independentes
adimensionalizadas que maximizam a varidvel dependente, as mesmas foram transformadas
para a unidade original, utilizando a Equacdo 3.35. O fator multiplicador (FM) foi calculado
pela Equagdo 3.23, mencionada no inicio deste tdpico.

X=x(FM-X)+ X (3.35)

As varidveis independentes (X) que maximizam a variavel dependente (y) foram
explicadas fisicamente e apresentadas algumas superficies de respostas que mostram a relacdo

entre elas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise estatistica global: técnica de superficie de respostas

Todos os resultados foram analisados estatisticamente utilizando o software
Statistica®. Por meio de uma regressdo multipla, pardmetros relacionados as variaveis

isoladas, as interacdes e aos termos quadraticos foram encontrados.

Para facilitar a visualizacdo do efeito das varidveis sobre as recuperagdes massica e
metallUrgica de P,0s, algumas superficies de resposta foram construidas a partir das equacgdes
de regressao.

A partir da equacdo ajustada, para encontrar condi¢bes Otimas para as recuperacoes,

neste trabalho foi realizada a anélise can6nica, utilizando o software Maple®.

4.1.1. Analise estatistica das pilhas de minério

O objetivo desta andlise foi de investigar a influéncia das varidveis do minério,
consideradas independentes, na recuperacdo massica e metaltrgica de P,Os globais da usina
de beneficiamento, que séo as variaveis dependentes obtidas por meio de flotacdo de bancada
conforme metodologia citada no tépico 3.3.2. Também esta incluso neste estudo a
determinacdo dos valores das varidveis independentes que maximizam as recuperacdes. Neste

estudo o banco de dados inicial foi composto por 596 dados.
As variaveis independentes avaliadas foram adimensionalizadas, conforme mostram

as equacOes presentes da Tabela 4.1, a qual apresenta também as respectivas faixas

experimentais das variaveis investigadas na analise estatistica das pilhas de minério.
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Tabela 4.1 — Variaveis independentes estudadas na andlise das pilhas de minério.

Variavel Faixa Experimental Adimensionalizagéo
Teor de P,Os no minério t - 8,7
n 75a9,9% x, =220 >
(tp20s) 0,6
Teor de Fe,O3 no minério t - 275
2 19,7 a 35,3 % x, = —£203 20
(trez03) 3,9

Teor de MgO no minério

1,5a8,7% tygo — 5.1
(tMgO) ¥ = T
Relagdo CaO / P,0s 13225 = Tcao/p20s — 1,9
(rCaO/PZOS) ’ , * 0,3
., — 19,0
Percentual de minério duro 742306 % Xs = pMDS -
(pmp) ’
Percentual de minério da frente 02 _
0a 100 % x = P20
(Pr2) 25

Ap0s desconsiderar os dados que apresentaram os maiores residuos (analise residual)
na regressdo multipla (regressdo outlier), os coeficientes de correlagdo quadraticos (r?) foram
de 0,80 e 0,82 para a recuperacdo massica e para recuperacdo metaltrgica de P,Os globais da
usina de beneficiamento, respectivamente. Com relacdo a analise dos parametros das
equacdes de regressdo, observou-se que todas as variaveis influenciaram nas respostas,
individualmente e/ou por meio de interacdo. Nos topicos seguintes, 4.1.1.1 e 4.1.1.2, séo
apresentados os resultados de andlise estatistica da recuperacdo massica e recuperacao

metalUrgica de P,0s, respectivamente, no estudo das pilhas de minério.
4.1.1.1. Recuperacdo massica da usina na analise das pilhas de minério

Apobs a analise de regressdo multipla, foi obtido o modelo de segunda ordem, escrito
na forma matricial, representado pela Equacéo 4.1, que mostra o relacionamento da variavel
dependente recuperacdo massica (Yrmasspm) COM as variaveis independentes (x). Ainda, na
Equacdo 4.1, tem-se o vetor dos coeficientes de primeira ordem (bgryasspnm), @ matriz
simétrica dos coeficientes de segunda ordem e de interagd80 (Bgrumasspm), € X €X' SA0 as

matrizes das variaveis independentes e sua transposta, respectivamente.
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~ _ I 1
Vrmasspm = 14,33 + X' bryasspm + X' Bruasspm X

em que:
0,092 0,01

0,059 |—0,016
b _ |—0.04—6 B _ |—0,044
RMASSPM 0.107 RMASSPM —0,046
—0,092 —0,035
0,054 l—0,025

X1

N

X3

X = X4

|

L

-0,016 —-0,044
0,027 —0,023
-0,023 0,076

0,037 —0,059
0,010 0,049

0,028 0,004

X'=[X1 X

X3

(4.1)

0046 0035 —0,025]

0037 0010 0,028 |

—0,059 0049 0,004

0,094 —0024 0,024

—0,024 —005 —0,024/

0,024 —0024 0,028 )
X4 X5 Xg]

O ponto estacionario (x,) foi determinado pela Equacdo 4.2, na qual Briasspy € @

inversa da matriz simétrica dos coeficientes de segunda ordem e de interagdes (Brpasspm) €

brumasspm € 0 vetor dos coeficientes de primeira ordem.

1 —

X0 =73 Britasspm bruasspm

na qual:
-10,419 —21,833 —0,558
|-21,833 34,708 —12,851

g1 _ | -0,558 —12,851 19,206

RMASSPM = | 12,808 4,119 19,470

| —3224 24432 7,577
| 1,132 34955 —0,585

12,808
4,119
19,470
17,931
5,337
—6,259

—3,224
24,432
7,577
5,337
5,549

—28,211

(4.2)

~1,132 0,307
—34,955| 1,532
0,585 | ~ | 0,169
6,259 | %0~ |-0,808
—28,211| [ 0,333 J
50,926 | —1,268

Nota-se que os valores das varidveis no ponto estacionario (x,) ficaram dentro da faixa

experimental, ou seja, entre -2 e +2.

Para determinar a natureza do ponto estacionario (x,), as raizes caracteristicas (A, a

As), foram calculadas utilizando a Equagédo 4.3.

det(Bryasspm —A.1) =0

na qual: | é a matriz identidade

M =-0,084 A2 =-0,034

A3 =0,010

A4 = 0,023

(4.3)

As = 0,077 As = 0,193
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Pelos valores das raizes caracteristicas (1), percebe-se que 0 ponto estacionario (x,) é
um ponto de sela (nem de maximo nem de minimo), pois somente A3 ¢ A, SA0 negativas e as
demais raizes caracteristicas positivas. Portanto, para encontrar os valores das variaveis
independentes (x; a x;) que maximizam a recuperacdo massica da usina, no estudo das pilhas
de minério foi necessario fazer a andlise candnica. A Equacdo 4.1 foi transformada para a
forma candnica, que é representada na Equacdo 4.4, onde $zy4sspm € recuperacdo massica na
forma canonica, 9o,,, ., € @ resposta estimada no ponto estacionario e w; a We S0 as

variaveis independentes transformadas.

yRMASSPM = yORMASSPM + A1 W% + A2 W% + A3 Wf)% + )L‘l- WZ + )\5 Wg + )\6 Wé (4'4)

Para calcular a resposta estimada no ponto estacionario (9o, ,ssps ) fOi utilizada a

Equacdo 4.5, onde x, é a matriz transposta do ponto estacionario (x,), bryasspu € 0 Vetor dos
coeficientes de primeira ordem e By asspm € @ Matriz simétrica dos coeficientes de segunda

ordem e de interagéo.

Vormassem = 1433 + xobryasspm + X0 Bruasspm Xo (4.5)

y\ORMASSPM =14,31%

Apoés determinacdo das raizes caracteristicas (A; a Ag) € da recuperacdo maéssica da
usina estimada no ponto estacionario (o,,,,ss,): TOi elaborada a equagdo da superficie
ajustada na forma candnica que é representada pela Equacgdo 4.6 e que tem 0 mesmo formato
da Equacéo 4.4.

Vrmassem = 14,31 — 0,084 w2 — 0,034 w2 + 0,010 w2 + 0,023 w2 + 0,077 w2 + 0,193 w2 (4.6)

Pela Equacdo 4.6, percebe-se que a recuperacdo massica na forma canonica (9zuassru)
¢ maximizada quando w; e w, sdo iguais a zero. Portanto, para encontrar os valores das
variaveis independentes (x; a x,) que maximizam a recuperacdo mMassica (Vryasseu), W1 € Wy
foram considerados iguais a zero, enquanto os valores de ws, ws, Ws e Wg foram avaliados por
tentativa. O objetivo da tentativa era achar os valores de ws; a Wg que maximizassem a

recuperacdo massica de forma que os valores das variaveis independentes na forma codificada
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(x1 a Xg) estivessem dentro da faixa experimental (entre -2 e +2). A correlagdo entre as
variaveis na forma candnica (w) e na forma codificada (x) foi determinada pela Equacéao 4.7,
onde M’ é a transposta da matriz ortogonal (M) dos vetores associados a cada raiz
caracteristica A e X, € a matriz das varidveis independentes no ponto estacionario. Para o

calculo de M’ os autovetores associados a cada A foram normalizados.

w=M (x—xq) 4.7)
em que:

wy x; — 0,307

|[w2]| X, — 1,532]

W= ws (x = x) = x3— 0,169]

w, 0 x, + 0,808|’

[WSJ xs — 0,333

W L, + 1,268

-0,742 -0,466 -—-0,288 0,324 0,163 —0,133
-0,115 05593 -0,34 0,085 0,380 —0,694
~|1-0,242 0269 -0661 -0625 —0,136 0,151
-0,432 0,545 0,276 0,235 0,108 0,611
0,323 0,202 -0,592 0,663 -—0,233 0,102

[0,294 -0,144 -0,229 -0,047 0,863 0,3051
M =

A partir da Equacdo 4.7, foi obtido um sistema de equacdes relacionando as variaveis w
e X, representadas pelas Equacdes de 4.8 a 4.13.

w; = 0,294 x;— 0,144 X, — 0,229 X3 — 0,047 X, + 0,863 x5 + 0,305 X + 0,232 (4.8)
W, = - 0,742 X;— 0,466 x, — 0,288 X3 +0,324 X, + 0,163 X5 — 0,133 X¢ + 1,030 (4.9)
w; =-0,115 X; + 0,593 x, — 0,034 x5 + 0,085 X, + 0,380 X5 -0,694 xs — 1,807 (4.10)
W, = - 0,242 x;+0,269 x, — 0,661 X3 — 0,625 x4, — 0,136 X5 + 0,151 X5 - 0,494 (4.11)
ws = - 0,432 x;+ 0,545 X, + 0,276 X5 + 0,235 X, + 0,108 x5 + 0,611 X + 0,180 (4.12)
we = 0,323 X; + 0,202 X, — 0,592 x5 + 0,663 X, — 0,233 X5 + 0,102 X¢ + 0,433 (4.13)

Como dito anteriormente, os valores das variaveis independentes (x; a Xg) foram
determinados, utilizando a ferramenta solver do software Maple®, alterando os valores das
variaveis canonicas (wi a Wg) por meio de tentativas até encontrar a maior recuperagédo
massica da usina no estudo das pilhas de minério. Nota-se pela Equacdo 4.6 que, a

recuperacdo massica na forma candnica (9zy4sser) Cresce mais na direcdo do eixo we, pois a
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raiz caracteristica As > As > Aq > A3 > Ay > Ay. Portanto, para realizar as tentativas, foram

adotadas algumas premissas, listadas abaixo:

X/
L X4

w; e W, = 0, pois maximizam a recuperagdo massica;

Primeira tentativa: ws, ws € ws = 0 e determinado o maior valor de wg de forma que X
estivesse dentro da regido experimental e registrada a recuperacdo massica encontrada;
Segunda tentativa: ws e w,; = 0, wg = valor encontrado na primeira tentativa. Foi
encontrado o maior valor de ws de forma que X estivesse dentro da regido
experimental e registrada a recuperagdo massica calculada;

Terceira tentativa: ws = 0, wg = valor encontrado na primeira tentativa e ws = valor
encontrado na segunda tentativa. Foi encontrado o maior valor de w, de forma que X
estivesse dentro da regido experimental e registrada a recuperacdo massica calculada;
Quarta tentativa: wg = valor encontrado na primeira tentativa, ws = valor encontrado
na segunda tentativa e w, = valor encontrado na terceira tentativa. Foi encontrado o
maior valor de w3 de forma que X estivesse dentro da regido experimental e registrada
a recuperacdo massica calculada;

Demais tentativas: as variaveis ws, wa, Ws e Wg foram simuladas em intervalos de 0,01,
sempre buscando maiores valores para wg, seguidos de ws, wy e w3, de forma que as
variaveis independentes (X; a Xg) estivessem dentro da regido experimental e que

proporcionasse maior recuperacdo massica da usina de beneficiamento.

As variaveis independentes candnicas (w) e independentes na forma codificada (x) que

maximizaram a recuperagdo massica da usina no estudo das pilhas de minério foram

respectivamente:

0 —1,244

0 [1,949
C|-147]. ~ | 1,393
W= 1065 | *=[-1,723
2,6 0,317J

~1,50 1,315

E neste ponto, a recuperacdo massica da usina de beneficiamento foi de Pryasspn =

15,28%, sendo considerado um bom resultado, uma vez que o valor minimo desejavel é
14,7%.
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Transformando as variaveis independentes codificadas para a forma original, utilizando

as formulas de adimensionalizacéo listadas na Tabela 4.1, foram obtidos os seguintes valores:

tpros = 7,95 % trezos = 35,10 % trgo = 7,61 %
Tcao p20s = 1,38 pup =20,84 % Pry = 82,88 %

Analisando os resultados, observa-se que os valores das variaveis que maximizam a
recuperacdo massica estdo em uma faixa experimental muito praticada no Complexo de
Mineragdo de Tapira. O teor de P,Os de 7,95%, que maximiza a recupera¢do massica, ficou
proximo de 8,0%, que € o teor normalmente lavrado no CMT. Isto mostra que nem sempre
guando se eleva o teor de P,Os no minério, obtém-se maiores recuperacdes. Este resultado
pode ser explicado pela probabilidade de teores elevados proporcionarem maiores perdas no
rejeito. Conforme mencionado na introducéo deste trabalho, as perdas de massa no rejeito das
flotacGes sdo na ordem de 40% em massa. Quanto ao teor de Fe,O3 do minério de 35,10%,
percebe-se que ficou dentro do normalmente praticado, porém quase igual ao limite superior
da faixa experimental estudada (35,40%). Isto se deve principalmente pelo fato do percentual
de minério da frente 02 ter sido elevado (82,88%), pois 0s minerais contaminantes de Fe;O3
como a magnetita e a hematita, se encontram mais concentrados nesta frente de lavra. A frente
de lavra 02 possui zonas de transicdo de minério fosfatico de elevada recuperacdo, com
apatitas limpidas. Portanto, a elevada participacdo desta frente (82,17%) maximiza a
recuperacdo massica da usina de beneficiamento, embora esteja mais associada aos minerais
que contém maior teor de Fe,;Os. A relacdo CaO / P,Os, ou simplesmente RCP, apresentou-se
baixa, pois quando a RCP é elevada indica que a quantidade de CaO presente podera diluir o
P,Os no concentrado, e com isso havera perda de recuperacdo massica na etapa de flotacdo. O
percentual de minério duro de 20,84% ficou muito proximo da capacidade de projeto
mencionada na introducdo deste trabalho (20% e 80% de minério granulado e friavel,
respectivamente). JA& o teor de MgO no minério, apresentou-se um pouco acima do

normalmente praticado (entre 3 e 6%).
Para explicar melhor a recuperagdo massica da usina de beneficiamento em funcéo das

variaveis do minerio, consideradas independentes, foram elaboradas algumas superficies de

resposta, utilizando o software Statistica®, que estdo apresentadas nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Por meio da superficie de resposta, Figura 4.1, observa-se o comportamento da
recuperacdo méssica global da usina de beneficiamento (RMASSPM) em fungdo da variagdo do

teor de P,Os (tp,0s) € 0 percentual de material duro (py,p) presente no minério, sendo que, as
demais variaveis estdo no nivel central.

o) PRASSHT

Figura 4.1 - Superficie de resposta para a recuperacdo massica global da usina de

beneficiamento em funcdo da participacdo de minério duro (pyp) € do teor de P,Os do
MINerio (tp,0s).

Nota-se na Figura 4.1 que a recuperacdo massica tendeu a crescer com o aumento do
teor de P,Os do minério. Para que a usina produza um concentrado com teor de P,Os dentro
da especificacdo e com boa recuperacdo, existe um teor ideal, pois este afeta na qualidade do
mineério que chega a flotacéo, pois quando a flotacéo € alimentada por uma massa em excesso,
0 tempo de residéncia das particulas no interior do equipamento de flotacdo da etapa rougher
€ menor, ocasionando na passagem de particulas de apatita para o rejeito da etapa scavenger.

Quando o teor de P,Os estd baixo (< 8,0%), a recuperacdo maéssica € minimizada para
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qualquer valor de percentual de minério duro. Isto mostra que o teor de P,Os tem uma forte
influéncia na recuperacdo. Quando o percentual de minério duro apresenta-se baixo (<
16,0%), percebem-se maiores perdas na lama do circuito fridvel. J& quando o percentual de
minério duro aumenta até atingir valores na ordem de 30%, a recuperacdo massica tende a
cair. Isto ocorre devido a maiores perdas na lama e no rejeito de flotacdo, ja que o circuito ndo

é dimensionado para elevada proporc¢ao de minério granulado (muito acima de 20%).

Verifica-se, na superficie de resposta da Figura 4.2, a variacao da recuperacdo massica
global da usina de beneficiamento com a alteracdo do teor de P,Os do minério (tp,0s) € 0

percentual de minério da frente 02 (pg,), sendo que, as demais variaveis estdo no nivel
central.

PASSIR
B B
[y,

Figura 4.2 - Superficie de resposta para a recuperagdo massica global da usina de

beneficiamento em funcéo do teor de P,Os do minério (tp,0s) da participacdo de minério da
frente 02 (pg-).
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Percebe-se na Figura 4.2, que as duas varidveis independentes tém sua importancia no
aumento da recuperacdo méssica global da usina de beneficiamento. Quando as duas varidveis
apresentam valores proximo aos seus limites inferiores, a recuperacdo massica é minima, pois
0 teor de P,Os baixo no minério diminui a qualidade do minério que chega a flotacéo,
enquanto o baixo percentual de minério da frente 02 indica um minério contendo apatita
menos limpida e, portanto, menos recuperavel. Quando o teor de P,Os no minério € baixo (<
7,8%), a recuperacdo € minimizada para qualquer participacdo de minério da frente 02. Isto
mostra que a falta de elemento Util ndo € compensada pelo minério contendo apatita mais
recuperdvel na flotacdo. Da mesma forma quando o percentual de minério da frente 02 é
baixo, a recuperacdo massica é minimizada para qualquer teor de P,Os no minério. Isto
mostra que sem apatita recuperavel, se torna dificil obter eficiéncia na usina, mesmo com

teores de P,Os elevados.

4.1.1.2. Recuperacdo metalurgica de P,Os da usina na analise das pilhas de minério

Os resultados da recuperacdo metallirgica da usina de beneficiamento foram
determinados de forma analoga aos resultados obtidos para a recuperacdo massica e descritos
no topico 4.1.1.1. Entdo, apds fazer a regressdo multipla utilizando o software Statistica®, foi
obtido o modelo de segunda ordem, escrito na forma matricial, representado pela Equagéo
4.14, que mostra a dependéncia da recuperacdo metallrgica de P,Os (Jrmerpm) das varidveis
independentes (x), onde 0 bgyerpy € O Vetor dos coeficientes de primeira ordem, Bryerpm €
a matriz simétrica dos coeficientes de segunda ordem e de interac@es, e x e x' sd0 as matrizes

das variaveis independentes e sua transposta, respectivamente.

Yrmerpm = 60,63 + x'bryprpm + X' Bruprpm X (4.14)
em que:
—1,839 [ 0,963 0,412 0,251 0,787 -0,619 0,340 ‘|
[ 1,266 | 0,412 0,028 -0,093 -0,036 0,629 —0,029|
b _ | 2,030 B _ | 0,251 -0,093 0,233 -0,541 1,321 0,119
RMETPM — | (296 RMETPM — | 0787 —0,036 —0,541 0,477 —0,527 —0,051
—0,695 -0,619 0,629 1,321 -0,527 -0,673 0,080
0,675 l 0,340 -0,029 0,119 -0,051 0,080 0,033 J
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X’ = [xl xz x3 X4_ x5 x6]
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O ponto estacionario (x,) foi calculado utilizando a Equacdo 4.15, onde Bgiyasspu € @
inversa da matriz simétrica dos coeficientes de segunda ordem e de interagdes (Brpasspm) €

brumasspm€ 0 vetor dos coeficientes de primeira ordem.

1 5-
Xo = _E BRI\}IASSPM bRMASSPM
(4.15)
na qual:
(0116 0,188 0203 0815 0208 1,386 ] —0,948
| 0,188 1,102 1,941 2901 1,537 —7,217| 0,046
g1 _ | 0203 1941 -2806 -3,353 —0,554 5,897 = | 0,120
RMETPM — 1 0,815 2,901 —3,353 —3,833 —1226 3,294 711,345
| 0208 1,537 —0554 -1226 —0,350 0,157 —-0.212
| 1386 -7217 5897 3294 0157 6873l 1,745

Nota-se que os valores das variaveis no ponto estacionario (x,) ficaram dentro da faixa

experimental, entre -2 e +2.

Para determinar a natureza do ponto estacionario (x,), as raizes caracteristicas (A1 ag),

foram calculadas utilizando a Equacéo 4.16.

det(BRMETPM _}\ I) = 0 (416)

na qual: | é a matriz identidade

M =-1,993 A2 =-0,337 A3 =-0,060 A =0,165 As =1,230 A = 2,055

Pelos valores das raizes caracteristicas (L) calculadas, observa-se que 0 ponto
estaciondrio (x,) ¢ um ponto de sela, pois A1, A, € A3 SA0 negativas enquanto A4, As € Ag SA0
positivas. A partir desta informacdo (ponto de sela), foi realizada a anélise candnica para

encontrar os valores das varidveis independentes (x; a xg) que maximizam a recuperagao
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metaltrgica de P,Os da usina no estudo das pilhas de minério. Foi calculada a resposta
estimada no ponto estacionario (Yo,,,.rp,): Pla Equacdo 4.17, em que X, € a matriz
transposta do ponto estacionario (x,), bryerpm € 0 Vetor dos coeficientes de primeira ordem e

Bruerpm € @ matriz simétrica dos coeficientes de segunda ordem e de interacao.

= 60,63 + xobryErpm + X0 Bruerem Xo (4.17)

YormeTPM

5;ORMETPM =62,51%
A partir das raizes caracteristicas (A, a Ag) € da recuperacdo metallrgica de P,Os da
usina estimada no ponto estacionario (Jo,,,zpy). fOi €laborada a equagdo da superficie

ajustada na forma canonica que é representada pela Equacéao 4.18.

Vrmerem = 62,51 — 1,993 w? — 0,337 w2 — 0,060 w2 + 0,165 w3 + 1,230 w2 + 2,055 w2 (4.18)

A Equacdo 4.18 mostra que a recuperacdo metallrgica de P,Os na forma canénica
(VrmeTPM) € Maximizada quando wi, W, € W3 Sa0 iguais a zero. Portanto para encontrar 0s
valores das variaveis independentes (x; a x) que maximizam a recuperacdo metalurgica de
P,0s, w1, W, e w3 foram considerados iguais a zero, enquanto os valores de wj, ws € Wg foram
avaliados por tentativa, com o intuito de maximizar a recuperacdo metalUrgica de P,Os de
forma que os valores das varidveis independentes na forma codificada (x; a x) estivessem
dentro da faixa experimental (entre -2 e +2). A correlacdo entre as varidveis na forma
candnica (w) e na forma codificada (x) foi determinada pela Equacdo 4.19, na qual M’ é a
transposta da matriz ortogonal (M) dos vetores associados a cada raiz caracteristica A e x, € a
matriz das variaveis independentes no ponto estacionario. Para o calculo de M’ os autovetores

associados a cada A foram normalizados.

w=M (x—Xq) (4.19)

em que:
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Wy [*1 + 0,948]
[Wzl |, — 0,046 |
w x; — 0,120
W=y, (xr=%0) = | _ 1345’
Ws x5 + 0,212 |
Lwe] Lx, — 1,745

[ 0,261 -0,314 -0,500 -0,036 0,761 —0,050]
| 0,443 -0,094 -0,087 -0,718 -0,309 -0,419|
-0,037 0400 -0,445 -0,388 -—0,088 0,694
0,082 -0,789 0,230 -0,106 -0,174 0,525
-0,633 -0,330 -0,574 0,003 -0,313 0,611
l 0571 -0,011 -0402 0,567 —0,435 0,041 J

M =

A partir da Equacdo 4.19, foi obtido um sistema de equacdes relacionando as variaveis
canonicas (w; a Wg) e as independentes na forma codificada (x; a xg), representadas pelas
Equac0es 4.20 a 4.25.

w; = 0,261 x;— 0,314 x, — 0,500 x3 — 0,036 x4 + 0,761 X5 - 0,050 X + 0,618 (4.20)
w; = 0,443 x;— 0,094 x, — 0,087 x3 — 0,718 x4 — 0,309 x5 — 0,419 X, + 2,067 (4.21)
w3 = - 0,037 x; + 0,400 x, — 0,445 x5 — 0,388 x4 — 0,088 x5 + 0,694 x¢ - 0,707 (4.22)
w, = 0,082 x; - 0,789 x, + 0,230 X3 — 0,106 X, — 0,174 X5 + 0,525 X5 - 0,724 (4.23)
Ws = - 0,633 x;- 0,330 X, - 0,574 x3 + 0,003 x4 - 0,313 x5 + 0,611 x5 — 1,653 (4.24)
W = 0,571 x; - 0,011 x, — 0,402 X5 + 0,567 X, — 0,435 X5 + 0,041 X; - 0,336 (4.25)

Os valores das variaveis independentes foram determinados, utilizando o software
Maple®, modificando os valores das variaveis canbnicas por meio de tentativas até encontrar
a maior recuperacao metaltrgica de P,Os da usina no estudo das pilhas de minério. Percebe-se
pela Equacdo 4.18 que, a recuperacao metallrgica de P,Os na forma canénica (Jryerem)
cresce mais na direcdo do eixo We, pois a raiz caracteristica Ag > As > Ag > Az > Ay > Ag. L0OQO,
foram adotadas algumas premissas para determinar os valores das varidveis candnicas, que

estdo descritas abaixo:

Wi, W e Wz = 0, pois minimizam a recuperagdo metalurgica de P,Os;
+«+ Primeira tentativa: w, e ws = 0 e achado o maior valor de wg de forma que x estivesse
dentro da regido experimental e registrada a recuperacdo metalirgica de P,0s

encontrada;
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% Segunda tentativa: ws = 0, wg = valor encontrado na primeira tentativa. Foi encontrado
0 maior valor de ws de forma que X estivesse dentro da regido experimental e
registrada a recuperacdo metaldrgica de P,Os calculada;

¢+ Terceira tentativa: wg = valor encontrado na primeira tentativa e ws = valor encontrado
na segunda tentativa. Foi encontrado o maior valor de w, de forma que X estivesse
dentro da regido experimental e registrada a recuperacdo metallrgica de P,Os
calculada;

+ Demais tentativas: as variaveis wy, Ws e Wg foram simuladas em intervalos de 0,01,
sempre buscando maiores valores para wg, seguidos de ws, e wy, de forma que as
varidveis independentes (x; a xg) estivessem dentro da regido experimental e que

proporcionasse maior metallrgica de P,Os da usina de beneficiamento.

As variaveis canonicas (w) e independentes na forma codificada (x) que maximizaram
a recuperacdo metalurgica de P,Os da usina no estudo das pilhas de minério foram

respectivamente:

E neste ponto, a recuperacdo metallrgica de P,Os da usina de beneficiamento foi de
Prmerem= 69,91 %, sendo um Gtimo resultado, baseando-se em referéncias acima de 59,6%.

Utilizando as formulas de adimensionalizacdo, listadas na Tabela 4.1, as variaveis
independentes codificadas foram transformadas para a forma original e foram obtidos os
seguintes valores:

tpaos = 7,69 % trezos = 28,73 % tmgo = 6,41 %

Tcao /p205 = 2,07 Pmp =22,19% Pr2 = 83,83 %

Pelos resultados das variaveis que maximizaram a recuperacdo metaldrgica global de

P,Os da usina, percebe-se que ficaram muito proximos dos valores obtidos na analise da
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recuperacdo massica da usina, mostrados no tépico 4.1.1.1. Isto mostra que as recuperagoes
massica e metallrgica relacionam-se com as variaveis dependentes de forma bastante
semelhante. O teor de P,0s (tpy0s) de 7,69%, que maximiza a recuperagdo massica, muito
préximo de 8,0%, que é o teor normalmente lavrado no CMT, mostra que teores
intermediarios (entre 7,5 e 8,5%), podem proporcionar melhor controle das perdas de P,Os no
processo. Pois quando os teores de P,Os no minério sdo muito elevados, pode acontecer da
etapa de flotagdo produzir um concentrado rico, com teor de P,Os bem acima da
especificacdo, porém com perdas de P,Os elevadas no rejeito também, contribuindo para o
decréscimo da recuperacdo metaldrgica da usina de beneficiamento. Ja em relacdo ao teor de
Fe,O3 do minério (tpe203) de 28,73%, observa-se que ficou dentro do normalmente praticado,
em valores intermediarios da faixa experimental estudada. A varidvel participacdo de minério
da frente 02 (pg,) mostrou novamente sua enorme influéncia na recuperacdo da usina de
beneficiamento, maximizando as recuperacdes com pg, superiores a 80%. Na rotina industrial
observa-se que quando a participacdo do minério da frente 02 € elevada, ocasiona em maiores
producbes de concentrado e, consequentemente, em maiores recuperacbes massica e

metallrgica de P,Os na usina de beneficiamento. A relagdo CaO / P;Os (r¢cqo /p20s), OU

simplesmente RCP, apresentou-se elevada (2,07), mais proxima do limite superior da faixa
experimental (2,5), podendo estar relacionada ao elevado percentual de minério da frente 02
que possui zonas de transicdo contendo rochas carbonatadas. Novamente, o percentual de
minério duro (pyp), de 22,19%, ficou muito préximo da capacidade de projeto mencionada
na introducdo deste trabalho (20% e 80% de minério granulado e friavel, respectivamente). Ja

0 teor de MgO no mineério (tyg0), apresentou-se mais proximo do normalmente praticado

(entre 3 e 6%). Percebe-se que o teor de MgO no minério tem mais influéncia na recuperacéo
metalUrgica do que na massica, pelo fato do MgO, proveniente da dolomita, ter alta afinidade
com o coletor e acarretar na diluicdo do P,0Os, dificultando a recupera¢do do P,Os no

concentrado fosfatico até atingir a sua especificacao (35% de P,0s).

Para explicar melhor a recuperacdo metalurgica de P,Os da usina de beneficiamento
em funcdo das variaveis do minério, consideradas independentes, foram elaboradas algumas
superficies de resposta, utilizando o software Statistica®, que estdo apresentadas nas Figuras
4.3a4.5.
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Por meio da superficie de resposta, Figura 4.3, tem-se o comportamento da
recuperacdo metaldrgica de P,Os global da usina de beneficiamento em funcdo da variagéo do

teor de P,Os (tpy0s) € do percentual de minério proveniente da frente 02 (pg,), sendo que, as
demais variaveis estdo no nivel central.

Loy AN TN

Figura 4.3 - Superficie de resposta para a recuperacdo metaltrgica de P,Os global da usina de

beneficiamento em funcéo do teor de P,0Os do minério (tp,0s) € do percentual de minério da
frente 02 (pg»).

Verifica-se na Figura 4.3, que as duas variaveis independentes influenciam na variagéo
da recuperacdo metaldrgica de P,Os da usina de beneficiamento. Observa-se que, para teores
de P,0Os elevados (na faixa de 9,8%), a recuperagdo metalurgica aumenta a medida que o
percentual de minério da frente 02 aumenta. Isto mostra que mesmo alimentando a usina com
um minerio rico em P,0s, para atingir recuperacdes elevadas, depende de outros fatores do
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minério em quesito de qualidade. Conforme mencionado anteriormente, no topico 4.1.1.1
referente a recuperagdo maéssica, a frente 02 possui minérios de apatita mais limpida e
recuperavel na etapa de flotacdo. Outro fator que pode explicar o fato da recuperacao diminuir
com o aumento do teor de P,Os € o circuito de flotacdo ndo estar absorvendo toda quantidade
do elemento util em termos de tempo de residéncia, ocasionando em maiores perdas de P,0s
no rejeito e producgéo de concentrados com elevados teores de P,Os. No entanto percebe-se na
Figura 4.3 que para valores de teor de P,Os mais baixos, entre 7,4 e 8,2%, a recuperacao

metaldrgica oscila menos, para quaisquer percentuais de minério da frente 02.

A Figura 4.4 exibe o comportamento da recuperacdo metaltrgica de P,Os da usina de
beneficiamento mediante a variagdo dos teores de Fe;O3 (trez03) € MO (tpgo) do mineério,

sendo que, as demais variaveis estdo no nivel central.

B > 68
Bl <67

[ ] <61
[]<59

L970) WAL 2N

B <55
B <53

Figura 4.4 - Superficie de resposta para a recuperacdo metaltrgica de P,Os global da usina de

beneficiamento em funcéo do teor de Fe;Os (tpez03) € de MgO (ty40) do mineério.
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Jé& a Figura 4.5 mostra o relacionamento da recuperacdo metalUrgica de P,Os da usina
de beneficiamento com os teores de P,Os (tpa0s) € MO (tyg0) Presentes no minério,

considerando que as demais varidveis estdo no nivel central.

70
Bl <69
Bl <67

/

f [ <63

z ] <61

z I <59

Figura 4.5 - Superficie de resposta para a recuperacdo metaltrgica de P,Os global da usina de
beneficiamento em funcdo do teor de P2Os (tpz0s) € de MgO (ty40) do minério.

Verifica-se na Figura 4.4, assim como na Figura 4.5, que o teor de MgO influencia no
decréscimo da recuperacdo quando atinge valores superiores a 7%. Isto ocorre pelo fato do
elevado teor do MgO, proveniente de minerais contaminantes presentes no minério, diluir o
teor de P,Os no minério, reduzindo sua qualidade, tornando-o mais dificil de ser recuperado
na flotacdo. A composicdo quimica média dos concentrados de rocha fosfatica é em termos
percentuais: 35,0% de P,0s, 2,3% de Fe,O3 e 0,56% de MgO. Para reduzir o teor de MgO no
concentrado de rocha fosfatica para 0,56% € necessario que o minério alimentado na usina
tenha teor de MgO abaixo de 7,0%, sendo havera impacto na recuperagdo do P,Os da usina de

beneficiamento. Na Figura 4.4, observa-se que as maiores recuperagdes ocorrem quando 0
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teor de Fe;O3 no minério é mais baixo, entre 20 e 22%. Em contra partida, percebe-se que a
regido de maior estabilidade da recuperacéo, ou seja, aquela regido onde a recuperagéo varia
menos € quando o teor de Fe,O3 fica entre 22 e 30%. Isto se deve ao fato desta regido ser a
mais praticada na usina de beneficiamento, onde a separacdo magnética, etapa responsavel
pela retirada de magnetita e outros minerais que contém Fe,Os3, estd dimensionada para
operar. E também cabe ressaltar que esta faixa de teor de Fe,O3 engloba a faixa de teores da
frente de minério 02, que reflete bastante na recuperacdo metalirgica de P,Os, conforme
verifica-se pela Figura 4.3. Na Figura 4.5, o comportamento da influéncia do teor de P,Os na
recuperacdo metallrgica da usina ocorre da mesma forma que na Figura 4.3. A recuperacdo
diminui com o aumento do teor de P,Os pelo fato do circuito de flotagdo ndo estar absorvendo
toda quantidade do elemento Gtil em termos de tempo de residéncia, ocasionando em maiores
perdas de P,Os no rejeito e producdo de concentrados com elevados teores de P,Os. Portanto
observa-se na Figura 4.5 que para valores de teor de P,Os mais baixos, entre 7,4 e 8,2%, a

recuperacdo metallrgica permanece mais elevada.

4.1.2. Analise estatistica da flotacdo de bancada

O objetivo desta analise estatistica foi investigar o efeito das dosagens de reagentes
da flotagdo de bancada, que foram as variaveis independentes neste estudo, sobre as
recuperacdes massica e metaldrgica de P,Os, que foram as varidveis dependentes obtidas
conforme metodologia citada no topico 3.3.2. Este estudo abrange também a determinacao
dos valores das variaveis independentes que maximizam as recuperacdes. Neste estudo foram
utilizados 180 dados. As varidveis independentes do circuito fridvel e granulado foram
adimensionalizadas, conforme mostram as equacdes presentes nas Tabelas 4.2 e 4.3,
respectivamente, a qual apresenta também as respectivas faixas experimentais das variaveis

investigadas na analise estatistica da flotagdo de bancada.

Tabela 4.2 — Variaveis independentes estudadas na analise da flotacdo de bancada do circuito
friavel.

Variavel Faixa Experimental Adimensionalizacéo
Dosagem de coletor —4
J 100 2700 g/t (*) x, = dcoi — 400
(dcor) 150
Percentual de coletor sintético 0230 % X = Pcorsint — 27,5
(PcovsinT) 3,9
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Tabela 4.3 — Variaveis independentes estudadas na analise da flotagdo de bancada do circuito
granulado.

Variavel Faixa Experimental Adimensionalizacéo
Dosagem de coletor deor — 277,5
; 80 a 475 g/t (*) x, =L 20
(dcor) 98,75
Percentual de coletor sintético —35
20 a 50 % X, = Pcotsinr — 3
(Pcorsint) 7,5

(*) A unidade g/t se refere a quantidade de coletor (em g) em relacdo a massa de minério que

alimenta a flotacdo (em t).

Da mesma forma que no estudo anterior, foi realizada a analise de regressao outlier
que consistiu na eliminacdo dos dados que apresentaram 0s maiores residuos na regressao
multipla, e os coeficientes de correlagdo quadraticos (r?) foram de 0,82 e 0,80 para as
recuperacdes massica e metallirgica de P,0Os da flotacdo de bancada do circuito fridvel,
respectivamente. Ja para as recuperacbes massica e metallirgica de P,Os da flotagdo de
bancada do circuito granulado foram 0,82 e 0,81, respectivamente. Analisando os parametros
das equacOes de regressdo, observa-se que todas as variaveis, tanto na forma individualizada
guanto nas formas de interacao, apresentaram influéncia sobre as recuperacdes, destacando o
maior efeito da variavel dosagem de coletor. Nos tdpicos seguintes, 4.1.2.1 e 4.1.2.2, séo
apresentados os resultados de analise estatistica da flotacdo de bancada do circuito friavel e

granulado, respectivamente.

4.1.2.1. Recuperagdo maéssica e metaltrgica de P,Os na anélise da flotacdo de bancada

do circuito friavel

Da mesma forma que nos estudos apresentados nos topicos anteriores, 4.1.1.1 e
4.1.1.2, referente ao estudo das pilhas de minério, foi obtido o modelo de segunda ordem na
forma matricial apds a analise de regressao multipla, sendo representado pelas Equacdes 4.26
e 4.27, que exprimem a relagcdo entre as variaveis dependentes recuperagdes maéssica
(Vrmassgg ) € Metallrgica de P2Os (Yryerre,, ) € @S vVariaveis independentes (x; € x, que sdo a
dosagem de coletor e a participacdo de coletor sintético, respectivamente). Nas Equacdes 4.26

e 4.27, tém-se os vetores dos coeficientes de primeira ordem (bryassrpp, € PRMETFBRR): @S
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matrizes  simétricas dos coeficientes de segunda ordem e de interagdes

(Brmassrergr € BrRueTFB,) € @S Matrizes das variaveis independentes e sua transposta (x e x',

respectivamente).

VYrmassrBpr = 36,13 + X' bryassrpe, T X' Bruassregg X (4.26)
em que:
_ [—0,192 _ [~2,626 0,766
bRMASSFBFR - [ 3.384 BRMASSFBFR - [ 0,766 0’139
x
X = [x;] x’ = [x1 xz]
?RMETFBFR =92,42 + x’bRMETFBFR +x' BrMETFBRg X (4.27)
na qual:
_ [—2,208 _ [—4,949 —0,809
brwsrrees = |08 Buwereaee = | 0809 _0315)
X
X = [X;] x’ = [x1 xZ]

Os pontos estacionarios da andlise da recuperacdo massica (xORMASSFBFR) e da
recuperacdo metaltrgica de P,0s (xORMETFBFR) da flotacdo de bancada do circuito friavel

foram obtidos através das EquacGes 4.28 e 4.29, respectivamente, onde Bryasspy ©
Bruerreg, S30 @S inversas das matrizes simétricas dos coeficientes de segunda ordem e de
interacdo (Brmasspm € Brmerpm) € brmasspm € PruErregg S30 0S Vetores dos coeficientes de

primeira ordem.

x = —2 Bgj. b
ORMASSFBpg > DRMASSFBRR PRMASSFBER
(4.28)
— _1pa
XOpmEerrpg — 3 BRMETFBrg DRMETFBR,
(4.29)
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em que:
o _ [-0,146 0,805 - _ [—0,348 0,894
RMASSFERR = | 0,805 2,759 RMETFBrr = | 0,894 —5,472]

_ [~1376 0,062

XormassrBpg = [—4,591 XormerFEER T |—1,743

Primeiramente percebe-se que uma das variaveis (x,, = -4,591) no ponto estacionario

da analise da recuperagdo massica (Xop, ,gsp5,,) ficou fora da faixa experimental adotada

neste estudo (entre -2 e +2).

Para determinar a natureza dos pontos estacionarios (Xop ssses .y ), ou

ex ORMETFBER
seja, se ¢ ponto de maximo, de minimo ou de sela, as raizes caracteristicas (A1 e ), foram

calculadas utilizando as Equac@es 4.30 e 4.31.

det(BRMASSFBFR —A. I) =0 (4.30)

det(BRMETFBFR —7\1) =0 (431)

na qual: | é a matriz identidade

Na andlise da recuperacdo metalirgica de P,Os da flotacdo de bancada do circuito
friavel as raizes carateristicas determinadas foram A; = -5,086 ¢ A, = -0,178, ou seja, 0 ponto

estacionario Xop .7 € UM ponto de maximo. Portanto x;o = 0,062 e x,o= -1,743 séo o0s

valores das variaveis independentes codificadas que maximizam a recuperacao metalUrgica da
flotacdo de bancada do circuito friavel (Yryerreg,) CUjo valor obtido foi de 93,22%. E um
valor satisfatorio uma vez que ¢ esperada na flotacao industrial uma recuperacao de 86%.
E a partir das equacdes da Tabela 4.2, as variaveis independentes foram recalculadas
na unidade original:
dcor = 409,30 g/t Peorsine = 20,70%

Para explicar melhor a variagdo da recuperacdo metalurgica de P,Os da flotacdo de
bancada do circuito friavel mediante a variacdo nas varidveis dependentes dosagem de coletor
(dcor) e percentual de coletor sintético (pcoLsint), fOi elaborada a superficie de resposta que

esta representada na Figura 4.6, sendo que, as demais variaveis estdo no nivel central.
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Figura 4.6 - Superficie de resposta para a recuperacdo metaltrgica de P,Os da flotacdo de

bancada do circuito fridvel em funcdo da dosagem de coletor (dcor) € do percentual de
coletor sintético (pcoLsinT)-

Analisando preliminarmente a Figura 4.6, observa-se que a recuperacao metallrgica
de P,Os é minima para valores de dosagem de coletor e percentual de coletor sintético
minimo. Isto ocorre pelo fato da falta de coletor proporcionar perdas elevadas de massa de
P,Os no rejeito da flotacdo, uma vez que a particula de apatita ndo estando adsorvida
suficientemente por reagentes coletores, ndo sdo transportadas pelo ar até o concentrado.
Outra observacdo relevante na Figura 4.6 é que a medida que se aumenta a dosagem de
coletor até atingir valores proximos de 420 g/t, a recuperacdo metaldrgica de P,Os atinge um
valor maximo até comecar a cair. Isto mostra que o coletor deve ser dosado em proporcoes
adequadas conforme os resultados de flotagdo de bancada, pois 0 excesso de coletor contribui
para a coleta de particulas minerais que contém elementos contaminantes (Fe,O3, MgO, SiO,
etc) para o concentrado, empobrecendo-o com teores abaixo de 35% de P,0Os, e reduzindo a

recuperacdo metalirgica de P,Os na etapa. Outra consideragdo importante € que nem sempre a
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maior recuperacdo metalurgica é ideal, pois em muitos casos o teor de P,Os no concentrado
fica abaixo da especificagdo (35% de P,0s). Em relagdo ao percentual de coletor sintético, um
tipo de coletor utilizado para aumentar a seletividade e a qualidade da espuma mineralizada, a
medida que é aumentado, a recuperacdo metallrgica de P,Os aumenta também, porém o
mesmo somente é eficaz quando é utilizada a dosagem de coletor minima. No entanto,
verifica-se na Figura 4.6 que para valores de dosagem de coletor inferiores a 250 g/t, o
aumento do percentual de coletor sintético contribui para o aumento da recuperacao
metaldrgica de P,Os, porém ndo atingem valores significativos, considerando que hoje a

referéncia para a flotagcdo de bancada no circuito fridvel é de, no minimo, 86%.

Ja na andlise da recuperacdo massica da flotacdo de bancada do circuito fridvel as
raizes carateristicas foram A; = -2,824 ¢ X, = 0,337. Portanto o ponto estacionario

X0RmASSFB g representado por x;, = -1,376 e x,,= - 4,591, € um ponto de sela. Para encontrar

os valores das variaveis independentes que maximizam a recupera¢do massica, foi necessario
realizar a analise candnica. A Equacdo 4.26 foi transformada para a forma candnica, que €

representada na Equacdo 4.32, na qual Yryassrey, € recuperacdo massica da flotagdo de

bancada do circuito friavel na forma candnica, y,,, assrBpp © @ TESPOSta estimada no ponto
estacionario (xog,, ASSFBFR) e W; e W sdo as variaveis independentes transformadas para a

forma candnica.

VRMASSFBrg = 5’0RMASSFBFR + A Wi+ A wh (4.32)

A resposta estimada no ponto estacionario (yORMASSFBFR) foi calculada pela Equacéo
, . . o
4.33, onde XOpmassrppg € 8 matriz transposta do ponto estacionario (xORMASSFBFR)

brmassregg € 0 Vetor dos coeficientes de primeira ordem.

o~ _ ’ ’
yORMASSFBFR =36,13 + xORMASSFBFR bRMASSFBFR + xORMASSFBFR BRMASSFBFR xORMASSFBFR (433)

yORMASSFBFR =2849%

Apoés determinacdo das raizes caracteristicas (A1 e A) € da recuperacdo massica da

flotacdo de bancada do circuito friavel estimada no ponto estacionario (o ssrp,,): fOi
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elaborada a equacdo da superficie ajustada na forma candnica que é representada pela
Equacdo 4.34 e que tem 0 mesmo formato da Equacédo 4.32.
VrmassrBrp = 28,49 — 2,284 wf + 0,337 w3 (4.34)
Pela Equacdo 4.32, percebe-se que a recuperacdo maéssica na forma canénica
(Yrmassrrpg) € Maximizada quando w, € igual a zero. Portanto para encontrar os valores das
variaveis independentes (x; e x,) que maximizam a recuperagéo massica (Yruyassrapg)» Wi foi
considerado igual a zero, enquanto o valor de w, foi avaliado por tentativa. A correlacdo entre
as variaveis na forma candnica (w) e na forma codificada (x) foi determinada pela Equacéo
4.35, onde M’ é a transposta da matriz ortogonal (M) dos vetores associados a cada raiz

caracteristica A € Xgp,, ASSFBrg é a matriz das variaveis independentes no ponto estacionario.

Para o calculo de M’ os autovetores associados a cada A foram normalizados.

—_ !
w =M (X = X0 gy 45575 (4.35)
em que:
W= Wl] (x—x )= [x1 + 1,376 M= [0,968 —0,250
v, ORMASSFBrr’ ~ |x, + 4,591 ~ 10,250 0,968

A partir da Equacéo 4.35, foi obtido um sistema de duas equac6es que mostra a relacéo

entre as variaveis w e x, representadas pelas Equactes 4.36 e 4.37.

W, = 0,968 X, — 0,250 X, + 0,184 (4.36)
W, = 0,250 X, + 0,968 X, + 4,789 (4.37)

Os valores das varidveis independentes (x; e x,) foram determinados, utilizando o
software Maple®, alterando os valores das variaveis canénicas (w; e w;) por meio de
tentativas até encontrar a maior recuperacdo massica da flotacdo de bancada do circuito
friavel. Verifica-se na Equacdo 4.34 que, a recuperacdo massica na forma candnica
(Prmassrsp) Cresce mais na direcéo do eixo Wy, pois a raiz caracteristica A, > A;. Portanto, para
realizar as tentativas, primeiramente w; foi considerado igual a zero, pois minimiza a
recuperacdo massica e foi encontrado o valor de w, que maximizasse a recuperagdo massica
de forma que x; e x, estivessem dentro da regido experimental. As variaveis candnicas (w) e
independentes na forma codificada (x) que maximizaram a recuperagdo massica da flotagdo

de bancada do circuito friavel foram respectivamente:
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w =

[6,2?07] x= [%gg

E neste ponto, a recuperacdo massica da flotacdo de bancada do circuito friavel foi de
Prmassregp = 44,10%, sendo um valor bom, pois para a flotagéo € esperada uma recuperagéo
massica de 33,5%. Foi observado tambeém que, qualquer ponto onde wy = 0, w, < 2,675 e w,
> 6,807, x esta fora da regido experimental. As variaveis independentes codificadas foram
calculadas para a unidade original, utilizando as férmulas de adimensionalizacdo listadas na

Tabela 4.2 e foram obtidos o0s seguintes valores:

dcor =449 git PcoLsint = 30 %

Na Figura 4.7 segue a superficie de resposta onde mostra a dependéncia da
recuperacdo massica da flotacdo de bancada do circuito friavel em relacdo as varidveis

independentes (d¢o. € PcoLsint), COnsiderando que as demais variaveis estdo no nivel central.

ARECESS Y

Figura 4.7 - Superficie de resposta para a recuperacdo maéssica da flotagdo de bancada do

circuito fridvel em funcdo da dosagem de coletor (d.p;) € do percentual de coletor sintético

(PcoLsinT)-
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Pela Figura 4.7, percebe-se que para se atingir recuperacdes massicas significativas
(acima de 33,5%), é necessario que a dosagem minima de coletor seja de aproximadamente
250 g/t. Este € 0 mesmo caso que ocorreu na Figura 4.6, da recuperacdo metaldrgica de P,Os
da flotacdo de bancada do circuito friavel, onde mostra que a falta de coletor reduz a
recuperacdo devido a ndo adsor¢do de particulas de apatita que acabam sendo direcionadas ao
rejeito da flotacdo de bancada. Tal fato é observado de forma similar na flotagdo industrial.
Observa-se, na Figura 4.7, que o aumento simultaneo do percentual de coletor sintético
(PcoLsint) € da dosagem de coletor (d¢p;) propiciam o aumento da recuperacdo massica até
um valor maximo, porém deve-se ter cuidado nesta interpretacdo, pois 0 excesso de coletor
sintético contribui para o caimento dos teores de P,Os do concentrado e do rejeito. Pelo fato
do teor de P,Os no rejeito diminuir juntamente ao de concentrado, € muito comum obter
recuperacdo massica elevada, porém com concentrado fora da especificacdo quimica. Da
mesma maneira aumenta-se o custo de producdo do concentrado fosfatico uma vez que ha
acréscimo no custo com reagentes coletores que, hoje compdem cerca de 40% do custo

variavel.

4.1.2.2. Recuperacdo massica e metalurgica de P,Os na analise da flotacdo de bancada

do circuito granulado

Semelhante ao estudo do tdpico anterior, 4.1.2.1, ap6s a analise de regressdo maltipla,
foi obtido o0 modelo de segunda ordem na forma matricial, sendo representado pelas Equacgdes
4.38 e 4.39, que mostram a relacdo entre as variaveis dependentes recuperagdes massica
(Vrmassregp ) € Metalurgica de P,Os (Jrmerrs,, ) € @S Variaveis independentes (x; e x, que
sdo a dosagem de coletor e a participacdo de coletor sintético, respectivamente). Nas
EquacOes 4.38 e 4.39, tém-se o0s vetores dos coeficientes de primeira ordem
(brmassFBr € PrRMETFBGR): @S Matrizes simétricas dos coeficientes de segunda ordem e de
interacdo (Brmassragg € Brumerresz) € @S matrizes das variaveis independentes e sua

transposta (x e x’, respectivamente).

Vrmassragr = 1647 + X' bryassrpge + X' Brmassrpgg X (4.38)
em que;
, 10,362 _ [-0,623 0,021
RMASSFBGr ™ [ 1,244 BRMASSFBGR - [ 0,021 —0,323]
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X = [2] x'= [X1 X2]

(4.39)

~ _ ’ ’
YRMETFBgr — 62,35+ x bRMETFBGR + X" BRMETFBGR X

na qual:

b _ [—1,314 _ [-1516 0,226
RMETFBGr — | 1560 Bruerrpgr = 0,226 —0,375

_ [* r_
x = [xz] x'=[x1 X2]

Os pontos estacionarios da analise da recuperacdo massica (xoRMASSFBGR) e da
recuperacdo metaltrgica de P,0s (xORMETFBGR) da flotacdo de bancada do circuito friavel

foram obtidos através das Equacdes 4.40 e 4.41, respectivamente, onde Bruassragz ©

Bruerrpg, S80 as inversas das matrizes simétricas dos coeficientes de segunda ordem e de

interac0es (Brmassreer © BrMEeTFBoR) © DRMASSFBgr © PrRMETFB., S0 0S vetores dos

coeficientes de primeira ordem.

1 -
xORMASSFBGR = _E BR11WASSFBGR bRMASSFBGR (440)
1 _
XOrMETFBGR — 2 BRI\}IETFBGR brMETFBGR (4.41)
na qual:
o _ [-1.609 —0,105 o _ [-0,725 —0,437
RMASSFBGr — |—-0,105 —3,113 RMETFBGr — [-0,437 —2,930
_ [-0,226 _ [-0,135
X0rmMAsSFBGR [ 1.911 XormETFBGR T 1,998

Observa-se que tanto para a recuperacdo massica quanto para a recuperagio

metalurgica de P,Os da flotacdo de bancada do circuito granulado, os valores dos pontos

122



Capitulo 1V — Resultados e Discussao

estacionarios R,respectivamente) ficaram dentro da faixa

(x ORMASSFBgR ex ORMETFB

experimental adotada, que € entre -2 e +2.

Para determinar a natureza dos pontos estacionarios (xo,, I ), as

ex ORMETFBgR

raizes caracteristicas (A1 e A), foram calculadas utilizando as Equaces 4.42 e 4.43.

det(BRMASSFBGR —A. I) =0 (442)

dEt(BRMETFBGR _}\.I) =0 (4.43)

na qual: | é a matriz identidade

Na andlise da recuperacdo massica da flotacdo de bancada do circuito granulado, as
raizes caracteristicas foram A; = -0,624 ¢ A, = -0,321 enquanto que na analise da recuperacéo
metaldrgica de P,0Os da flotacdo de bancada do circuito granulado as raizes caracteristicas

determinadas foram Ay = -1,559 ¢ Az = -0,332. Assim, 0s pontos estacionarios Xo,,, ,sepp,., ©

X0RMETFB g sdo 0s pontos que maximizam as recuperagdes massica e metaltrgica de P,Os da

flotagéo de bancada do circuito granulado, respectivamente.

No ponto estacionario Xo,,, ¢, @ reCUPEragao massica obtida foi de 18,07 %,
enguanto no ponto estacionario X0pmETFBg, @ recuperacdo metaltrgica de P,Os foi de 64,00

%. Os resultados sdo considerados satisfatorios uma vez que para o circuito granulado

esperam-se recuperacfes massica e metaltrgica de 18,5 e 65,9 %, respectivamente.

E a partir das equacdes da Tabela 4.3, as variaveis independentes foram calculadas

para a unidade original:
Para a recuperacdo massica da flotacdo de bancada do circuito granulado:
dcor, = 255,2 git PcoLsint = 49,98 %

Para a recuperagdo metaldrgica de P,Os da flotacdo de bancada do circuito granulado:
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dcor = 264,2 git PcoLsint = 49,33 %

Pelos resultados das varidveis que maximizam as recuperagdes, percebe-se que 0S
valores apresentados sdo semelhantes. Para explicar melhor a variacdo das recuperacdes
massica e metalirgica de P,Os da flotacdo de bancada do circuito granulado mediante a
variacdo nas varidveis dependentes dosagem de coletor (d.o.) € percentual de coletor
sintético (pcorsint), foram elaboradas as superficies de resposta que sdo ilustradas pelas

Figuras 4.8 e 4.9, sendo que, as demais variaveis encontram-se no nivel central.

<14
<12

o)) BHRITSIE

Figura 4.8 - Superficie de resposta para a recuperacdo massica da flotacdo de bancada do

circuito granulado em funcdo da dosagem de coletor (d.o.) € do percentual de coletor
sintético (PcoLsinT)-
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[]<57
[1<55
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Figura 4.9 - Superficie de resposta para a recuperacdo metallrgica de P,Os da flotacdo de
bancada do circuito granulado em fung@o da dosagem de coletor (d.p.) € do percentual de
coletor sintético (pcoLsinT)-

Analisando as Figuras 4.8 e 4.9, observa-se que as recuperacGes massica e
metaldrgica de P,Os apresentam comportamento semelhante mediante a variagdo da dosagem
de coletor e do percentual de coletor sintético. As recuperaces sdo minimas para valores de
dosagem e coletor e percentual de coletor sintético minimos. Isto ocorre pelo fato da falta de
coletor proporcionar perdas de massa de P,Os elevadas no rejeito da flotacdo, uma vez que a
particula de apatita ndo estando adsorvida suficientemente por reagentes coletores apresentam
dificuldade de flotar. Este comportamento também foi observado na anélise da flotacdo de
bancada do circuito friavel. Percebe-se também que as recuperacdes aumentam mediante o
acréscimo da dosagem e coletor até certo valor, de aproximadamente 250 g/t, que é
exatamente o valor da varidvel no ponto estaciondrio, que maximiza a recuperacao
metaldrgicca. Para dosagens de coletor acima de 250 g/t, a recuperacdo metallrgica tende a
cair. Isto se deve ao fato do excesso de coletor na flotagdo ocasionar em coleta indesejavel de

particulas contaminantes de Fe,03;, MgO, TiO,, SiO, etc, que contribuem para o
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empobrecimento do concentrado em termos de teores de P,Os. J& em relacdo ao percentual de
coletor sintético, o seu acréscimo contribui para 0 aumento das recuperagdes maéssica e
metaldrgica de P,Os, porém cabe ressaltar que embora atinja maiores recuperagdes com maior
percentual de coletor sintético, nem sempre € a condic¢éo ideal, pois em muitos casos o teor de

P,Os no concentrado fica abaixo da especificacdo (35% de P,0s).

4.1.3. Analise estatistica da flotacéo industrial

Esta andlise estatistica consistiu em investigar o efeito das variaveis dos circuitos
friavel, granulado e ultrafino sobre as recupera¢es massica e metaltrgica de P,0Os. Também

foram determinados os valores das variaveis independentes que maximizam as recuperacoes.

As anélises estatisticas foram realizadas separadamente para a flotacéo industrial dos
circuitos mencionados, fridvel, granulado e ultrafino, cujos resultados serdo abordados nos

topicos 4.1.3.1, 4.1.3.2 e 4.1.3.3, respectivamente.

A metodologia aplicada na andlise estatistica da flotacdo industrial é semelhante a
aplicada na analise das pilhas de minério e da flotacdo de bancada. Portanto, nos capitulos
seguintes, para a flotagdo dos circuitos fridvel, granulado e ultrafino, sera apresentado apenas
os resultados para a analise da flotacdo industrial estando todas as etapas e equacOes

disponiveis no Apéndice I.
4.1.3.1. Flotacdo industrial do circuito friavel

Na andlise estatistica da flotacdo industrial do circuito fridvel, as variaveis
dependentes foram as recuperac@es massica e metalirgica de P,Os. Na Tabela 4.4 seguem as

varidveis independentes com suas respectivas faixas experimentais e equacGes de

adimensionalizacdo. Neste estudo foi utilizando um banco composto por 320 dados.
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Tabela 4.4 — Variaveis independentes da analise da flotacdo industrial do circuito friavel.

Variavel Faixa Experimental Adimensionalizagéo
NUmero de pilhas de minério retomadas las npy — 3,0
a X, =—
(npu) 10
Percentual de minério da frente 02 Pr2 — 42,4
0a85% X, =
(pr2) 211
Teor de P,Os no minério t -81
2 7,428,9 % xy = 2205
(tp20s) 0,4
Concentragdo de sélidos na alimentacéo da
flotagdo 21,1a57,7% 4.  CSaNE — 39,4
, =N T2
(csanr) 9,1
Dosagem de coletor dcor — 215,0
J 130 a 300 g/t xg =
(dCOL) 42’5
intéti — 15,0
Percentual de coletor sintético 0a30% Xe = Pc0L51N7T5
(PcoLsinT) ’
Dosagem de depressor d —150,0
’ P 120 a 180 g/t x, = —DEPRE— "0
(dDEPRE) 15’0
Nivel de polpa da etapa rougher —41,4
POP baroug 24,1a58,8 % xg = DROUG — %
(nprouc ) 8,7

Nivel de polpa da etapa cleaner

_ npcLean — 41,7

26,3a57,2% X9 = 77

(npcLean ) ’
1 —-52,1

Nivel de polpa da etapa recleaner 39.8264.3% Xig = npRECLE6AII

(nprecLEAN ) ’
Nivel de polpa da etapa scavenger — 24,2

poip p g 842401 % Xy = NPscav

(npscav ) 7,9

Os coeficientes de correlacdo quadraticos (r?), obtidos apds regressdo outlier foram

de 0,80 e 0,81 para a recuperagdo massica e para recuperacdo metaltrgica de P,Os da flotacdo

industrial do circuito fridvel, respectivamente. Analisando os parametros das equacbes de

regressao, percebe-se que todas as variaveis influenciaram nas respostas, seja individualmente

ou por meio de interagdo. Nos topicos seguintes, 4.1.3.1.1 e 4.1.3.1.2, sdo apresentados 0s

resultados de analise estatistica da recuperacdo massica e recuperacao metalurgica de P,Os,

respectivamente, no estudo da flotacdo industrial do circuito friavel.
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4.1.3.1.1. Recuperacgdo massica da flotacéo industrial do circuito friavel

As variaveis canonicas (w) e independentes na forma codificada (x) que maximizaram a

recuperacdo massica da flotacdo industrial do circuito fridvel foram respectivamente:

r 0 1 r 1,926 1
0 0,086
0 1,461
0 0,803
0 —0,804
w=1| 0 x=1-0,459
0 0,256
1,8 —0,253
0,9 0,453
1,2 —1,973
—0,9 L 1,354 |

E neste ponto, a recuperagdo massica da flotacdo industrial do circuito friavel foi de
Prmassrizp = 41,28 %, que esta acima da referéncia industrial (33,5%). Também nota-se que o
valor obtido na andlise da flotacdo de bancada do circuito fridvel (44,10%) foi superior ao

obtido na andlise da flotacdo industrial.

As varidveis independentes codificadas foram transformadas para a forma original,
utilizando as formulas de adimensionalizacdo listadas na Tabela 4.4 e foram obtidos os

seguintes valores:

npy = 5,0 dcor = 180,8 g/t csane = 46,7 % nprecean = 40,1 %
pr, =44,2% Pcorsint= 11,6 % Nproyc = 39,2 % npscav = 34,9 %
tpaos = 8,7 % dpepre = 153,8 g/t nperean= 45,20 %

Pelos valores das variaveis independentes que maximizaram a recuperacao massica da
flotacdo industrial do circuito friavel, observa-se que estdo dentro do normalmente praticado
no Complexo de Mineracdo de Tapira. A concentracdo de sélidos na alimentacéo da flotacéo
(csanr), por exemplo, fica em torno de 45%, valor muito proximo ao obtido (46,7 %) na
analise canbnica. Da mesma forma a dosagem de depressor (dpgprg) Obtida de 153,8 g/t ficou
bastante proxima da atualmente praticada (150 g/t). Em relacdo aos niveis de polpa que
maximizaram a recuperacdo massica estdo bastante condizentes também. A variavel

independente nivel de polpa da etapa scavenger (npscav), pPor exemplo, que maximizou a
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recuperacdo (34,9 %) ficou bastante proximo do limite superior da faixa estudada (40,1 %),
pelo fato de niveis de polpa mais elevados aumentar a massa de carga circulante no circuito
de flotacdo ao invés de direciona-la ao rejeito final. As demais variaveis serdo explicadas
melhor através das superficies de resposta elaboradas, representadas pelas Figuras 4.10 a 4.12.

Em todas estas superficies, as varidveis independentes ndo apresentadas estdo no nivel central.

Por meio da superficie de resposta da Figura 4.10 observa-se 0 comportamento da

recuperacdo massica da flotacdo industrial do circuito friavel mediante a variacdo do nimero

de pilhas de minério (n,,,) e da concentracdo de s6lidos na alimentacéo da flotacdo (csayr).

[ 1<286
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Figura 4.10 - Superficie de resposta para a recuperacdo massica da flotacdo industrial do

circuito friavel em funcdo do nimero de pilhas de minério (n,,) € da concentracdo de sélidos
na alimentacdo nova da flotagao (csanr)-

Analisando a superficie de resposta da Figura 4.10, verifica-se que 0s maiores valores
de recuperagdes massicas ocorrem quando a concentracdo de sélidos da alimentacdo nova da

flotacdo esta entre 45 e 50%, sendo que acima e abaixo deste intervalo a mesma tende a cair.
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A concentracdo de solidos é uma varidvel que estd diretamente relacionada ao tempo de
residéncia da polpa no interior das células de flotacdo, portanto quando se apresenta abaixo de
45% a polpa tem menor tempo de residéncia e, geralmente, ocorre o empobrecimento do
concentrado em termos de teor de P,Os e a passagem de particulas de apatita para o rejeito, e
ja quando a concentracao de solidos encontra-se acima de 50% o efeito é o contrario, gerando
0 enriquecimento do concentrado (teor de P,Os) e redugéo na produtividade (t/h) devido ao
maior tempo de residéncia no interior das células. No entanto, o valor de concentracdo de
solidos encontrado na analise candnica foi de 46,7 %. Observa-se que quanto maior 0 nimero
de pilhas de minério, maior a recuperagdo massica. Deve-se ter muito cuidado nesta
interpretacéo, pois pelo fato das pilhas de minério apresentar em frentes de lavra distintas, ha
uma enorme variacdo de massa na alimentacdo da flotacdo e é notavel que a massa circulante
no circuito varie de forma significativa. Com isso, podera haver aumento de recuperacao
massica na flotagdo industrial, mas com teor de P,Os no concentrado abaixo da especificacdo
(35%). Na superficie de resposta da Figura 4.10 é possivel notar a instabilidade da flotac&o,

pois a curva é mais acentuada quando mais pilhas de minério sdo retomadas no dia.

Jé pela Figura 4.11 tem-se a superficie de resposta da recuperacao massica da flotagdo
industrial do circuito friavel em relacdo ao percentual de minério da frente de lavra 02 (p;,) €

do teor de P,Os presente no minério que alimenta a usina de beneficiamento (tp,0s).

Nota-se, pela Figura 4.11, que tanto o percentual de minério da frente 02 quanto o teor
de P,Os do minério que alimenta a usina de beneficiamento apresentam influéncia sobre a
recuperacdo massica da flotagdo industrial do circuito friavel, pois quando ambos sdo baixos,
a recuperacdo também atinge valor minimo, inferior a 24%. Como dito anteriormente, o
minério da frente 02 tem apresentado melhor qualidade em termos de apatitas limpidas, o que
favorece a recuperacdo massica. O teor de P,Os no minério geralmente reflete no teor de P,Os
que chega a flotacdo. Quando o teor de P,Os € elevado e a apatita é de baixa qualidade
(envolvida com lama natural e menos limpida), tende a reduzir a recupera¢do massica, pois

ndo se consegue atingir producgdes satisfatorias neste cenario.
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Figura 4.11 - Superficie de resposta para a recuperacdo massica da flotacdo industrial do
circuito friavel em fungdo do percentual de minério da frente de lavra 02 (ps,) € do teor de

P,Os presente no minério que alimenta a usina de beneficiamento (tp,(s).

Finalmente, na Figura 4.12 verifica-se a superficie de resposta da recuperacdo massica
da flotacdo industrial do circuito friavel em relacdo a dosagem de depressor (dpgpgre) € 0O
percentual de coletor sintético (pcorsint)-

Pela Figura 4.12, percebe-se que para baixas dosagens de depressor, inferior a 120 g/t,
tem-se dificuldade em atingir recuperagcdes massicas significativas. Isto ocorre, pois a falta de
depressor na flotagdo acarreta em coleta de minerais contaminantes de Fe Oz para o
concentrado da flotagdo, ocasionando em seu empobrecimento em termos de P,Os, e, dessa
forma ha uma reducdo na produtividade devido & necessidade de reduzir a coleta para
recuperar o teor de P,Os no concentrado até o valor mais proximo de sua especificacéo (35,0
%). Quando ndo e realizado o teste de flotacdo de bancada para prever a dosagem ideal de
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depressor, a dosagem é estabelecida em torno de 180 g/t, que segundo resultados historicos de
laboratério, apresentaram bons resultados para a flotagdo industrial do circuito fridvel. O
excesso de coletor sintético contribui para o aumento de recuperacdo massica, porém com
grande risco de descarregar a carga circulante da flotacdo e reduzir a qualidade do produto

(teor de P,0s abaixo de 35,0 % que é a especificacdo). No entanto, pelos resultados da analise
candnica indicou um percentual de coletor sintético de 11,6 %.

ooy ARSI
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Figura 4.12 - Superficie de resposta para a recupera¢do massica da flotacdo industrial do

circuito fridvel em funcdo da dosagem de depressor (dpgpre) € dO percentual de coletor
sintético (pCOLSINT)'
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4.1.3.1.2 Recuperacdo metalurgica de P,Os da flotacdo industrial do circuito friavel

Para a maximizacdo da recuperacdo metallrgica de P,Os da flotacdo industrial do
circuito friavel, foram determinadas as seguintes variaveis canbnicas (w) e independentes na

forma codificada (x), respectivamente:

0 7 r 1,776 1
0,120 0,065
—0,320 1,358

0 0,723
0,270 —0,752

w = 0 x = |—0,537
0,360 0,289
0,740 —0,299

0 0,522

0 —1,847

0o | 1,422 |

E neste ponto, a recuperacdo metallrgica de P,Os da flotacdo industrial do circuito
friavel foi de Ppyerr,, = 91,34 %, sendo um bom resultado pelo fato de buscarem-se

recuperacdes acima de 86%.

As varidveis independentes codificadas foram transformadas para a forma original,
utilizando as formulas de adimensionalizacdo listadas na Tabela 4.4 e foram obtidos os

seguintes valores:

Npy = 4,8 dCOL = 183,0 g/t CSANF = 46,0 % NPRECLEAN = 40,8 %
pr, = 43,8 % Pcorsint= 11,0 % Nproyc = 38,8 % npscav = 35,4 %
tpaos = 8,6 % dpepre = 154,4 g/t npcrean= 45,7 %

Nota-se que os valores das varidveis independentes que maximizaram a recuperacao
metallirgica de P,0Os sdo praticamente iguais aos das variaveis que maximizaram a
recuperacdo massica da flotacdo industrial do circuito fridvel. Neste topico foi explicada pelas
superficies de resposta, representadas pelas Figuras de 4.13 a 4.15, a varia¢do da recuperagao
metaldrgica de P,Os mediante a variacdo dos niveis de polpa das etapas rougher (npgroug),
cleaner (npciean), recleaner (nprecizan) € SCavenger (npgcay). Em todas estas superficies

apresentadas, as variaveis independentes ndo apresentadas estdo no nivel central.
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Por meio da superficie de resposta da Figura 4.13 tem-se 0 comportamento da
recuperacdo metalurgica de P,Os da flotagdo industrial do circuito fridvel mediante a variacéo
dos niveis de polpa das etapas rougher (nproug) € cleaner (npciean)-
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Figura 4.13 - Superficie de resposta para a recuperacdo metaltrgica de P,0Os da flotacdo

industrial do circuito friavel em funcdo do nivel de polpa da etapa rougher (npgroyg) € do nivel
de polpa da etapa cleaner (npcigan)-

Analisando a Figura 4.13, pode-se observar que quando o nivel de polpa da etapa
rougher é elevado, superior a 55% e o nivel de polpa da etapa cleaner é baixo, na ordem de
30%, a recuperacdo metalrgica de P,Os € minima. Neste cenario a massa de concentrado na
etapa rougher € muito alta pelo fato do nivel de polpa desta etapa estar elevado, e dessa forma
na etapa seguinte, a cleaner que recebe o concentrado da etapa rougher, é necessario reduzir o

nivel de polpa para controlar o teor de P,Os do concentrado final, gerando um aumento de
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carga circulante e com isso havendo um decréscimo na recuperacdo metalurgica de P,0Os,
devido & diminuicio da produtividade. A medida que se eleva o nivel de polpa da etapa
cleaner, consegue-se elevar a recuperacdo metallrgica até que a mesma comece a cair. No
momento que a mesma tende a cair, a flotacdo chega a um estagio em que a massa é
descarregada do circuito pelo fato do nivel de polpa de ambas as etapas (rougher e cleaner)
estarem elevadas. Entdo é importante que haja o equilibrio entre essas varidveis de forma a
manter a estabilidade das massas no circuito e obter o teor de P,Os no concentrado dentro de
sua especificacao (35%), ja que a atuacdo em uma delas refletira no comportamento da outra.
J& a Figura 4.14 mostra a superficie de resposta da recuperagdo metaltrgica de P,Os da

flotacdo industrial do circuito fridvel mediante a variacdo dos niveis de polpa das etapas
cleaner (npciean) € recleaner (nprgciean)-
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Figura 4.14 - Superficie de resposta para a recuperacdo metaltrgica de P,0Os da flotacéo
industrial do circuito friavel em funcdo do nivel de polpa da etapa cleaner (npcigan) € do nivel

de polpa da etapa recleaner (npgrgcrean)-
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Na Figura 4.14, a andlise € semelhante ao da Figura 4.13, j& que a etapa recleaner
recebe o concentrado da etapa cleaner. Portanto, quando uma variavel apresenta nivel de

polpa elevado, a outra tem que compensar na coleta para manter a especificacdo do

concentrado final, havendo reducdo na recuperacao metallrgica de P2Os.

Finalmente, pela Figura 4.15 tem-se a superficie de resposta da recuperacdo
metaldrgica de P,Os da flotacdo industrial do circuito friavel mediante a variacdo da

concentracdo de sélidos na alimentacdo nova da flotacdo (csaynr) € do nivel de polpa da etapa
scavenger (npscav)-
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Figura 4.15 - Superficie de resposta para a recuperacdo metaltrgica de P,0Os da flotacdo
industrial do circuito fridvel em funcdo da concentragdo de solidos na alimentagdo nova da
flotacdo (csayr) € do nivel de polpa da etapa scavenger (npscav)-

Analisando a Figura 4.15, verifica-se que quando ambas as variaveis independentes
(csanr © npscay) S80 minimas, a recuperacdo metaldrgica de P,Os também € minima. Isto

ocorre pelo fato da concentracdo de solidos baixa reduzir o tempo de residéncia da polpa na
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célula e, com o nivel de polpa da etapa scavenger baixo, praticamente toda massa &
direcionada ao rejeito. No entanto, para obter boa recuperacdo metallrgica de P,Os e
estabilidade no circuito de flotagdo, com menores ondulagbes na superficie de resposta, a
concentracdo de sélidos devera estar entre 45 e 50% enquanto o nivel de polpa da etapa
scavenger entre 35 e 45%. Quando o nivel de polpa da etapa scavenger esta elevado, a
recuperacdo é elevada independente da concentracdo de sélidos, pois aumentando a massa de
concentrado desta etapa, reduzem-se perdas no rejeito e esta massa é incorporada a carga

circulante e processada novamente na flotagéo.
4.1.3.2. Flotagéo industrial do circuito granulado

Na andlise estatistica da flotacdo industrial do circuito granulado, as variaveis
dependentes foram as recuperacdes massica e metallrgica de P,Os da flotagdo, e as varidveis

dependentes estdo apresentadas na Tabela 4.5. Neste estudo foram utilizados 265 dados.

Tabela 4.5 — Variaveis independentes estudadas na andlise da flotacdo industrial do circuito
granulado.

Variavel Faixa Experimental Adimensionalizagéo
Percentual de minério da frente 02 - 50,0
02100 % x, = P2 000
(Pr2) 25,0
Teor de P,Os no minério t -81
2s 7.3a89% x, = 2205
(tPZOS) 0'4
Dosagem de depressor d —160,0
J P 120 a 200 g/t Xy = —ERE___ -
(dDEPRE) 20’0
Dosagem de coletor deoL — 134,0
J 100 a 168 g/t X, = —2k =
(dCOL) 17
Nivel de polpa da etapa rougher — 69,0
Po'p ba roug 59.8 2 78,2% xg = PROUG ~ B77
(nprouc ) 4,6
Nivel de polpa da etapa cleaner — 65,1
polp P 4772825 % X = _DCLEAN — 59,7
(npcLEan ) 8,7
Nivel de polpa da etapa recleaner — 58,3
poip p 32.92837 % X = NPRECLEAN
(NPRECLEAN ) 12,7
Nivel de polpa da etapa scavenger - 60,4
poip P J 4342774 % xg = Pscav — BT7
(npscav ) 8,5
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Os coeficientes de correlacdo quadréticos (r’) obtidos ap6s a regressdo outlier foram
0,80 e 0,81 para a recuperacdo massica e para recuperacdo metalirgica de P,Os da flotacdo
industrial do circuito granulado, respectivamente. Nos tdpicos seguintes, 4.1.3.2.1 e 4.1.3.2.2,

seguem os resultados de analise estatistica da flotacdo industrial do circuito granulado.

4.1.3.2.1. Recuperacdo massica da flotacdo industrial do circuito granulado

ApOs seguir todas as etapas que estdo dispostas no topico AP.1.3 do Apéndice I, as

varidveis canonicas (w) e independentes na forma codificada (x) que maximizaram a

recuperacdo massica da flotacdo industrial do circuito granulado foram respectivamente:

0 7 [ 1,783 1
0 0,132
0 —0,969
W= -2,80 Xy = —2,000
6,40 -1,110
0,50 -0,014
—0,52 —0,092
L 0,76 | [—1,9921

A recuperacdo maéssica da flotacdo industrial do circuito granulado obtida neste ponto
foi de Prumassrig, = 28,27 %, que € um namero 6timo para o circuito uma vez que a partir de
18,5% sdo aceitaveis. Apesar de estarem muito préximos do ponto estacionario, os niveis das

variaveis independentes estdo dentro da faixa experimental.

As variaveis independentes codificadas foram transformadas para a forma original,

utilizando as equacdes de adimensionalizacdo listadas na Tabela 4.5. Os valores encontrados

foram:

pr2 = 94,6 % dcor, = 100,0 g/t npgrecrean = 97,1 %
tp2os =8,2% nprouc = 63,9 % npscay = 43,5 %
dpepre = 140,6 g/t npcrean = 65,0 %

Para avaliar o comportamento da recuperagdo massica mediante a alteracdo das

variaveis independentes apresentadas na Tabela 4.5, foram elaboradas algumas superficies de
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resposta que sdo representadas pelas Figuras 4.16 a 4.18. Em todas estas superficies, as
variaveis independentes ndo apresentadas estdo no nivel central.

Na Figura 4.16, tem-se a superficie de resposta que mostra a variacdo da recuperagédo

massica da flotacdo industrial do circuito granulado mediante a alteracdo do percentual de

minério da frente 02 (p;,) e do nivel de polpa da etapa scavenger (npscav)-

I 24
4 B 22
z I 20
7 = 18
T 116
9 ] 14
o I 12
2 B 10

Figura 4.16 - Superficie de resposta para a recuperacdo massica da flotacdo industrial do

circuito granulado em funcéo do percentual de minério da frente 02 (p,,) € do nivel de polpa
da etapa scavenger (npscav)-

Analisando a Figura 4.16, observa-se que as duas varidveis independentes (pp, €
npscay) apresentam influéncia sobre a resposta, sendo que, quando ambos estdo baixos, a
recuperacdo massica € minimizada. Para valor minimo do percentual de minério da frente 02,
a recuperagdo massica aumenta a medida que o nivel de polpa da etapa scavenger aumenta até
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estabilizar. J& quando se aumenta o percentual de minério da frente 02 a recuperagcdo massica
tende aumentar proporcionalmente, mostrando sua forte influéncia sobre a mesma,
principalmente para niveis mais baixos de npgcay. Mais uma vez observa-se que a
recuperacdo varia bastante mediante a alteracdo do percentual de minério da frente 02.
Conforme dito anteriormente, isto ocorre pelo fato da frente 02 apresentar minério de melhor

qualidade, com apatitas mais limpidas que facilitam o processo de adsor¢do de coletores e a
flotagéo em si.

Na Figura 4.17, tem-se a superficie de resposta da recuperacdo massica mediante a
variacdo do nivel de polpa das etapas rougher (nproyg) € cleaner (npcigan)-

L3y BDAS SN

Figura 4.17 - Superficie de resposta para a recuperagdo massica da flotacdo industrial do

circuito granulado em funcdo do nivel de polpa da etapa rougher (nproyg) € da etapa cleaner
(anLEAN)'
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Pela Figura 4.17, percebe-se que a recupera¢do massica é maximizada quando o nivel
de polpa da etapa rougher encontra-se proximo do limite inferior da faixa estudada, na ordem
de 64%. Isto é observado no dia-a-dia e ocorre devido a etapa rougher da flotacdo operar com
vazao massica elevada que é oriunda da carga circulante (concentrado da etapa scavenger e
rejeitos das etapas cleaner e recleaner). O circuito industrial possui uma bomba de polpa que
alivia a etapa rougher, transferindo a massa do rejeito da etapa recleaner para a etapa cleaner,
porém no periodo considerado no estudo, esta bomba de polpa, identificada por 14.23.21,
estava parada. Também nota-se que quando o nivel de polpa da etapa cleaner estd mais
elevado, proximo a 83%, porém cabe-se ter cuidado nesta andlise porque quando o nivel de
polpa encontra-se muito elevado, o teor de P,Os no concentrado tende a ficar mais baixo e,
muitas vezes, fora de especificacdo. No entanto, o nivel de polpa da etapa cleaner que
maximizou a recuperacdo massica foi de 65%, sendo um valor intermediario na faixa

estudada.

Ja na superficie de resposta, mostrada na Figura 4.18, verifica-se 0 comportamento da
recuperacdo massica mediante a variacdo do nivel de polpa da etapa recleaner (nprgciean) € da

dosagem de depressor (dpgpgg)-

Nota-se na Figura 4.18 que a recuperacao massica da flotacdo industrial do circuito
granulado varia mais em funcao da dosagem de depressor, sendo que, a recuperacdo massica é
minimizada quando a dosagem de depressor é maxima. Isto ocorre porque 0 excesso de
depressor na flotacdo torna a polpa mais densa, e muitas vezes deprime a apatita prejudicando
a coleta da mesma no concentrado. Na area industrial, a atuacdo na dosagem de depressor ndo
é frequente, a menos que seja identificada no teste de flotacdo de bancada a necessidade de
altera-la. Analisando os resultados que otimizam a recuperacdo massica, percebe-se que a
dosagem de depressor foi de 140,6 g/t, sendo considerada préxima ao limite inferior,
semelhante ao comportamento da superficie de resposta.
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Figura 4.18 - Superficie de resposta para a recuperacdo massica da flotacdo industrial do

circuito granulado em funcgéo do nivel de polpa da etapa recleaner (nprgciran) € da dosagem

de depressor (dpgpre)-

4.1.3.2.2 Recuperacdo metallrgica de P,Os da flotacdo industrial do circuito granulado

As variaveis canbnicas (w) e independentes na forma codificada (x) que maximizaram

a recuperacdo metallrgica de P,Os da flotacdo industrial do circuito granulado foram

respectivamente:

1 —0,300 7
2,300
3,000

—10,000

—2,000
—2,000
—1,000

L —1,000 |

[ 1,528 7
1,209
0,311

—1,841

—1,405

—1,632

—1,075

1 —1,994]
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A recuperagdo metalurgica de P,Os da flotagdo industrial do circuito granulado obtida
neste ponto foi de Pruyere,, = 79,34 %, sendo que acima de 65 % ja € considerando um bom

resultado para a etapa.

As variaveis independentes codificadas foram transformadas para a forma original,

utilizando as férmulas de adimensionalizacéo listadas na Tabela 4.5.

pr2 = 88,2 % dcor = 102,7 git npgrecLean — 44,6 %
tp2os = 8,6 % Nproug = 62,9 % npscav = 43,5 %
dpepre = 166,2 g/t npcrean = 90,9 %

Nas Figuras 4.19 a 4.21, tém-se algumas superficies de resposta que explicam melhor
0 comportamento da recuperacdo metallrgica de P,Os da flotagdo industrial do circuito
granulado mediante a variacdo de algumas variaveis independentes. Em todas estas

superficies, as variaveis independentes ndo apresentadas estdo no nivel central.

Na Figura 4.19, tem-se a superficie de resposta da recuperacdo metalirgica de P,Os da
flotacdo industrial do circuito granulado, mediante a variacdo do percentual de minério da

frente 02 (pg-) € do teor de P,Os do minério que alimenta a usina de beneficiamento (tp,0s).

Pela Figura 4.19, nota-se que a recuperacdo metallrgica é maximizada quando o teor
de P,0Os do minério que alimenta a usina de beneficiamento (tp20s) € mais baixo. Isto ocorre
porque quando o teor de P,Os do minério € mais alto, considerando que ndo haja perdas
elevadas de P,Os nos processos anteriores, o teor de P,Os que alimenta a flotacdo também é
mais elevado, e como a etapa rougher esta recebendo uma vazdo massica maior, o circuito
ndo comporta este elevado teor. Em resumo, o elevado teor de P,Os (maior do que 8,2%), nao
se mostra viavel visando maximizar a recuperacdo metaltrgica. JA em relacdo ao percentual
de minério da frente 02 (pg2), a recuperacdo metalUrgica apresentou comportamento
semelhante a recuperacdo massica, ou seja, € maximizada quando ha maior percentual de

minério da frente 02, em funcdo de uma apatita mais limpida presente no minério desta frente.
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Figura 4.19 - Superficie de resposta para a recuperacdo metalurgica de P,Os da flotacdo
industrial do circuito granulado em funcdo do percentual de minério da frente 02 (pg,) € do

teor de P,Os do minério que alimenta a usina de beneficiamento (tp,s).

Na Figura 4.20, tem-se a superficie de resposta da recuperacdo metaldrgica em funcao
dos niveis de polpa das etapas rougher (npgoyc) € recleaner (npgrecrean)-

Analisando a Figura 4.20, observa-se que 0 comportamento da recuperagdo
metalUrgica de P,Os em funcdo da variacdo dos niveis de polpa das etapas rougher e cleaner
foi bastante semelhante ao da Figura 4.17 que ilustra a variacdo da recuperagdo massica com
as mesmas variaveis. Novamente, pode ser visto que a etapa rougher tem que operar com
nivel de polpa mais baixo para obter maiores recuperacdes, devido & elevada vazdo massica
que alimenta o circuito. Em contrapartida, o elevado nivel de polpa da etapa cleaner propiciou

maior recuperacdo metalurgica, porém cabendo o mesmo cuidado nesta analise uma vez que,

144



Capitulo 1V — Resultados e Discussao

quando o nivel de polpa atinge valores muito elevados, o teor de P,Os no concentrado tende a
cair bastante, chegando a ficar fora da especificacdo (35,0%) e trazendo resultados
indesejaveis. No entanto, é interessante mencionar que pelos resultados que maximizaram a

recuperacdo metaldrgica de P,Os, 0 nivel de polpa da etapa cleaner foi de aproximadamente
51%, que é considerado um valor intermediario.

(o) B A

o9

Figura 4.20 - Superficie de resposta para a recuperacdo metalurgica de P,Os da flotacdo

industrial do circuito granulado em funcdo do nivel de polpa da etapa recleaner (nprgcipan) €
da etapa rougher (npgroyg)-

Por meio da Figura 4.21, tem-se a superficie de resposta da recuperacdo metalurgica

de P,Os em fungdo do percentual de minério da frente 02 (pg,) € da dosagem de coletor
(dco)-
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Figura 4.21 - Superficie de resposta para a recuperacdo metalurgica de P,Os da flotacdo

industrial do circuito granulado em funcdo do percentual de minério da frente 02 (pg,) e da
dosagem de coletor (d¢oy)-

Por fim, analisando a Figura 4.21, nota-se que a recuperacdo metaltrgica de P,0Os é
minima quando o percentual de minério da frente 02 e a dosagem de coletor sdo minimos, ou
seja, abaixo de 20% e 110 g/t, respectivamente. Nota-se, pelos resultados que maximizam a
recuperacdo, que a dosagem de coletor encontrada foi de 102,7 g/t, que diverge um pouco do
que a superficie de resposta traduz. Na superficie de resposta mostra que as maiores
recuperacgdes sdo atingidas para maiores dosagens de coletor, porém esta analise deve ser feita
com cautela, pois 0 excesso de coletor apesar de elevar as recuperagfes, além de gerar

maiores custos industriais, podem trazer resultados indesejaveis, como o empobrecimento do
concentrado em termos de teores de P,0s.
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4.1.3.3. Flotagao industrial do circuito ultrafino

Na anélise estatistica da flotacdo industrial do circuito ultrafino, a recuperacdo massica
da flotacdo foi analisada como variavel dependente, e as variaveis independentes estdo

apresentadas na Tabela 4.6.

Da mesma forma que nas andlises anteriores, as variaveis independentes foram
adimensionalizadas, utilizando as equacdes da Tabela 4.6, onde também estdo apresentadas as
respectivas faixas experimentais das variaveis independentes analisadas. Nesta anélise foram
utilizados 677 dados.

Tabela 4.6 — Variadveis independentes estudadas na analise da flotacdo industrial do circuito
ultrafino.

Variavel Faixa Experimental Adimensionalizagéo
Percentual de minério da frente 02 - 50,0
02100 % yy = DRz 207
(Pr2) 25,0
Teor de P,O5 no minério t -81
2 7.3a89% x, = 2205
(tpzos) 0,4
Dosagem de depressor d —500,0
J P 400 a 600 g/t xy = —ERE 77
(dDEPRE) 50’0
Dosagem de coletor d —320,0
J 220 a 420 g/t Xy =2 2
(dCOL) 50’0
Dosagem de soda d —-10,1
g 7.9212,3 L/h xg = —2A
(dSODA) 1’1
Vazao de ar da etapa rougher —501,0
pa roug 322 2 680 mh X = —2ROUG — O77
(varoug) 89,5
Vazdo de ar da etapa cleaner —385,9
P 161 a 611 m¥h %, = LACLEAN — 3557
(vacLgan) 1124

Apbs a analise residual (regressao outlier), o coeficiente de correlagéo quadrético (r?)
obtido na andlise da recuperagdo massica da flotacdo industrial do circuito ultrafino foi de
0,81. No topico seguinte, 4.1.3.3.1, seguem os resultados de anélise estatistica da flotacdo

industrial do circuito ultrafino. A metodologia aplicada na andlise estatistica da flotacdo
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industrial foi a mesma utilizada nos topicos anteriores, referentes ao estudo das pilhas de

minério e da flotacdo de bancada realizada em escala piloto.

4.1.3.3.1. Recuperacdo massica da flotacao industrial do circuito ultrafino

As variaveis canbnicas (w) e independentes na forma codificada (x) que maximizaram

a recuperacgdo maéssica da flotacdo industrial do circuito ultrafino foram respectivamente:

r —4 7 1 1,967 1
—4,5 0,229
-2,2 —1,544
w=10,0 x = |-—0,882
—4,0 -0,411
-5,0 0,714
18,0 [—0,9651

A recuperacdo massica da flotagdo industrial do circuito ultrafino obtida neste ponto foi

de Prmassriyr = 23,95 %, sendo que a partir de 19,2% é considerado um bom resultado.

As varidveis independentes codificadas foram transformadas para a forma original,

utilizando as equacgdes de adimensionalizacéo listadas na Tabela 4.6.

ey = 99,2 % deor = 276,0 git vaggan = 2774 MM vagoye = 565,0 m3/h
tPZOS = 8,2 % dSODA = 9,6 L/h dDEPRE = 422,8 g/t

Analisando os valores das varidveis independentes que maximizam a recuperagao
massica da flotacdo industrial do circuito ultrafino, nota-se que o percentual de minério da
frente 02 (pr,) apresentou-se elevado, semelhante aos resultados obtidos nas analises das
flotagdes industriais dos circuitos fridvel e granulado, mostrando sua forte influéncia sobre as
recuperacdes. As dosagens de depressor (dpgprg), COletor (dco.) € soda (dsppa) @presentaram
valores muito préximos aos praticados na flotacdo industrial e os valores sdo maiores do que
os circuitos fridvel e granulado em fun¢do da menor granulometria. A vazao de ar da etapa
rougher (vagoyg) apresentou valor mais préximo ao limite superior da faixa estudada enquanto
a vazdo de ar da etapa cleaner (vac gan) Mais proxima ao limite inferior. Para explicar melhor
a relacdo entre a recuperacdo maéssica da flotacdo industrial do circuito ultrafino e suas

variaveis independentes, foram elaboradas superficies resposta a partir das equacdes de
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regressdo, que sdo representadas pelas Figuras 4.22 a 4.24. Em todas estas superficies, as
variaveis independentes ndo apresentadas estdo no nivel central.

Na Figura 4.22 tem-se a superficie de resposta da recuperacdo massica da flotacdo

industrial do circuito ultrafino em funcdo das dosagens de depressor (dpgprg) € de coletor
(dCOL)-

) ARSI

Figura 4.22 - Superficie de resposta para a recupera¢do massica da flotacdo industrial do

circuito ultrafino em funcdo da dosagem de depressor (dpgprg) € da dosagem de coletor
(dCOL)-

Pela Figura 4.22, nota-se que a recuperacdo massica € minimizada quando as dosagens
de depressor e coletor sdo minimas (menores do que 420 g/t e 300 g/t, respectivamente). A
falta dos reagentes na coluna de flotacdo afeta a recuperagdo massica significativamente, pois

pelo fato da disténcia de transporte até a zona de coleta ser superior a da célula de flotacao, ha
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sedimentacdo de particulas de apatita para o rejeito. Portanto nota-se que a medida que se
eleva ambos 0s reagentes, a recuperacao massica tende a subir até atingir valores proximos de
24%, porém deve-se ter cuidado quando as dosagens de coletor encontram-se superiores a 360
g/t, pois o0 excesso de coletor apesar de contribuir muito para o aumento da producéo e,
consequentemente, da recuperagdo massica, contribui também para a produgdo de

concentrado com teor fora de especificacdo, o qual devera ter no minimo 35% de P,0s.

Por meio da Figura 4.23 tem-se a superficie de resposta da recuperacdo massica da

flotacdo industrial do circuito ultrafino em relacéo as vazdes de ar das colunas de flotacdo das
etapas rougher (vagoyc) € cleaner (vacigan)-
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Figura 4.23 - Superficie de resposta para a recuperagdo massica da flotacdo industrial do

circuito ultrafino em funcdo da vazdo de ar das colunas de flotacdo das etapas rougher
(VaROUG) e cleaner (VaCLEAN).
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Pela superficie de resposta da Figura 4.23, observa-se que a recuperacdo massica €
maximizada quando ambas as vazBes sdao maximas, porém neste cenario a etapa rougher
direciona muita massa para a etapa cleaner que por sua vez coleta a massa proporcionalmente.
Este € um cenario que funciona bem quando a qualidade do minério é boa, em termos de
apatita limpida e recuperavel, e ja quando isto ndo ocorre, a recuperacdo fica elevada, porém
os teores de concentrado tendem a cair. Quando a vazao de ar da etapa rougher é minima e a
da etapa cleaner méaxima, a recuperacdo cai consideravelmente, pois muita massa €
direcionada da etapa rougher para a scavenger aumentando as perdas no rejeito final e a etapa
cleaner é descarregada pela falta de massa. Por se tratar de varidveis que d&o a resposta em

curto espaco de tempo, sdo atuadas frequentemente na rotina industrial.

Na Figura 4.24 segue a superficie de resposta da recuperacdo massica da flotacdo
industrial do circuito ultrafino em funcéo das dosagens de coletor (dcoy,) € do teor de P,Os do

minério que alimenta a usina de beneficiamento (tp,s).

Analisando a superficie de resposta da Figura 4.24, percebe-se que a dosagem de
coletor apresenta mais influéncia sobre a recuperacdo massica da flotacdo industrial do
circuito ultrafino do que o teor de P,Os do minério que alimenta a usina de beneficiamento,
pois quando dosagem de coletor é minima, a recuperacdo € minimizada para qualquer teor de
P,Os do minério. Isto ocorre pelo fato da distancia de transporte da coluna ser muito elevada,
sendo necessaria uma dosagem minima de coletor para tornar as particulas hidrofébicas e

favorecer o arraste das mesmas para a zona de coleta de concentrado.
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Figura 4.24 - Superficie de resposta para a recuperacdo massica da flotacdo industrial do

circuito ultrafino em funcdo da dosagem de coletor (d¢qy) € do teor de P,Os do minério que
alimenta a usina de beneficiamento (tp,0s).
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CAPITULO V

CONCLUSOES

5.1. Principais conclusdes

De acordo com os resultados obtidos nas analises estatisticas realizadas no estudo das

pilhas de minério, da flotacdo de bancada realizada em escala piloto e da flotacdo industrial

dos circuitos fridvel, granulado e ultrafino, pode-se concluir que:

» Do estudo das pilhas de minério

O resultado da otimizacdo pela técnica de superficie de respostas mostrou que o teor de
P,Os que maximizou as recuperacdes ficou abaixo de 8,0 %, ou seja, nem sempre 0 maior

teor de P,0Os eleva a recuperagéo.

O percentual de minério da frente 02 influenciou bastante nas recuperacdes da usina de
beneficiamento, mostrando sua enorme contribui¢do no aumento das recuperacfes, uma

vez que o valor desta varidvel que maximizou as recuperacées foi na ordem de 83,0%.

Também foi observado que para valores de teor de P,Os mais baixos, entre 7,4 e 8,2%, a
recuperacdo metalUrgica de P,Os variou menos, para quaisquer percentuais de minério da
frente 02.

O teor de Fe,O3 do minério que maximiza as recuperacfes, na ordem de 28,0 %, ficou
préximo do limite superior da faixa estudada, devido sua relacdo com a frente 02 que €
composto por minérios de apatita mais limpida, porém mais associada a minerais que
contém oxidos de ferro, como a magnetita e a hematita. Pode ser notado que a regido de
maior estabilidade das recuperagcfes, ou seja, aquela regido onde a recuperacdo varia

menos foi onde o teor de Fe,O5 ficou entre 22 e 30%.

A relagdo CaO / P,0s que mostrou melhores resultados de recuperacdo massica da usina

de beneficiamento apresentou-se baixa, que pode ser justificada pelo fato da baixa
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quantidade de CaO presente diluir menos o P,Os no concentrado. Com isso havera ganho
de recuperacdo massica na etapa de flotacdo que, consequentemente influenciard na

recuperacdo massica da usina de beneficiamento.

O percentual de minério duro de 20,84%, que maximizou as recuperacdes, ficou muito
préximo da capacidade de projeto da usina de beneficiamento (20% e 80% de minério
granulado e friavel, respectivamente). A divisdo de massas no circuito (granulado e
fridvel) teve forte influéncia nas recuperagdes, pois foi observado industrialmente que
quando o percentual de minério duro estd muito acima de 20% os moinhos de barras ndo
suportam a elevada massa ocasionando em perdas por transbordo e maiores perdas de

P,0s nos rejeitos (magnético e da flotagéo).

O teor de MgO do minério que alimenta a usina de beneficiamento influenciou no
decréscimo da recuperacao quando atinge valores superiores a 7%, pois o elevado teor do
MgO, proveniente de minerais contaminantes presentes no minério, diluiu o teor de P,0s
no minério, reduzindo sua qualidade, tornando-o mais dificil de ser recuperado na

flotag&o.

Do estudo da flotacdo de bancada

Para se atingir recuperacfes massicas significativas na flotacdo de bancada do circuito
fridvel (acima de 32%), é necessaria uma dosagem minima de coletor de
aproximadamente 250 g/t. Observado que, 0 aumento simultaneo do percentual de coletor
sintético e da dosagem de coletor propiciou 0 aumento da recuperacdo massica até um
valor maximo. Porém deve-se ter cuidado nesta interpretacdo, pois o excesso de coletor
sintético contribui para o caimento dos teores de P,Os do concentrado e do rejeito,
ocasionando em recuperacdo massica elevada, porém com teor no concentrado fora da

especificagdo quimica.

A medida que se aumentou a dosagem de coletor até 420 g/t, a recuperacido metalurgica de
P,Os do circuito fridvel atingiu um valor maximo até comecar a cair. Isto mostra que o

coletor deve ser dosado em proporcGes adequadas conforme os resultados de flotacdo de
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bancada. O percentual de coletor sintético, a medida que é aumentado, a recuperagao
metalUrgica de P,Os aumentou também, porém o mesmo somente é eficaz quando foi
utilizada a dosagem de coletor minima. No entanto, pode ser visto que para valores de
dosagem de coletor inferiores a 250 g/t, o aumento do percentual de coletor sintético
contribuiu para 0o aumento da recuperacdo metaldrgica de P,Os, porém ndo atingiram
valores significativos, considerando que hoje a referéncia para a flotacdo de bancada no

circuito friavel é de, no minimo, 85,9%.

As recuperacfes massica e metaldrgica de P,Os da flotacdo de bancada do circuito
granulado apresentaram comportamento semelhante mediante a variacdo da dosagem de
coletor e do percentual de coletor sintético. As recuperacdes foram minimas para valores
de dosagem e coletor e percentual de coletor sintético minimos. Observado também que a
recuperacdo metalurgica de P,Os aumentou mediante o acréscimo da dosagem e coletor
até certo valor, de aproximadamente 250 g/t. JA& em relacdo ao percentual de coletor
sintético, 0 seu acréscimo contribuiu para 0 aumento das recuperacbes massica e
metalUrgica de P,Os, porém cabe ressaltar que embora atingisse maiores recuperagdes
com maior percentual de coletor sintético, nem sempre foi a condicdo ideal, pois em

muitos casos o teor de P,Os no concentrado ficou abaixo da especificacdo (35% de P,0s).

Do estudo da flotacdo industrial do circuito friavel

A anélise estatistica deixou clara a influéncia das variaveis independentes isoladas e na
forma de interacdo sobre as recuperagdes massica e metallrgica de P,Os, destacando
maior efeito para as trés variaveis: nimero de pilhas de minério retomadas no dia,

concentracdo de solidos na alimentacdo nova da flotagcdo e dosagem de depressor.

Foi possivel obter 41,28 % de recuperacdo massica e 91,34% de recuperacdo metallrgica

na etapa de otimizac&o utilizando a técnica de superficie de respostas.

As maiores recuperagdes ocorreram quando a concentracdo de solidos da alimentacdo

nova da flotacdo estava entre 45 e 50%, sendo que acima e abaixo deste intervalo a mesma
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tendeu a cair. Este resultado esta atribuido ao tempo de residéncia da polpa nas células e
colunas de flotagdo industriais.

Foi observado que quanto maior o nimero de pilhas de minério, maior a recuperagédo
massica, cabendo certo cuidado nesta analise, pois neste cenario houve uma enorme
variacdo de massa na alimentacédo da flotacdo. No entanto a superficie de resposta mostrou
claramente a instabilidade da flotac&o, pois a curva é mais acentuada quanto mais pilhas
de minério forem retomadas no dia. Dessa forma podera haver aumento de recuperacao
massica na flotacdo industrial, porém com teor de P,Os no concentrado abaixo da

especificacdo (35%).

O percentual de minério da frente 02 e o teor de P,Os do minério apresentaram influéncia
sobre a recuperacdo massica da flotagdo industrial do circuito fridvel, pois quando ambos

sdo baixos, a recuperacdo também atinge valor minimo, inferior a 24%.

Em relacdo aos reagentes utilizados na flotagdo, os resultados mostraram dificuldade em
atingir boa recuperacdo massica (maior que 86%) para dosagem de depressor inferior a
120 g/t. O excesso de coletor sintético contribuiu para 0 aumento de recuperacdo massica,
porém com grande risco de reduzir a carga circulante da flotacdo e reduzir a qualidade do
produto (teor de P,Os abaixo de 35,0 % que é a especificacdo). No entanto, os resultados

da anélise candnica indicaram um percentual de coletor sintético de 11,6 %.

Os resultados dos niveis de polpa foram bastante satisfatorios. Para nivel de polpa da
etapa rougher superior a 55% e nivel de polpa da etapa cleaner inferior a 30%, a
recuperacdo metallrgica de P,Os foi minimizada e neste cenario a massa de concentrado
na etapa rougher sendo muito alta, é necessario reduzir o nivel de polpa na etapa cleaner
para controlar o teor de P,Os do concentrado final da etapa cleaner, gerando um aumento
de carga circulante. Os valores dessas varidveis que maximizaram a recuperacdo foram
38,8 e 45,7%, respectivamente. Para nivel de polpa da etapa scavenger de 35,4%, a
recuperacdo foi maximizada, pois aumentando a massa de concentrado desta etapa,
reduzem-se perdas no rejeito e esta massa foi incorporada a carga circulante e processada

novamente na flotacao.
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>

Do estudo da flotacéo industrial do circuito granulado

Foi obtido 28,3% de recuperacdo massica e 79,3% de recuperacdo metallrgica de P,0s

nos resultados de otimizacdo utilizando a técnica de superficie de respostas.

A variavel percentual de minério da frente 02 apresentou forte influéncia sobre as
recuperacdes, pois o valor desta que maximizou as recuperagdes foi, em média, 91,4%.
Isto mostrou que o minério proveniente desta frente, composto por minerais ricos em
fésforo, em especial a apatita que se encontra mais limpida nesta frente, refletiu em
melhores resultados de eficiéncia na flotag&o.

O elevado teor de P,Os no minério (maior do que 8,2%) ndo contribuiu com o aumento da
recuperacdo metaltrgica. Os melhores resultados de recuperacdo foram obtidos para
teores de P,0s entre 7,4 e 8,0 %.

As recuperacfes aumentaram a medida que o nivel de polpa da etapa scavenger aumentou

até atingir valor proximo a 60%, porém tendendo a estabilizar acima deste valor.

Foi observado que as recuperacGes aumentaram para nivel de polpa da etapa rougher
préximo de 64%, que é limite inferior da faixa estudada. Isto ocorre pelo fato da etapa
rougher da flotacdo operar com vazdo massica elevada na carga circulante (concentrado
da etapa scavenger e rejeitos das etapas cleaner e recleaner). O circuito industrial possui
uma bomba de polpa que alivia a etapa rougher, transferindo a massa do rejeito da etapa
recleaner para a etapa cleaner, porém no periodo considerado estudo, esta bomba de

polpa, identificada por 14.23.21, estava parada.

Quando o nivel de polpa da etapa cleaner apresentou-se mais elevado, de 83%, as
recuperagdes aumentaram, porém cabe-se ter cuidado nesta analise porque quando o nivel
de polpa encontrou-se muito elevado, o teor de P,Os no concentrado tendeu a ficar mais
baixo e, muitas vezes, fora de especificacdo. No entanto, o nivel de polpa da etapa cleaner
que otimizou a recuperagdo massica foi de 65%, sendo um valor intermediario na faixa

estudada.
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A recuperacdo massica varia bastante em funcdo da dosagem de depressor, sendo que, a
recuperacdo massica foi minimizada quando a dosagem foi maxima. A dosagem de
depressor que maximizou as recuperacées foi de 140,6 g/t, sendo considerada préxima ao

limite inferior, semelhante ao comportamento da superficie de resposta.

Nota-se, pelos resultados que maximizaram as recuperacfes, a dosagem de coletor
encontrada foi de 102,7 g/t, que diverge um pouco do que a superficie de resposta traduz.
Na superficie de resposta mostra que as maiores recuperagdes sao atingidas para maiores
dosagens de coletor, porém esta analise deve ser feita com cautela, pois o excesso de
coletor apesar de elevar as recuperacdes, além de gerar maiores custos industriais, podem
trazer resultados indesejaveis, como o empobrecimento do concentrado em termos de

teores de P,Os.

Do estudo da flotacdo industrial do circuito ultrafino

A recuperacdo massica maximizada obtida pela técnica de superficie de respostas foi de
23,95 %.

A recuperacdo massica foi minimizada para dosagens de depressor e coletor minimas
(menores do que 420 g/t e 300 g/t, respectivamente). A falta dos reagentes na coluna de
flotacdo afetou a recuperacdo massica significativamente, pois pelo fato da distancia de
transporte até a zona de coleta ser superior a da célula de flotacdo, ha arraste de particulas
de apatita para o rejeito. Portanto a medida que se elevou ambos os reagentes, a
recuperacdo aumentou até atingir valores proximos de 30%, porém deve-se ter cuidado
com as dosagens de coletor encontram-se superiores a 400 g/t, pois 0 excesso de coletor
apesar de contribuir muito para o aumento da producdo e, consequentemente, da
recuperacdo massica, contribui também para a producdo de concentrado com teor fora de
especificacdo, o qual devera ter no minimo 35% de P,Os.

Foram verificados que a recuperagdo massica diminui para vazOes de ar das etapas
rougher e cleaner mais elevada. Isto era esperado, pois quando a coluna de flotacdo da

etapa rougher opera com vazdo de ar mais elevada, aumenta a massa para a coluna de

158



Capitulo V — Conclusfes

flotacdo da etapa cleaner que por sua vez, sendo o ultimo estégio da flotagdo industrial do
circuito ultrafino, precisa operar com vazdo de ar mais baixa para controlar os teores de
P,Os no concentrado final. Este € um cenario que funciona bem quando a qualidade do
minério é boa, em termos de apatita limpida e recuperavel, e ja quando isto ndo ocorre, a

recuperacdo fica elevada, porém os teores de concentrado tendem a cair.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros sugerem-se:

¢ Realizar o mesmo trabalho, utilizando a técnica de superficie de respostas, adotando como
varidveis dependentes o teor de P,Os no concentrado e no rejeito da flotacdo industrial;

¢ Realizar ensaios de flotacdo de bancada avaliando a influéncia da concentracao de sélidos,
do pH e do tempo de condicionamento da flotagdo considerando a predominancia minério
da frente 02;

o Repetir este trabalho sempre que houver mudanca da tipologia do minério lavrado na mina.
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APENDICE I

ANALISE ESTATISTICA DA FLOTACAO INDUSTRIAL

AP1.1. Recuperagao massica da flotacao industrial do circuito friavel

Conforme metodologia aplicada nos estudos das pilhas de minério e da flotacdo de
bancada, foi obtido o modelo de segunda ordem aps6s a analise de regressdo mudltipla,
representado pela Equacéo 4.44, que relaciona a varidvel dependente recuperacdo massica da

flotagdo industrial do circuito friavel (§rpmassriz,) COM suas variaveis independentes (x), onde
se tem o vetor dos coeficientes de primeira ordem (bgyassriz,), @ Matriz simétrica dos
coeficientes de segunda ordem e de interagao (Bruyassripg), € X € X' as matrizes das variaveis

independentes e sua transposta, respectivamente.

Vrmassrizg = 37,98 + X' bryassrig, + %' Bruassrigg X (4.44)
em que:
- 3,239 1 X, -
—-0,160 X2
—0,263 X3
—5,815 X4
1,618 X5
brmassripg = | 2,786 x=|%e
5,225 X7
—-0,376 Xg
1,705 Xy
0,599 X10
| —0,5131 LX11

X'=[¥1 X2 X3 X4 X5 Xg X7 Xg Xg X190 X11]

10,207 0,106 —0,103 —0,854 0,016 0399 —0214 —0,356 0,508 —0,394 0,173 1
0,106 0304 0196 0715 0489 0520 -0,017 —0535 0,097 0719 0,666
-0,103 0,196 0526 0902 0,112 0265 —0,106 0,128 —0,244 0442 —0,793
-0,854 0,715 0902 0,164 —0,178 —0,603 —1,811 0,059 —0,323 —0,833 0,732
0016 0489 0112 -0178 —-0,873 0314 —0151 —-0211 —0341 0275 —0,187
Bruassripg = | 0,399 0,520 0,265 —0,603 0314 0019 -0357 —0,300 —0,046 0,071 —0,008
-0214 —0017 -0106 —-1,811 —0,151 —0,357 —1,036 —0,159 0,345 —0,379 0,136
-0356 —0535 0128 0059 —0211 —0300 —0,159 —0,618 —0,014 0,059 —0,620
0508 0,097 —0244 —0323 —0341 —0046 0345 —0,014 —0377 0,167 —0,283
-0394 0719 0442 —0833 0275 0071 —0379 0059 067 —0762 0342
L0173 0666 —0,793 0732 —0,187 —0,008 01136 —0,620 —0,283 0342 0,477 ]
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Conforme metodologia aplicada nos tdpicos anteriores, o ponto estacionario (x,) foi
determinado pela Equacéo 4.45, onde B™'gyassrip, € @ inversa da matriz simétrica dos

coeficientes de segunda ordem e de interacao (Bruyassripg)-
1 -
Xo = 3 B 1RMASSFIFR bRMASSFIpR (4-45)

- 0,117 1
—0,405
1,395
1,687
—0,742
xo = | 1,467
0,657
—0,051
—0,022
—1,309
| 1,148 |

Como as variaveis no ponto estacionario (x,) apresentaram valores entre -2 e +2,

ficaram dentro da faixa experimental estudada.

Para determinar a natureza do ponto estacionario (x,), as raizes caracteristicas (A1 a

M1), foram calculadas utilizando a Equacéo 4.46.
det(Brymassrips —A-D) =0 (4.46)

na qual: | é a matriz identidade

M =-3,404 A2 =-1,508 A3 =-1,173 Ay =-0,764 As =-0,675
s =-0,449 A7 =-0,062 As=0,415 Ao = 1,304 Ao =1,848
7\.11 = 2,497

Pelos valores das raizes caracteristicas (1), percebe-se que 0 ponto estaciondrio (x,) é
um ponto de sela, pois das onze raizes caracteristicas quatro delas apresentaram valores
positivos (Ag a A11). Portanto, foi realizada andlise candnica para encontrar os valores das
variaveis independentes (x; a x;;) que maximizam a recuperacdo massica da flotacdo
industrial do circuito fridvel. A Equacdo 4.44 foi transformada para a forma canénica, que €

representada na Equacdo 4.47, onde Prmassri., € recuperacdo massica na forma canonica.
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Para calcular a resposta estimada no ponto estacionario (Yo, ,ssr,, )+ foi Utilizada a Equacéo

4.48.

Prmassripg = 30,74 — 3,404 w? — 1,508 w3 — 1,173 w3 — 0,764 wi — 0,675 wé — 0,449 wi —

0,062 w? + 0,415 w3 + 1,304 w2 + 1,848 w?, + 2,497 w2, (4.47)
yORMASSFIFR = 37,98 + X0 brmassripg T X0 BrmassFipg Xo (4.48)
yORMASSFIFR =30,74%

Pela Equacdo 4.47, verifica-se que a recuperacdo massica na forma canbnica
(Yrmassripp) € Maximizada quando wy a wy sdo iguais a zero. Portanto, para encontrar os
valores das varidveis independentes (x; a x;;) que maximizam a recupera¢d0 massica
(Yrmassripg), W1 @ Wy foram considerados iguais a zero, enquanto os valores de Wg a Wi
foram avaliados por tentativa. Conforme mencionado nos tépicos anteriores, 0 objetivo da
tentativa era encontrar os valores de wg a w3 que maximizassem a recuperacdo massica de
forma que os valores das variaveis independentes na forma codificada estivessem dentro da
faixa experimental estudada (entre -2 e +2). A correlacdo entre as variaveis na forma candnica
(w) e na forma codificada (x) foi determinada pela Equacdo 4.49, onde M’ é a transposta da
matriz ortogonal (M) dos vetores associados a cada raiz caracteristica A e x, € a matriz das
variaveis independentes no ponto estacionrio. Para o calculo de M’ os autovetores associados

a cada A foram normalizados.

w=M (Xx—Xgq) (4.49)
em que:
- Fxy — 0,117 1
w, x, + 0,405
W x; — 1,395
Wy x4 — 1,687
Ws X5 + 0,742
w=|Ws (x —x9) = | xX¢ + 1,467
wy x; — 0,657
Wg xg + 0,051
W Xo + 0,022
Wio X0 + 1,309
(W14 [ x;, — 1,148
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r 0048 0173 0,203 -0,578 -0,025 -0,165 -0,564 0,008 0,084 0,399 —0,267]
-0,074 -0,230 0,146 0,097 0,680 0,09 0,190 0,292 0,386 —0,225 0,343
0,161 0446 0,017 -0,036 -0,184 0,051 0,325 0,665 —0,286 0,324 0,048
-0,448 -0,012 0,056 0,088 -0,444 0,550 0,236 -0,180 0,317 -0,315 0,033
0,088 -0344 0,139 0,086 -0351 0,255 -—0,250 0,434 0,048 0486 0,412

M' =]0147 -0,237 0570 -0,119 -0,118 -0,186 0,398 —0,343 —-0,354 —0,114 0,346

-0,147 -0,277 -0,243 -0,089 0,274 0491 -0,164 0,033 -0,680 -0,166 0,005
0,698 0,201 0,022 0,277 -0,142 0,165 -0,315 0,080 0,142 —-0,467 —0,062
0,174 0,274 0580 —0,190 0,241 0,465 —0,040 -—0,027 0,047 0,251 —0,424
0,287 0502 -0,297 -0,113 0,112 0,269 0,051 -0,0353 0,064 0,163 0,567

1-0,267 0,315 0,324 0,702 0,042 -0,049 -0,366 -0,019 -0,211 0,023 0,219

A partir do sistema composto por onze equagdes que correlacionam as varidveis w e X,

os valores das variaveis independentes (x; a x,,) foram determinados, utilizando a ferramenta

solver do software Maple®, alterando os valores das varidveis candnicas (wg a Wi1) por meio

de tentativas até encontrar a maior recuperacdo massica da flotacdo industrial do circuito

friavel. Pela Equacdo 4.47 percebe-se que a recuperacdo massica na forma candnica

(Prmassrizp) Cresce mais na direcéo do eixo wiy seguido de wio, Wy € Wg. Para realizar as

tentativas, foram adotadas algumas premissas, listadas abaixo:

X/
L X4

X/
L X4

w1 a w7 = 0, pois minimizam a recuperagdo massica;

Primeira tentativa: wg a wio = 0 e achado o maior valor de wy; de forma que x esteja
dentro da regido experimental e registrada a recuperacdo massica encontrada;

Segunda tentativa: wg e wg = 0, wy; = valor encontrado na primeira tentativa. Foi
encontrado o maior valor de wsg de forma que x esteja dentro da regido experimental e
registrada a recuperacdo massica calculada;

Terceira tentativa: wg = 0, wy; = valor encontrado na primeira tentativa e wi = valor
encontrado na segunda tentativa. Foi encontrado o maior valor de wg de forma que x
esteja dentro da regido experimental e registrada a recuperacdo massica calculada;
Quarta tentativa: wy; = valor encontrado na primeira tentativa, wyo = valor encontrado
na segunda tentativa e wg = valor encontrado na terceira tentativa. Foi encontrado o
maior valor de wg de forma que x esteja dentro da regido experimental e registrada a
recuperacdo massica calculada;

Demais tentativas: as variaveis Wg, Wg, Wio € Wiy foram simuladas em intervalos de
0,01, sempre buscando maiores valores para wii, seguidos de wio, Wg € Wg, de forma
que as variaveis independentes (x; a x,;) estivessem dentro da regido experimental e
que proporcionasse maior recuperacdo massica da flotacdo industrial do circuito

fridvel.
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AP1.2. Recuperacao metalurgica de P,Os da flotacdo industrial do circuito friavel

Da mesma forma foi obtido o modelo de segunda ordem apds a anélise de regressao

multipla, representado pela Equacdo 4.50, que mostra a dependéncia da recuperacdo

metallrgica de P,Os da flotacdo industrial do circuito friavel (§ryerri.,) COM suas variaveis

independentes (x).

~ _ I 1
VrmerFIzg = 80,74 + X bryprrip, + X BRMETFIRg X

em que:

Bruerri FR

r 0,605
-0,160
—0,066
0,186
-0,020
0,580
—0,142
—0,523
0,245
0,299
10,428

4,113 1
2,799
—4,845
5,732
2,234
bRMETFIFR = [ 7,546
2,921
4,570
—3,865
-3,514
L 7,228 |
—0,160 -0,066 0,186
0,142 —0,030 -0,498
—0,030 1,414 1,498
—-0,498 1,498 —1,149
0,655 0,219 -0,532
0,560 —0,266 —1,052
0,055 0,366 —0,289
-0,639 0,639 1,955
0,388 —0,751 1,602
0,494 0,347 1,688
0,269 -0,556 -1,676
X’ = [x1 x2 X3 x4

-0,020
0,655
0,219

—0,532

-0,830
0,430

—0,480

—0,521

—0,513
0,289
0,424

X5

X6

0,580
0,560
-0,266
—1,052
0,415
0,333
0,258
—0,027
—0,295
1,525
—0,581

X7

—0,142
0,055
0,366

—-0,289

—0,480
0,258

-1,459

—0,846

—0,008
0,657
0,226

Xg

X9

—0,523
—0,639
0,639
—1,955
-0,521
—0,027
—0,846
0,326
—0,285
—0,493
—0,885

X10

0,245
0,388
—0,751
1,602
-0,513
—0,295
—0,008
—0,285
-2,104
1,233
—0,053

X11]

0,299
0,494
0,347
1,688
0,289
1,525
0,657

—0,493

1,233

—-1,274

1,148

(4.50)

—0,4287
0,269
—0,556
-1,676
0,424
—0,581
0,226
—0,885
—0,053
1,148
-0,7711

O ponto estacionario (x,) foi determinado pela Equacéo 4.51, na qual B~ gygrri,, & @

inversa da matriz simétrica dos coeficientes de segunda ordem e de interacao (Bryerrizg)-

1 -
xO:—EB

1
RMETFIpg DRMETFIzg

(4.51)
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-—4,7307
—2,466
—0,809

1,997
—3,668
x, = | 1,398

2,118

2,557

1,769

2,670
| 1,151 |

Nota-se que seis varidveis no ponto estacionario (x,) apresentaram valores fora da

faixa experimental estudada (entre -2 e +2).

A natureza do ponto estacionario (x,), pelos valores das raizes caracteristicas (A a

A1), que foram calculadas utilizando a Equacéo 4.52.
det(BRMETFIpR —-A. I) =0 (452)

na qual: | é a matriz identidade

A =-5,384 A2 = 3,248 A3 = 2,765 Ay =-3,739 As = 1,574
A =-2,395 A7 =1,141 Ag = 0,060 Ao =-0,965 Ao =-0,253
7\411 = -0,818

Pelos valores das raizes caracteristicas (1), nota-se que 0 ponto estacionario (x;) é um
ponto de sela, pois cinco raizes caracteristicas apresentaram valores positivos (A2, Az As A7 €
Ag). Portanto, seguindo o mesmo procedimento adotado no capitulo anterior, foi realizada
analise canbnica. A Equacdo 4.50 foi transformada para a forma canénica, que é representada
na Equacdo 4.53, onde Yruyerri,, € recuperacdo metaldrgica de P,Os da flotagdo industrial do
circuito friavel na forma candnica. Para calcular a resposta estimada no ponto estacionario

R), foi utilizada a Equacéo 4.54.

@ ORMETFIR

PrmerFIze = 90,71 — 5,384 wi + 3,248 w3 + 2,765 w3 — 3,739 wf + 1,574 wé — 2,395 w¢ +
1,141w? + 0,060 w3 — 0,965 w2 — 0,253 w?, — 0,818 w#, (4.53)

= 80,74 + x4 brmETFIR T X0 BRMETFIRR X0 (4.54)

~
y ORMETFIpg
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yORMETFIFR =90,71%

Analisando a Equacdo 4.53, pode-se ver que a recuperacdo metaltrgica de P,Os na
forma canonica (Jrmerri,) € Maximizada quando wi, Wa, We, Wy, W1 € W11 S30 iguais a zero.
Logo, para encontrar os valores das varidveis independentes (x; a x;;) que maximizam a
recuperacdo metallrgica (Jrymerrin,), €Stas variaveis foram consideradas iguais a zero
enquanto as demais foram avaliadas por tentativa. A correlacdo entre as variaveis na forma
candnica (w) e na forma codificada (x) foi determinada pela Equagdo 4.55, onde M’ é a
transposta da matriz ortogonal (M) dos vetores associados a cada raiz caracteristica A ¢ x, € a
matriz das variaveis independentes no ponto estacionario. Para o calculo de M’ os autovetores

associados a cada A foram normalizados.

w=M (x—Xq) (4.55)
em que:
- Wy - rxq + 4,730 7
w, X, + 2,466
W3 x; + 0,809
Wy x4 — 1,997
Ws x5 + 3,668
w = [Ws (x —x9) = | X¢ — 1,398
wy x; — 2,118
Wg xg — 2,557
Wo X9 — 1,769
Wi X190 — 2,670
[ W11- 1 x, — 1,151

r 0,043 0,088 —0,136 0,656 0,076 0,236 0,169 0,305 —0,139 -0,424 -0,347

0,208 0,082 0,324 0,598 -0,013 0,025 0,124 —0,483 0,267 0,398 —0,092
-0,123 -0,348 0,572 0,230 -0,191 -0379 -0,092 0,340 -0,080 -0,240 -0,339
-0,032 -0,115 0,237 —0,203 0,080 0,227 0,012 -0,120 0,753 -0482 0,131

0,142 0,228 0,520 -0,187 0,223 0,621 0,038 0315 -0,197 0,178 -0,127
M' =]0061 -0045 -0,157 -0,019 0,520 —0,257 0,655 0,272 0,205 0,093 —0,280
-0,669 0,327 0,334 -0,051 0239 -0,261 0,122 -0,143 -0,100 0,059 0,395
-0,568 -0,072 -0,209 0,138 -0,399 0,324 0,107 0,313 0,308 0,348 —0,145
-0,116 -0,384 -0,091 0,172 0,591 0,035 -0,591 0,126 0,112 0,251 0,102
-0,093 0673 -0,152 -0,157 0,131 -0,093 -0,375 0,065 0,162 —0,222 -0,494
L-0,347 -0,270 -0,091 0,066 0,184 0,343 0,150 -0,484 -0,336 —0,309 —0,420

A Equacdo 4.55 gerou um sistema composto por onze equacfes que correlacionam as
variaveis w e X. Os valores das variaveis independentes (x; a x,;) foram determinados,
utilizando a ferramenta solver do software Maple®, alterando os valores das variaveis
candnicas (w) por meio de tentativas até encontrar a maior recuperacdo metaldrgica de P,0s
da flotacdo industrial do circuito fridvel. Pela Equacdo 4.53 percebe-se que a recuperacdo

metallrgica de P,Os na forma canonica (Yryerrie,) Cresce mais na direcdo do eixo wy, pois
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A = 3,248 é a maior entre as raizes caracteristicas. Para realizar as tentativas, foram adotadas
premissas semelhantes ao topico anterior, da analise da recuperacdo massica. As variaveis
candnicas (w) que minimizam a recuperacdo metalurgica de P,Os foram consideradas iguais a
zero. As demais variaveis canonicas foram encontradas por tentativa sempre tentando
encontrar um maior valor para a variavel candnica do eixo na qual a recuperacdo metallrgica
de P,Os apresenta maior tendéncia de crescimento e de forma que os valores das variaveis

independentes (x) estejam dentro da faixa experimental.

AP1.3. Recuperacdo massica da flotacéo industrial do circuito granulado

De forma analoga as andlises estatisticas apresentadas nos topicos anteriores, foi
obtido o modelo de segunda ordem apds a analise de regressao multipla, representado pela
Equacdo 4.56, onde §rmassrig, € @ recuperagdo massica da flotagdo industrial do circuito
granulado, bgrymassrig; O Vetor dos coeficientes de primeira ordem, Brymassrig, @ matriz
simétrica dos coeficientes de segunda ordem e de interacdo, e x e X’ as matrizes das variaveis

independentes e sua transposta, respectivamente.

Vrmassrigy = 20,35 + X' bryassrig, + X' Brmassrigg X (4.56)
em que:
[—6,0427 rX17
—5,684 X2
1,648 X3
b _ 0,105 ¥ = X4
RMASSFIGR 9,116 xS
—-5,714 X
1,231 X7
[—8,619] LXg-

X =[X1 X X3 X4 X5 X¢ X7 Xg]

—0,290 -0,535 0,896 -1,217 0,318 2,897 —1,168 —0,981
—0,535 0,200 0,782 -2,811 0,209 -0985 0,630 —0,229
0,896 0,782 0,265 0,654 —3904 0,676 1,579 1,929
B _|-1217 -2,811 0,654 -0,672 5588 —3,025 -2,709 -1,569
RMASSFIgr — | 0,318 0,209 —3,904 5,588 0,639 -1,767 -0,404 0,838
2,897 -0985 0,676 —3,025 -1,767 -3,147 -1,319 4,234
-1,168 0,630 1,579 -2,709 -0,404 -1,319 -0,180 0,372
1-0,981 -0,229 1,929 -1,569 0,838 4,234 0,372 —3,217
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Observa-se que todas as varidveis independentes apresentaram efeito sobre a
recuperacdo maéssica da flotacdo industrial do circuito granulado, tanto na sua forma isolada

quanto através de seus parametros de interacao.

O ponto estacionario (x,) e as raizes caracteristicas (1) foram determinados conforme

metodologia apresentada nos tdpicos anteriores.

1,703 7
—3,001
—2,940
—2,093
—4,682
-1,690
-2,077
[—6,072]

Xog =

}\.1 = -9,609 7\,2 = -8,525 7\,3 = -1,324 7\,4 = -0,444
As =-0,103 e = 1,278 A7 = 3,320 As = 9,004

Pelos resultados acima se percebe que trés raizes caracteristicas apresentaram valores
positivos e algumas varidveis independentes no ponto estacionario ficaram fora da faixa
experimental (-2 e +2). Portanto o ponto estacionario (x,) € um ponto de sela, e foi realizada a
andlise canofnica para encontrar os valores das varidveis independentes que maximizam
recuperacdo massica da flotacdo industrial do circuito granulado. A Equacdo 4.56 foi
transformada para a forma candnica, que € representada na Equagdo 4.57, onde Yryassrig, €
recuperacdo massica na forma candnica. A recuperacdo massica estimada no ponto

estacionario (yORMASSFIGR) foi calculada conforme metodologia utilizada nos topicos

anteriores e o valor obtido foi 27,58%.

Prmassrigy = 27,58 — 9,609 wi — 8,525 w3 — 1,324 w3 — 0,444 w; — 0,103 wi + 1,278 w¢ +
3,320 w2 + 9,004 w} (4.57)

Para encontrar os valores das varidveis independentes (x; a xg) que maximizam a
recuperacdo massica (Jrmassrigg), 0S Valores das variaveis na forma canbnica (w; a ws)
foram obtidos por tentativa. A correlacdo entre as variaveis na forma candnica (w) e na forma

codificada (x) foi determinada utilizando a transposta da matriz ortogonal (M) dos vetores
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associados a cada raiz caracteristica A, e a matriz das varidveis independentes no ponto
estacionario (x,). Para o célculo de M, todos os autovetores associados a cada A foram

normalizados.

A partir do sistema de equacBes que correlacionam as variaveis w e x, os valores das
variaveis independentes foram obtidos utilizando a ferramenta solver do software Maple®,
alterando os valores das variaveis candnicas por meio de tentativas até encontrar a maior

recuperacdo massica da flotacdo industrial do circuito granulado.

AP1.4. Recuperacdo metallrgica de P,Os da flotacdo industrial do circuito granulado

Na Equacdo 4.58 tem-se o modelo de segunda ordem apds a analise de regressdo
maultipla, que mostra a relacdo da recuperacdo metalurgica de P,Os da flotacdo industrial do

circuito friavel (Yryerri,,) COM suas variaveis independentes (x).

VrmETFIGR = 5745 + X' bryErrigy + X' BRMETFIGR X (4.58)
em que:
- —8,792 1 X1
—23,710 X2
12,359 X3
) | 2412 X
RMETFIGr = | 24,652 7 s
—15,470 X6
—5,998 X7
| 26,203 [

X =[X1 X X3 X4 X5 X¢ X7 Xg]

—1,649 -0,929 0,556 -0,174 2,165 4,787 —2,374 —2,9357
—-0,929 1,040 2,821 -9,679 0,719 -2,771 1,298 -0,093
0,556 2,821 1,090 1,720 —4,839 -5,362 4,390 3,641
B _|-0,174 -9,679 1,720 -3,044 7920 -1,134 -9,098 —4,456
RMETFIGr ™ | 2,165 0,719 —4,839 7,920 5039 -8,234 -0,364 -0,538
4,787 —=2,771 -5362 -—1,134 -8,234 -5,027 -—4,052 11,836
-2,374 1,298 4,390 -9,098 -0,364 —4,052 -1,555 2,602
1-2,935 -0,093 3,641 —4,456 -0,538 11,836 2,602 —5,055

X’ = [x1 xz X3 x4 xs x6 x7 xs]
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Nota-se pelas matrizes bgyprri, © Brmerrig, Jue todas as variaveis, isoladas e

através de seus parametros de interacdo, apresentaram efeito sobre a recuperacdo metallrgica

de P,Os da flotacdo industrial do circuito granulado.

Da mesma forma que no tdpico anterior, o ponto estacionario (x,) e as raizes

caracteristicas (A) foram determinados.

[—5,5717
—1,,462
—6,485

—2,666

—4,680

—1,407

—0,208

[ —4,553 |

Xog =

A =-23,658 Ao =-17,169 A3 =-3,167 A =-0,324 As = 0,397
Ae = 3,927 A7 = 12,406 A = 18,426

Verifica-se que quatro raizes caracteristicas apresentaram valores positivos e algumas
variaveis independentes no ponto estacionario ficaram fora da faixa experimental (-2 e +2).
Logo, foi necessario realizar a andlise candnica para encontrar os valores das variaveis
independentes que maximizam recuperacdo metallrgica de P,0Os da flotacdo industrial do
circuito granulado. A Equacdo 4.58 foi transformada para a forma candnica, que ¢é

representada na Equacdo 4.59, onde yrmerri., € recuperacdo metalurgica de P,Os na forma

candnica. A recuperacdo metalurgica de P,Os estimada no ponto estacionario (5/0RMETFIGR) foi

calculada conforme metodologia utilizada nos topicos anteriores e o valor obtido foi 69,45 %.

PrmETFIG, = 69,45 — 23,658 wi — 17,169 w3 — 3,167 w3 — 0,324 w3 + 0,397 w2 + 3,927 w2 +
12,406 w? + 18,426 w3 (4.59)
Para encontrar os valores das varidveis independentes (x; a xg) que maximizam a
recuperacdo metalurgica de P,Os (Jruerri,,), 0S Valores das variaveis na forma candnica (w;
a wg) por tentativa. A correlagdo entre as variaveis na forma candnica (w) e na forma
codificada (x) foi determinada utilizando a transposta da matriz ortogonal (M) dos vetores
associados a cada raiz caracteristica A, € a matriz das variaveis independentes no ponto
estacionario (x,). Para o célculo de M, os autovetores associados a cada A foram

normalizados.
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A partir do sistema de equacdes que correlacionam as variaveis w e x, foi possivel
determinar os valores das variaveis independentes utilizando a ferramenta solver do software
Maple®, alterando os valores das variaveis candnicas por meio de tentativas até encontrar a

maior recuperacao metalurgica de P,Os da flotacdo industrial do circuito granulado.

AP1.5. Recuperacao massica da flotacdo industrial do circuito ultrafino

Semelhante & metodologia utilizada nas anélises estatisticas anteriores, apos a anélise
regressdo multipla, foi obtido o modelo de segunda ordem, representado pela Equacédo 4.60,
onde Yrmassri,; € @ recuperagdo massica da flotagdo industrial do circuito ultrafino,
brmassriye O Vetor dos coeficientes de primeira ordem, Bryvassrr,, @ Matriz simétrica dos
coeficientes de segunda ordem e de interacdo, x e x' as matrizes das variaveis independentes

e sua transposta, respectivamente.

Vrmassriye = 1492 + X'bryassriyy + X' Bruassriyy X (4.60)
em que:
0,161 Xy
—-0,577 X
2,180 X5
bRMASSFIUF = 1,826 X = | X4
0,280 X5
1,990 %
| —(0,531. x|

X =[X1 X X3 X4 X5 Xg X7]

10,116 —0,034 0350 —0,335 —0,350 0,174 —0,030
—0,334 0296 —0434 0065 —0,117 —0,197 0,058
0350 —0434 0,359 —0,138 —0485 —0,021 0,762
Bruassrigy = |—0,335 0,065 —0,138 0064 0325 0305 —0,877
~0,350 —0,177 —-0485 0,325 0,182 0,195 —0,355
0174 -0197 —0,021 0305 0,195 —0,606 0,550
(0,030 0058 0,762 —0877 —0,335 0,550 —0,544l

O ponto estaciondrio (x,) e as raizes caracteristicas (A) foram determinados utilizando

a mesma equacao apresentada nos topicos anteriores.
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- 10,116 1
—3,016
—15,449
x, = |—17,699
7,780
0,794
[ 1,252 |

M =1,734 Ao =-1,785 A3=0,617 A4 = -0,566
As =-0,273 As = 0,098 A7 =0,042

Verifica-se que trés raizes caracteristicas apresentaram valores positivos e algumas
variaveis independentes no ponto estacionario ficaram fora da faixa experimental (-2 e +2).
Portanto o ponto estacionario (x,) € um ponto de sela, e foi realizada a analise candnica para
encontrar os valores das varidveis independentes que maximizam recupera¢do massica da
flotacdo industrial do circuito ultrafino. A Equacdo 4.60 foi transformada para a forma

candnica, que é representada na Equacdo 4.61, onde Yryassri,, € recuperagdo massica na
forma candnica. A recuperacdo massica estimada no ponto estacionario (¥, ASSFIUF) foi

calculada conforme metodologia utilizada nos topicos anteriores e o valor obtido foi 27,58%.
Prmassriyy = 22,58 + 1,73 wZ — 1,78 w3 + 0,61 w3 — 0,56 wi — 0,27 w# + 0,09 w20,04 w? (4.61)

Para encontrar os valores das variaveis independentes (x; a x;) que maximizam a
recuperacdo massica (Yrmassri, ), 05 valores das variaveis na forma candnica (wi a wy)
foram determinados por tentativa. A correlacdo entre as variaveis na forma candnica (w) e na
forma codificada (x) foi determinada utilizando a transposta da matriz ortogonal (M) dos
vetores associados a cada raiz caracteristica A, € a matriz das varidveis independentes no
ponto estacionario (x,). Para o calculo de M, os autovetores associados a cada A foram
normalizados.

A partir do sistema de equacdes que correlacionam as variaveis w e x, foi possivel
determinar os valores das variaveis independentes utilizando o software Maple®, alterando 0s
valores das variaveis canfnicas por meio de tentativas até encontrar a maior recuperaco

massica da flotacdo industrial do circuito ultrafino.
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