@ MQEE 12 |ei de concentra¢do de massa

A PRIMEIRA LEI DE CONCENTRACAO (Modelo Operacional) - FLOTAGAO

A primeira Lei Operacional do processo de “Concentracdao de Massa por Flotagao” é utilizada para
converter o mecanismo natural de captura e flotacdo numa operacao real de concentracdao de massas,
e estabelece que:

R =f(Rcm)
R, é a recuperagao metallrgica do processo, definida como:
R=[C]/[A]

Onde [A] e [C] representam as distribuicdes de substancia de interesse no material alimentado (polpa)
e no concentrado (espuma), respectivamente.

Define-se um novo termo: Rcm, ou “Razdo de Concentracdo de Massa”, que exprime a proporc¢ao entre
a massa total alimentada “A” e a massa flotada e efetivamente retirada de uma célula de flotagdo “C”
(a Rcm é o valor inverso do chamado “SPLIT”):

Rem=A/C,SPLIT=C/A

A expressdo R =f(Recm) serd denominada igualmente “Equacdo de Seletividade” ou de “Concentracgdo”,
e 0s mecanismos macroscopicos definidos serdo introduzidos como consequéncia da sua utilizacdo.
Esta 1a Lei é valida para um tempo de residéncia ndo inferior ao requerido pelo fendmeno natural de
flotacdo. Ao mudar o conceito de tempo entre operacdes em batelada com respeito a operacgdes
continuas, perde-se o controle sobre o “tempo”, prejudicando as abordagens cinéticas convencionais
do processo.

Com a ajuda da 1la Lei, os resultados metallurgicos podem agora ser medido na mesma base
(laboratdrio e usina) permitindo o scale-up entre ambas as operacGes. Na Figura é ilustrada
visualmente a Primeira Lei do modelo, mostrando a conversdo do fenébmeno de flotagao natural numa
operag¢ao macroscépica real de concentragao.
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Primeira Lei do Modelo Operacional de concentracdo de Massa

Observando esta figura podemos compreender que, ao contrario do que é afirmado na literatura
conhecida, o processo de concentra¢dao de massa numa usina de flotacdo depende fundamentalmente
da atuacao fisica do operador.
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Acomodando as comportas ou valvulas de descarga de uma célula ou banco de células de flotagdo e a
alimentacdo de ar (forcada ou autoinduzida), é possivel “operar” o circuito e, dentro de certas
limitacdes, concentrar a massa que julgar conveniente. Podem-se obter altos teores de concentrado
(com baixa recuperacdo metaldrgica) retirando da célula a camada superior de espuma — operacao
“suave”. Por outro lado, pode-se apressar o circuito e retirar uma maior quantidade de massa, com
maior recuperagao, ainda que com menor teor no concentrado final — operagao “rapida”.

CURVA DE SELETIVIDADE NO LABORATORIO (BATELADA)

Para o controle de processos industriais deve tomar-se uma amostra representativa da alimentagao da
etapa ou circuito avaliado, e extrair em laboratério um minimo de 3 a 5 aliquotas de concentrados
parciais e construir um grafico da forma ilustrada na Figura abaixo.
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Tracado Experimental da Curva de Seletividade

A expressdo grafica da la Lei operacional, chamada de Curva de Seletividade, permite numerosas
aplicagdes no laboratdrio e na usina industrial de flotagao; além disso, possui diversas vantagens frente
as abordagens cinéticas convencionais.

A Curva de Seletividade é muito bem definida, considerando que as condi¢des do material, liberagao,
reagente sdo as mesmas e, principalmente, é respeitada a Lei de Conservacdo de Massa, de modo que
os teores quimicos de concentrado, alimentacao e rejeito, definem bem a particao de massa.

Duas condi¢cdes podem entdo ser avaliadas:

AVALIACAG DA SELETIVIDADE

A CONDIGZAQ "A" € MAIS SELETIVA PORQUE’

I- PARG & MESMA PROPORGAC bE
MASSA CONCENTRADA AYINGE
MAIOR RECUPERACAQD

» 2= PARA A MESNA RECUPERACAD
PRECISA ©DOE MENOGR QUANTIDADE
DE WASSA CONCENTRADA

Avaliacgdo de seletividade entre condicdes diferentes
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Exemplo 1: Flotagao de minério de Cobre no laboratoério

Sdo tiradas cinco espumas em teste padrao de laboratério. Num teste foi utilizada baixa agitacao
(menor “cinética”) e no outro a agitacado foi mais intensa.

PRODUTO ENSAIO 1 ENSAIO 2
Massa, g | Teor, % Cu| Massa, g | Teor, % Cu
c; 64,417 22,40 72,287 19,70
Cy 14,337 3,80 18727 2,83
C3 10,157 1,95 16,107 1,20
Cy 5,477 1,30 7,447 0,85
Cs 4,227 1,15 4,237 0,70
Rejeito 1.738,91 0,09 1.705,227 0,08
AF 1.837.525 0917 1.831,032 0972

Utilizando as formulas classicas é determinado R e Rcm

Tempo ENSAIO 1 ENSAIO 2

(min) R, % Rcem R, % Rem
2.5 85,60 2853 87,73 23,09
5.0 88,83 23,33 90,73 18,68
7.5 90,01 20,67 91,82 16,04
9,0 90,43 1947 9217 15,06
10,0 90,72 18,63 92,34 14,55

Observe-se que o ensaio 2, mais enérgico, obteve em 5 minutos praticamente a mesma recuperagao
obtida no teste 1 em 10 minutos, o que prova a independéncia do fenémeno em rela¢do a cinética. E,
0 mais surpreendente, com a mesma Rcm, ou seja, a seletividade do material é a mesma, como
ilustrado na Figura abaixo.

| KINETIC SELECTIVITY
R = f(t) = R = f(Rcm)

92
90,7

O fator (R x Rcm) é o "scale-up" entre o laboratdério e a etapa Rougher, e é a opcdo de trabalho do
operador dentro da Curva de Seletividade que o fendmeno natural oferece. Ou seja, mais uma vez fica
claro que a flotacdo natural é “administrada” pela operacdo para atingir os resultados metalurgicos
pretendidos. Diferentemente das analises de laboratdrio convencionais, que levam em conta apenas
o teor do concentrado, a andlise de seletividade pela via da massa (Rcm) independe de diferencas
triviais nos teores alimentados, da forma mostrada em exemplo anterior (0,917 y 0,972 %Cu) e como
€ usual na pratica industrial.
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Graficando R vs. Rcm, para ambos os testes:

Rcm R

23,09 87,73 110

18,68 90,73 . y=124,2x%1 ¢ senet

16,08 91,82 y=135,8x013 - Senﬁez. .

15 06 92 17 100 Poténcia (Seriel)
r ' Poténcia (Série2)

14,55 92,34 a5

28,53 85,6

23,33 gg83 | °°

20,67 90,01 | gs

19,47 2043 |

18,63 90,72 0 s 2 2 50

Os graficos apontam para diferente ALFA, onde a curva corta o eixo vertical (valor de R para Rcm = 1)
e a seletividade pareceria ser quase a mesma.

Para contarmos com uniformidade de critério, o modelo estabeleceu um ponto tedrico similar no eixo
R, ou seja, um valor constante de ALFA. A rigor, nenhum processo de flotacdao se aproxima tanto assim
do eixo onde Rcm seja proxima de 1 (pois isso significaria que 100% da massa foi flotada), de modo
gue considerar um valor constante de ALFA permitiria avaliacdo mais efetiva entre testes, usinas e até
minério diferentes, uniformizando BETA como indice de seletividade para qualquer processo de
concentracgao.

Meses de trabalho industrial, ao implantar sistema avancado de controle para flotacdo de silica (Usina
de Vargem Grande, VALE), obtivemos o valor de 108,44 como média para ALFA e, até agora, temos
usado esse valor para obtermos um padrao geral, inclusive com outros minérios.

Observamos como fica a curva se introduzimos o ponto (108,44, 1) para ambos os testes:

Rcm R 110
23,09 87,73 y = 108,7x90% o sériel
18,68 90,73 103 y=108,7x008 B série2
16,06 91,82 100 Poténcia (Sériel)
15,06 92,17 Poténcia (Série2)
14,55 92,34 95
28,53 85,6
23,33 83,83 °0
20,67 90,01 85 m
19,47 90,43
18,63 90,72 80 ' - ' '
1 108,44 108,44 10 15 20 25 a0

Assim, junto com observar a variacao operacional da flotacdo mediante a Curva de Seletividade
(operacdo mais rapida ou mais lenta), é possivel observar condi¢cdes que alterem a seletividade geral
do processo, para bem ou para mal, como por exemplo: tipos de minério (geometalurgia); grau de
moagem/liberagdo; ambiente quimico; etc.
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Exemplo 2: Zinco

Testes de Flotagdo fornecidos por usina de flotagao de minério de Zinco em 06 de novembro 2014

Teste 02
100,60
y=252,6x"88
80,60
Rcmi R 00 .
11,20483871| 29,15 \\
40,60
6,679807692| 48,01 T,
6,169626998| 51,54 2050
5,26686884| 58,71 050 .
4,192516596| 68,79 ’ ’ ’ " "
Teste 04
110,00
100,00
90,00
80,00
Rcm R 2000 y = 291,783
13,59579181| 27,99 50,00 ~_
8,980980249| 42,44 50,00 Y
40,00
7,351497006| 50,39
30,00 —5
6,650595883| 54,56 2000 , ,
5,712889716| 59,75 5 7 s w13 1s
Teste 05
110,00
100,00
20,00
80,00
Rcm R 7000
17,27573964| 20,44 50,00
12,671875| 27,49 50,00 ¥=266,8x0%
40,00 -
10,54768736| 32,44 oo iy
9,292170592| 36,48 2000 e .
8,173572228| 39,65 u 16 2

Como observado nas curvas acima, a relacdo entre massa flotada e recuperacdo é perfeita. Assim, se
for flotada mais ou menos massa se terd mais ou menos recupera¢ao no produto.

Ou seja, fica provada a relacdo R = f(Rcm), 12 lei do Modelo Operacional

Ja padronizado o valor de ALFA para o modelo, as curvas sempre irdo ter origem no ponto (R, Rcm) =
(108,44, 1), e 0o modelo ira calcula usando agora apenas os valore finais do teste (exemplo teste 02):

a=9,83%Zn; c = 28,35%7Zn; r =4,03%Zn
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Usando ALFA constante a seletividade fica mais pratica de utilizar.

ALFA 266,8

ALFA 108,44

1
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Desempenho Massico e Metallirgico Para Concentragéo

Insira os dados e pressione 'Calcular’
Grandezas Metalurgicas Grandezas Massicas

Seletividade

Alfa 108,44
Beta -0,318

Teor da Alimentacéo 9,83

Massa da Alimentacdo (%) 100,00

Teor do Concentrado 28,356 Massa do Concentrado (%) 23,85

Massa do Rejeito (%) 76,15
Rcm 419 %) Calcular

Teor do Rejeito 4,03

Recuperacio Met. (%) 68,78

Obtivemos BETA =-0,318
Ja no teste 04 a seletividade foi um pouco menor (BETA =-0,342):

a =10,14%Zn; c =34,63%Zn; r = 4,95%Zn
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Desempenho Massico e Metallirgico Para Concentragao

Insira os dados e pressione 'Calcular'

Grandezas Metaldrgicas Grandezas Massicas Seletividade

Alfa 108,44
Beta -0,342

Teor da Alimentacdo 10,14 Massa da Alimentacédo (%) 100,00

Teor do Concentrado 34,63

Massa do Concentrado (%) 17,49
Massa do Rejeito (%) 82,51
Rcm 5,72

Teor do Rejeito| 4,95

% Calcular

Recuperacdo Met. (%) 59,72

E, no teste 05, pior ainda (a seletividade piora quando o valor absoluto de BETA for maior).

Desempenho Massico e Metallirgico Para Concentragéo

Insira os dados e pressione 'Calcular'
Grandezas Metalargicas Grandezas Massicas Seletividade

Alfa 108,44
Beta -0,479

Teor da Alimentacéo 11,63 Massa da Alimentacdo (%) 100,00

Teor do Concentrado | 37,70

Massa do Concentrado (%) 12,22
Massa do Rejeito (%) 87,78
Rcm 8,18

Teor do Rejeito 8,00
Recuperacéo Met. (%) 39,62

% Calcular

Utilizado o programa COMPARAFLOT, observa-se que, para a mesma massa flotada, os testes 02 e 04
atingiriam qualidade no concentrado com recuperacao entre 55 e 58%, com vantagem para a condicao
02. Ja a condicdo testada no teste 05, atingiria produto com muito menos recuperacao metalurgica.

Arquivo  Grifico  Sobee

COMPARAFLOT Fiotagdo Direta

Resultado |

—{ Resultados 'l'

Teor, % % Massa

Teste 02 3099 58 54

Teste 04

Teste 05 3463 42 84

Curva de lmdn
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CURVA DE SELETIVIDADE NA USINA (OPERAGAO CONTINUA)

Nas usinas industriais raramente a lei de Conservagao de massa é cumprida, de modo que os pontos
de operacdo (R, Rcm) ficam muito dispersos, porque os teores as vezes representam momentos de
acumulo ou de desafogo de massa do circuito, saindo estes fora da Curva de Seletividade. Conhecemos
plantas que, em determinados instantes, usando os teores de alimentacao, concentrado e rejeito geral,
apresentam valores negativos de recuperagao. J4 observamos também instantes com recuperagdes
acima de 100%, por causa da movimentagao de cargas circulantes.

Ja os valores médios, de periodos mais longos, representam melhor a curva.

Exemplo 1: Vargem Grande 2005 (flotagao de silica)

Scatterplot (BD-AVALIACAO-JUL05-DEZ05-V2 46v*1776¢)
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Veja acima que os dados sdo dispersos até demais, embora todo aponta para ALFA (eixo vertical) entre
100 e 110% de recuperacdo. Ao plotar estes dados pelo MatLab, obtivemos o valor de ALFA 108,44.

Filtrando alguns dados fora da curva (recuperagdes negativas ou acima de 100%), também aqueles com
alimentac¢do muito fora do comum, e etc., a curva fica da forma ilustrada abaixo (ALFA ja esta ficando
muito préxima de 108,44):

Seletividade Filtrada sem Scavenger
100 1

S N y = 109,2x022

R(%) SiO2
P

Rcm
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A chave para uma boa operagao é operar com o minimo de oscilagdes de inventario de massa dentro
do circuito, fazendo convergir os pontos para a Curva, e logo operar deslocando mais ou menos massa,
segundo a necessidade do set-point do momento.

Obviamente, a curva va oscilando a cada instante, por causa de alteracdes no minério que va entrando,
mas, para isso, o sistema ja va verificando a seletividade a cada instante, alterando a curva e tomando
acdo acima da ultima curva aceita pelo programa.

Exemplo 2: (circuito Zinco) filtrando alguns pontos

o R x Rcm - Usicon C
aa y = 159,5x042
74

* &

54

R%

34
24
14

3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9.5

Rem

Quem trabalhar com circuito de flotacdo poderia checar ALFA, pegando muitos dados diarios ou por
turno (alimentacdo, concentrado e rejeito), e logo plotar R vs. Rcm de cada ponto. Logo, filtrar um
pacote com restricdo de teor de alimentacdo e de P80. O grafico via ficar mais estavel, da forma acima.

ALFA serd um pouco diferente, mas, pela distdncia com que a usina opera do eixo R (com Rcm acima
de 4), ndo faz muita diferenca fincar ALFA no valor padrdo do modelo, de 108,44.

Caro leitor,

MOPE ja possui sistemas avangados para simulacdo e controle otimizante para circuitos de flotacao.
Qualquer duvida ou interesse no assunto por favor nos consulte.

Belo Horizonte, novembro 2022

Alexis Yovanovic
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