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RESUMO

A viabilizacio da inddstria mineral brasileira,
frente A globalizagdo da economia mundial, estd
intimamente relacionada a otimizagao de seus processos
produtivos visando a redugdo dos custos de investimento
e operacionais e o melhor aproveitamento de suas
reservas. Para otimizagdo dos processos produtivos, € de
fundamental importdncia a determinagdo do diagndstico
do desempenho das unidades industriais. Esse
diagnéstico € realizado a partir de uma anélise critica do
rendimento e da qualidade dos produtos em fungdo das
condigdes operacionais e de processo,

A primeira etapa dessa avaliagio consiste na
amostragem dos diversos fluxos que compdem o
circuito  seguida da  caracterizagio  quimica,
granulométrica ¢ mineraldgica. O balango de massa e
metalirgico € determinado a partir dos resultados das
andlises quimicas dos diversos fluxos, utilizando a
metodologia desenvolvida por Smith e Ychiyen (Smith e
Ychiyen, 1973). Utilizando os resultados do balango de
massa sdo determinadas as eficiéncias das diferentes
etapas do circuito. Com base nos resultados do
diagnéstico sdao identificadas as etapas de maior
importdncia no processo ¢ indicados os pontos passiveis
de modificagdes para se promover melhorias nos
rendimentos e nos teores do produto final,

Utilizando essa metodologia foi realizado o
diagndstico da unidade industrial da ULTRAFERTIL em
Catalio - GO. Esse diagnostico permitiu identificar
pontos criticos de recuperagdo e seletividade do
processo  indicando  alleragbes  nas  condigDes
operacionais dos circuitos que poderdo levar a melhorias
significativas nos seus rendimentos globais.

INTRODUCAO

A avaliagio do desempenho operacional de toda
unidade produtiva constitui instrumento gerencial basico
para subsidiar agdes que resultem em aumento de
rendimentos, ajustes em parimetros do processo ¢ a

determinagio de custos de produgdo, a serem
permanentemente minimizados (Fernandes et al, 1995).

Neste contexto, a ULTRAFERTIL S.A., em parceria
com o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear — CDTN e a Moreira Fernandes Consultoria
Ltda — MEC, desenvolveu um programa de avaliacdo
aplicado A sua wusina industrial de Catalao, Goids,
produtora de concentrados de rochas fosfiticas. Esta
usina ¢ constituida pelas ectapas de britagem,
homogeneizagio em pilhas, moagem, separag¢do
magnética, deslamagem e flotagio em trés circuitos
distintos: grossos, finos e ultrafinos.

O  programa de  avaliagdo  contemplou
essencialmente o cdlculo do balango de massa e
metalirgico e a determinagio de desempenho dos
circuitos de flotagdo de grossos, finos e ultrafinos, Como
base para este trabalho, foram efetuadas amostragens em
diferentes pontos do circuito. As amostras obtidas foram

caracterizadas granulométrica, quimica e
mineralogicamente. Adicionalmente, foram
determinados  teores de P;Os nas  fracdes

granulométricas das amostras de alimentagio e dos
produtos da flotagao.

Este trabalho tem por objetivo apresentar a
metodologia utilizada no diagnéstico da unidade
industrial da ULTRAFERTIL incluindo as observagoes e
recomendagdes para otimizagdo dos rendimentos do
processo.

METODOLOGIA

O  planejamento  da  amostragem ¢ 0
estabelecimento de critérios operacionais para a coleta
das amostras visando garantir a confiabilidade dos
resultados foram consolidados no Plano de amostragem
du unidade industrial de concentragdo de fosfato dua
Ultrafértil/Cataldo”. Segundo esse plano foram
amostrados 32 fluxos representados no fluxograma da
Figura 1.
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A metodologia adotada neste programa para a
determinag@o do balan¢o de massa e metalirgico baseia-
se numa técnica proposta por Smith & Ichiyen (Smith e
Ychiyen, 1973) que permite o ajuste de massas e teores
a partir exclusivamente de andlises quimicas dos
diversos fluxos.

A aplicagio desta técnica requer o uso de
programas de computador desenvolvidos
especificamente para cada tipo de circuito ¢ para cada
conjunto de elementos de controle. Considerando as
caraclerfsticas do circuito da usina da ULTRAFERTIL,
foram desenvolvidos os programas que permitiram a
avaliagdio global da usina, com a compatibilizagfio das
massas de sdlido em cada fluxo com os teores ajustados
para 9 (nove) elementos de controle: P,Os total, P;Os
apatitico, Fe,0s, Al;Os5, MgO, Si0,, Ca0, BaO e TiO,.

Utilizando as andlises quimicas e as relagdes
estequiométricas dos diversos elementos nos minerais
foi elaborado o balan¢o de massa e mineralégico do
circuito de concentragio de minério fosfitico. Neste
balango foram contemplados todos os principais fluxos
com indicacdes dos teores ajustados para os minerais
apatita, barita, ilmenita, gorceixita, micas, quartzo e
goethita/magnetita.

Para avalia¢do dos resultados obtidos nos balangos
de massa, metalirgico e mineraldgico foram calculadas
as principais varidveis operacionais e alguns indices de
desempenho da flotagio.

Varidaveis Operacionais
O tempo de residéncia médio da fase liquida na
coluna foi estimado pela seguinte expressio:
1, AcHe(i=ey) (1)
Q,

O tempo de residéncia das particulas solidas na
coluna foi calculado por:
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Os tempos de residéncia nas células meciinicas
foram determinados pela seguinte equacio:

Volume da célula (m') (4)

T =60 . —
Vazdo da polpa de alimentagcdo (m" [h)

Os valores de viés (bias) foram calculados
considerando a relag@o entre a vazdo volumétrica de
polpa da fragio ndo flotada (@, )e da alimentagio das
colunas ( Q, ) pela expressdo:

o
Qr

As velocidades superficiais dos diferentes fluxos
do circuito foram calculadas considerando a relagio
entre a vazdo volumétrica de determinada fase e a drea
da se¢io transversal da coluna, isto €, (cm’/s)lem® ou
cm/s.

R = (5)

[ndices de Desempenho

A Eficiéncia de Separaciio (ES) da apatita com
relag@o aos minerais de ganga foi determinada utilizando
4 seguinte equagao:

zs:ﬂ,[ cf } (6)
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O indice de seletividade da apatita em relagio aos
demais minerais foi calculado pela seguinte equagio:

- ][ RAP'RM’J (7)
Y(100-R,,)-(100-R,,;)

A constante cinética de flotagio para as colunas
foi calculada através da equagio:
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Figura | - Fluxograma com os pontos de amostragem da
unidade industrial da Ultratértil em Catalio

A constante cinética das c¢élulas mecinicas foi
calculada utilizando a seguinte equagio:

k-A
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nus Tabelas 1 estio apresentadas consolidagdes
dos resultados obtidos. A seguir serdio apresentados
comentirios  sohre os parimetros operacionais das
colunas e células mecinicas obtidos a partir do balango
de massa e metaldrgico.

Os resultados do circuito de grossos demostraram
que foi obtido um concentrado com teor e recuperagio
de P,Os. nesta etapa de 36,0 e 59,5%, respectivamente.
As clapas rougher ¢ scavenger apresentaram elevada
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seletividade e baixa recuperagio. Isso se deve
provavelmente as baixas dosagens de reagentes
coletores utilizadas, Em fungio do elevado teor de P,0s
do concentrado rougher, as etapas cleaner e recleaner
estdo operando com baixa eficiéncia de separagio da
apatita com relagio aos minerais de ganga,
principalmente a barita.

Os resultados do circuito de finos mostram que foi
obtido um concentrado com teor de 34,6 % de P,Os e
recuperagao nesta etapa de apenas 45,4 %. Isso se deve
aos baixos niveis de recuperagdo das etapas rougher
(51,9 %) e scavenger (58,8 %). Uma das alternativas
para melhorar o desempenho destas etapas poderd ser
aumentar a dosagem de coletor, Além disto, verifica-se
tamhém em todas as elapas do circuito uma baixa
seletividade da flotagdo de apatita em relagdo a barita.

Os resultados do circuito de ultrafinos mostram que
toi obtido um concentrado final com teor de 34,9 % de
P,0Os e recuperagio de apenas 52,4 %. Isso também se
deve provavelmente aos baixos niveis de recuperagio
das etapas rougher (47,9 %) e scavenger (36,6 %). De
maneira andloga ao circuito de finos, uma das
alternativas para melhorar o desempenho destas etapas
poderd ser aumentar a dosagem de coletor. Além disto,
podera ser estudada técnica e economicamente a
substituigio das células mecinicas por coluna na etapa
scavenger.

Os tempos de residéncia obtidos nas ectapas
cleaner dos circuitos de grossos, finos e ultrafinos, siao
muito superiores aos usualmente utilizados nos circuitos
de flotagio. A utilizagio de tempos de residéncia
elevados na etapa cleaner normalmente acarreta baixa
seletividade no processo de flotagio.

Os valores de viés (bias) obtidos nas colunas
rougher dos circuitos de finos e ultrafinos foram
inferiores a 1,0, indicando a possibilidade de utilizagio
de dgua de lavagem. Nas colunas cleaner os valores de
viés (bias) estdo no limite inferior, podendo ser
aumentadas as vazoes de dgua de lavagem.

Os valores de velocidade superficial de ar obtidos
nas colunas estdo superiores aos usualmente utilizados
em outras unidades industriais de flotagio de fosfato.
Entretanto, mesmo utilizando velocidades elevadas na
etapa rougher dos circuitos de finos e ultratinos, os
niveis de recuperagiio de P,Os foram significativamente
baixos.

Nas etapas rougher e scavenger dos circuitos de
grossos e de finos, foram obtidos valores médios da
eficiéncia de separacdo da apatita com relagio aos
minerais de ganga variando de 0,3 a 0,4, Por outro lado,
nas ctapas cleaner ¢ recleaner do circuito de grossos e
cleaner do circuito de finos as eficiéncia de separagao
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foram baixas (de 0,04 a 0,19), indicando um menor grau
de seletividade do processo de flotagdo nessas etapas.
Com relagio A flotagio de ultrafinos, a eficiéncia de
separagdo foi semelhante nas etapas rougher, scavenger
e cleaner demonstrando a adequabilidade da coluna de
flotagdo para concentragio de materiais com
granulometria ultrafina.

Os indices de seletividade obtidos mostram que,
de uma maneira geral, hd uma maior seletividade da
flotagdo de apatita em relagdo ao quartzo e A
goethita/magnetita e menor em relagdo 2 barita.

Os valores de constante cinética de flotagdo da
apatita, demostram que h4 uma variagdo significativa
nas diferentes etapas do processo de flotag@o sendo mais
elevados no circuito de grossos e mais baixos no de
ultrafinos. Entre os minerais de ganga, a barita apresenta
valores de cinética de [lotagdo mais elevados.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A avaliagio de desempenho da unidade de
concentragio da rocha fosfitica de Cataldo permitiu
identificar alguns pontos criticos para a eficiéncia do
processo, especialmente por conduzir a recuperagdes
inferiores as esperadas, com elevados teores de apatita
nos rejeitos. Os pontos mais importantes em que foram
sugeridas modificagdes sdo:

e  Flotagio rougher do circuito de grossos;

e Flotagio scavenger do circuito de grossos;

e  Flotagio cleaner do circuito de grossos;

* Flotagio cleaner (coluna 2) do circuito de
ultrafinos;

Flotagdo cleaner (coluna 2) do circuito de finos.

Duas alternativas para melhorar a eficiéncia da
elapa rougher do circuito de grossos, foram
sugeridas:

aumentar a recupera¢io da apatita na célula rougher
através de modificagOes nas dosagens de coletores,
com a produgio de uma fragdo flotada de menor
teor (28 a 30% em P,0s), que deverd ser processada
em estdgio cleaner e recleaner utilizando tempos de
residéncia menores que os atuais. Para isto sugere-
se estudar o uso de coluna de flotagdo para este
estdgio.

efetuar a recirculagio do concentrado da célula
scavenger do circuito de finos na alimentagdo do
circuito de grossos, em substituigdo a parcela do
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flotado da coluna 1 do circuito de finos. Este
procedimento poderi resultar num teor mais baixo
na alimentacdo da célula rougher 1 e uma maior
massa de recirculagio no circuito de grossos. Esta
operagdo poderd reduzir os teores no flotado do
rougher 1, ajustando melhor os teores e as
recuperagdes para os estigios subseqiientes.

As seguintes alternativas foram sugeridas para
reduzir o tempo de residéncia na flotagdo cleaner
(colunas 2 dos circuitos de finos e ultrafinos),:

e eliminar a recirculagio da parcela do flotado da
coluna 1 — circuito de finos — na flotagdo dos
grossos, deixando todo o flotado da coluna 1
alimentar a coluna 2 (cleaner). Neste caso, torna-se
necessdria a recirculagdo do concentrado da célula
scavenger do circuito de finos na alimentagdo do
circuito de grossos, conforme procedimento descrito
anteriormente.

modificar condi¢des operacionais da coluna 1 do
circuito de ultrafinos, de forma a aumentar os
rendimentos e reduzir os leores em P,Os. A etapa
cleaner poderia operar com maior eficiéncia,
garantindo leores e recuperagOes mais adequadas.

O diagnostico da unidade industrial da ULTRAFERTIL
de Catalio permitiu identificar pontos criticos de
recuperagio e seletividade do processo indicando
altera¢des nas condigdes operacionais dos circuitos que
poderdo levar a melhorias significativas nos seus
rendimentos globais.

NOMENCLATURA

A = drea da seglio transversal da coluna
¢ = teor de P,Os no concentrado

d¢ = didmetro da coluna

F = vazio de sdlidos na alimentagio

= teor de P,O5 na alimentagio

g = aceleragfio da gravidade

H¢ = altura da zona de recuperagao

Jg = velocidade superficial do Viés (bias)
Jg = velocidade superficial do ar

Jg1 = velocidade superficial da polpa

JT = velocidade superficial da fragdo nio flotada

k = constante cinética de flotagio
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M = teor de P»Os na apatita

Ng = nimero de dispersio

QFs = vazio de sélidos na alimentag@o

Qpw = vazio de dgua na alimentagiio

Q = vaziio volumélrica de polpa da fra¢io ndo flotada
R = recuperagio dos minerais na zona de recuperagio
RTOT = recuperagio de massa na fragfo flotada

R,,; = recuperagdo do mineral de ganga no
concentrado

R ,, = recuperagio de apatita no concentrado

Usp = velocidade relativa

W = vaziio de sdlidos no concentrado

7, = tempo de residéncia das particulas

7, = tempo de residéncia da fase lfquida

p = densidade da polpa (g/em?)

A = tempo de residéncia da polpa na célula

Ap = diferenga de densidade entre as fases polpa e ar
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Tabela 1 — Consolida¢do dos resultados obtidos nos circuitos de [lotagdo

VALORES ULTRAFINOS FINOS GROSSOS
CALCULADOR R | ¢ |[s|rm|[r]|c|s|r [r2]s ]| c|re
Tempo de residéncia médio (min)

Polpa 3450 | 26625 | 1900 [ 3570 | 3501 | 9066 | 780 | 990 [ 1090 1520 [ 4220 | 1670
Particulas 3250 | 17024 | — | 2383 | 2407 | 3537 | — I R N R
Viés (bias)

| — Jos Joa| — [owmJos|in] — | - | -] -] -
Velocidades superficials (cnvs)
Agua de lavagem 0054 | 0060 [ — [ 0000 0000 | 0085 | - -
Ar | 1340 [1o3 | — | 1amo [1am 12| — | — | - | - | —
Polpa — | o305 foos2a| — | 0204 |o204|0an2| — | — | — | — | =
Teor de P;0¢ apatitico ( %)

Alimentagio 1370 | 2093 | 914 | 1793 | 1793 | 3208 | 1201 | 2134 | 1696 [ 1345 [ 3526 [ 3657
Conostruch 203 | 3532 [2492 | 3208 | 3208 | 3507 | 2548 | 3573 | 3407 | 3278 | 3657 | 3686
Recuperaggio de P,0s (%)

Concentrado w93 | 7591|3662 | sio2 [ 7aaa|sesa | 308 [ 344 [ 3708 [ esm | 7200
Eficiéncia de separagio

] 030 | 040 | 030 [ 041 | 041 | 020 | 044 | 032 | 029 [ 032 | 0us | oo

indice de seletividude da apatita em relagiio
Barita 186 | 183 | 143 | 131 [ 131 [ova | 105 | 110 | oso [ oss [ 111 | 054
Hmenita 333 | 419 | 261 | 398 | 398 | 247 | 201 | 363 | 335 | 307 | 127 | 110
Gorceixita 245 | 419 | 098 | 426 | 426 [ 100 | 094 | 259 | 089 | 438 [ 153 | 237
Micas 276 | 195 | 318 | 236 | 236 | 197 | 220 | 197 | 200 | 237 | 160 | 122
Quartzo 254 | 260 | 335 | 489 | 489 | 194 | 528 | 609 | 508 | 608 | 269 | 203
Goethita / magnetita | 472 | 135 | 298 | 434 | 434 | 120 | 523 | 405 | 373 | 500 | 202 | 158
Constantes cinéticas (min-1)

Apatita 0027 | 0018 | 0026 | 0045 | 0044 [ 0103 [ 0206 | 0067 | 0,048 [ 0016 [ 0054 [ 0,161
Barita 0008 | 0005 | 0013|0027 | 0026 | 0114 | 0188 | 0055 | 0062 | 0017 | 0044 | 0543
lmenita 0003 | 0002 | 0004|0003 | 0003 | 0019|0024 | 0005 | 0.004 | 0004 | 0034 | 0,114
Goreeixita 0005 | 0001 | 0027|0007 | 0003 | 0.103 | 0232 | 0010 | 0061 | 0001 | 0023 | 0.029
Micas 0004 | 0005 | 0003 | 0009 | 0008 | 0029 | 0043 | 0017 | 0011 | 0006 [ 0021 | 0.100
Quartzo 0004 | 0003 | 0002 | 0002 | 0002 | 0030|0007 | 0002 | 0002 | 0001 | 0,008 | 0.038
Goethita / magnetita | 0001 | 0010 | 0003 | 0003 | 0003 | 0.074 | 0075 | 0.004 | 0004 | 0.002 | 0.014 | 0,065

R = Rougher C = Cleaner S = Scavenger RC = Recleaner
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