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Resumo

A ineficiéncia no controle do nivel da interface polpa/espuma da coluna de flotagéo,
do estagio scavenger da etapa de flotacdo em células mecanicas de grande volume
(tank cell) da Samarco, mostrou-se vertiginosamente prejudicial ao processo,
elevando o teor de ferro no rejeito para patamares superiores a 20%. A partir de um
balanco de massas elaborado, calculos hidraulicos foram realizados e mostraram
gue o diametro instalado de 6” dos tubos e valvula do sistema de controle estava
adequado as condi¢cdes do processo produtivo. Entretanto, fez-se necesséaria a
reducdo na altura da perna barométrica de 4,6m para2,6m. Essa adequacéo
diminuiu consideravelmente a variabilidade do controle operacional de nivel, reduziu
o teor de ferro no rejeito de 24,86% para 18,92% e aumentou a recuperacao de
ferrona etapa de flotacdo de 97,90% para 98,74%. Uma andlise dos efeitos
principais mostrou que, para se atender maiores vazdes de polpa, caso 0 processo
necessite, uma reducéo na altura da perna barométrica se fara necessaria e que a
elevacdo da concentragdo volumétrica de ar no interior da coluna de flotagdo implica
na necessidade de diminuir esta altura.

Palavras-chave:interface polpa/espuma, perna barométrica, coluna de flotacéo,
recuperacéo de ferro

DIMENSIONAL DESIGN OF THE BAROMETRIC LEG OF A SCAVENGER
FLOTATION COLUMN APPLIED TO IMPROVEMENT IN OPERATIONAL
STABILITY

Abstract

The inefficiency in controlling the level of the slurry/froth interface of the scavenger
stage column of the flotation step at Samarco was severely impairing the process,
increasing the iron content in the tailings to levels above 20%. From an elaborate
mass balance, hydraulic calculations were performed and showed that the installed
diameter of 6” of the tubes and valve of the control system was adequate for the
conditions of the production process. However, it was necessary to reduce the height
of the barometric leg from 4.6m to 2.6m. This adequacy considerably decreased the
variability of the level control, reduced the iron content in the tailings from 24.86% to
18.92% and increased the iron recovery in the flotation stage from 97.90% to
98.74%.An analysis of the main effects showed that, in order to meet higher pulp flow
rates if the process requires a reduction in the height of the barometric leg will be
necessary and that the increase of the volumetric concentration of air inside the
flotation column implies in the need to decrease this height.
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1 INTRODUCAO

Na Samarco Mineracdo S/A, a flotacdo em colunas representa um processo
fundamental para o beneficiamento de minério de ferro. De modo geral, as colunas
sao utilizadas em duas etapas distintas: 1) para o tratamento de finos provenientes
do circuito da deslamagem; 2) e para a obtencéo das especificacdes quimicas finais
nopellet feed. No Concentrador 01, em particular, uma coluna €é utilizada como
estagioscavengerde uma etapa de flotacdo em células mecénicas de grande volume
(tank cell). Esta etapa, por sua vez, tem por objetivo promovera segunda separacao
entre os minerais de ferro e aganga, sendo posterior, dentre as etapas de
concentracdo, a flotacdo convencional e anterior a flotacdo cleaner realizada em
colunas. O fluxograma do Concentrador 01 da Samarco pode ser visualizado na

figura 1.
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Figura 1. Fluxograma do Concentrador 01 da Samarco Mineragédo S/A.
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A motivacao deste projeto surgiu a partir de problemas evidenciados de ineficiéncia
no controle do nivel da interface polpa/espuma da colunado estagio scavenger da
etapa de flotacdo em células mecanicas de grande volume (tank cell). Segundo
AQUINO et al. (2010), a altura da camada de espuma € uma variavel bastante eficaz
na busca de maior seletividade no processo de flotacdo. Camadas maiores sao
usadas quando o processo requer alta seletividade entre as espécies hidrofdbicas e
aguelas hidrofilicas. Além disso, a interface polpa/espuma deve ser bem definida e
manter-se 0 mais constante possivel, caso contrario pode comprometer
significativamente o processo de flotagdo em termos de recuperacéo e seletividade.
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O grafico da figura 2 mostra a grande variabilidade de abertura da valvula de
descarga (linha em tom de azul) e do nivel real da interface polpa/espuma(linha em
tom de vermelho) da coluna durante operacéo.
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Figura 2. Abertura da valvula de descarga(linha em tom dg'azla‘l) e nivel real da interface
polpa/espuma da coluna (linha em tom de vermelho).

Na pratica operacional, o que foi percebido € que ora a coluna vertia polpa, ou seja,
nao formava uma camada de espuma, ora a coluna nédo descarregava o0 seu rejeito
pelo overflow.Avariabilidade apresentada mostrou-severtiginosamente prejudicial ao
processo, elevando o teor de ferro no rejeito do circuitopara patamares superiores a
20% (maximo estipulado para atender o orcamento de recuperacao de ferro global
da planta e a producéo de concentrado), como pode ser visualizado na figura 3.
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Figura 3. Teor de ferrono rejeito do circuito de flotacdo em células mecénicas de grande
volume (tank cell).

Diante do exposto, o0 presente trabalhoobjetiva apresentar umnovo
dimensionamentopara o sistema de controle de nivel da interface polpa/espuma da
coluna do estagio scavenger do circuito de flotacdo em células de grande volume do
Concentrador 01 da Samarco, abrangendo-se a escolha do diametro ideal da
tubulacdo e valvula de controle, bem como a altura méaxima da perna barométrica na
descarga do equipamento.

1.1 Principios fluidodinamicos
1.1.1 A equacéo de Bernoulli

A equacgdo de Bernoulli descreve o comportamento do escoamento de fluidos
incompressiveis, com propriedades uniformes e em regimes permanentes. Ela é
utilizada para, entre outras aplicagcbes em hidraulica, quantificar velocidades de
escoamento de descarga de reservatorios, estimar a velocidade de um escoamento
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através de uma restricdo a sua passagem e medir velocidades de escoamentos e 0s
correspondentes caudais (MOREIRA, 2007). A equacao é expressa como:

2 2
We D1 Vi P2 V2
——S =+ —+Z;=—+-—+4+7Z; +Ah (1)
g v 29 'y 29 ™

Sendo: w,a energia de eixo total necessaria para o transporte do fluido; g a
aceleracdo gravitacional (g = 9,81m/s?); p;e p, as pressbes nos pontos 1 e 2,
respectivamente; ¥ o peso especifico do fluido (y = pxg); p a densidade do fluido;
vie v, as velocidades de escoamento do fluido nos pontos 1 e 2, respectivamente;
Z,eZ,as alturas dos pontos 1 e 2, respectivamente, em relacéo a cota inicial; e Ah a
perda de carga total no escoamento.

1.1.2 Perda de carga

Refere-sea perda de energia dinamica do fluido devido a friccdo das particulas do
fluido entre si e contra as paredes da tubulacdo que os contenha. Um dos métodos
frequentemente utilizados para estimar as perdas de cargas distribuidas é através
da equacdo de Hazen-Williams,comumente € empregada no transporte de agua e
esgoto em canalizac¢des diversas com didmetro acima de 50mm(BARRAL, 2018).

10,641 QL8>
C1,85 XDL’4'87 (2)

Ah =1L X

Sendo:Ah a perda de carga total (m); C um coeficiente que depende da natureza do
material empregado na fabricacdo do tubo e das condi¢cdes de sua parede interna
(valores na figura 4); L o comprimento total da tubulacdo (m); D,o0 diametro interno
do tubo (m); Q a vazdo volumétrica do fluido (m*/s).
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Figura 4. Coeficiente C para os diferentes tipos de tubo (BARRAL, 2018).
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Na literatura sdo encontrados outros métodos para estimar a perda de carga total no
escoamento, tais como aquele de Darcy-Weisbachou, de determinacdo do
comprimento equivalente e em funcdo da carga cinética. Entretanto, este trabalho
resumir-se-a a utilizar a Equacédo de Hazen-Williams devido, principalmente, a sua
simplicidade, quando comparada a outros métodos.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e métodos
2.1.1Dados do processo e balan¢co de massas

A obtencao dos dados do processo para o dimensionamento do sistema de controle
de nivel da interface polpa/espuma se dard a partir do balanco de massas a ser
elaborado para a etapa de flotacdo em células de grande volume. Para elaboracao
deste balanco serdo coletados: 1) os dados diarios dos teores de ferro da
alimentacéo, concentrado e rejeito dos estagios armazenados nos softwares MES e
BILMAT; 2) os dados bi-horarios do percentual de solidos em massa da alimentacao
do circuito.A taxa de alimentacdo do circuito serd considerada aquela méxima
possivel, ou seja, para operacdo do Concentrador 01 em condicbes normais e sem
restricbes.A figura 5 apresenta a distribuicdo granulométrica obtida a partir da
amostragem do material de alimentacdo da coluna scavenger da etapa de flotacdo
em células de grande volume.
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Figura 5. Distribuicao granulométrica do material de alimentacdo da coluna scavenger da etapa
de flotagdo em células de grande volume.

2.1.2 Especificacdo do diametro de valvulas e tubos

A velocidade de transporte de uma polpa heterogénea deve atender a duas
exigéncias: 1) ela deve ser suficientemente grande para produzir a turbuléncia
necessaria para manter os soélidos em suspensdo; 2) e ela deve ser a menor
possivel para reduzir o atrito com as paredes do tubo e, consequentemente, reduzir
a perda de carga.Segundo CHAVES et al. (2002), existem formulas que permitem
estimar com razoavel aproximacéo os valores das velocidades criticasde deposicao.
MADER (1987) apresenta a seguinte equacao:

Ps — pi cn \/3
vy = FL X [ngxDix<Spl )]X<o,zls) (3)

Sendo:v; a velocidade critica de deposicdo;g a aceleracdo gravitacional (g =
9,81m/s?); p, € pas densidades dos soélidos e do liquido, respectivamente;D; o

* Contribuicdo técnica ao 192 Simpdsio de Mineragdo,parte integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de

outubro de 2018, Séo Paulo, SP, Brasil.




19° Mineracao

didametro da tubulacédo;c,, a concentracdo massica de solidos da polpa (razdo entre a
massa de solidos e a massa total); eFL o fator funcdo da granulometria, da diluicdo
de polpa e do coeficiente de uniformidade.Na figura 6 sdo apresentadosos graficos
do fator FL para materiais uniformes e ndo uniformes.
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Figura 6. Graficos do fator FL para materiais uniformes, a esquerda, e ndouniformes, a direita
(CHAVES et al., 2002).

Segundo Chaves (2002), utiliza-se o coeficiente de uniformidade(C,) paradefinir se
uma polpa é uniforme ou nao uniforme, sendo:

deo
C, = dro 4)

e Se (C,<5 aamostra € muito uniforme.
e Se 5<(C,< 15 a amostra é uniforme.
e Se (C,> 15 a amostra € ndo uniforme.

Onde: dgy€é o tamanho médio de 60% das particulas; e d;, € 0 tamanho médio de
10% das particulas.

A velocidade no escoamento devera ser maior do que a velocidade critica (v >> vy).
Segundo CRANE (1978), a velocidade média através secéo transversal de um tubo

é determinada pela equacéo:
Erro! Indicador ndo definido.
Q =v; XAy = v, X A, = constante (5)

Sendo: Q a vazado volumétrica de polpa;v; ev, as velocidades de escoamento nos
pontos 1 e 2, respectivamente; e A; e A,as areas na secao transversal nos pontos 1
e 2, respectivamente.

2.1.3Especificacdo da maxima altura da perna barométrica

A equacdo de Bernoulli sera utilizada para verificar até qual altura ocorrera o
escoamento da polpa na vazao volumétrica necessaria ao processo produtivo. Para
obtencéo da expressdo da méxima altura da perna barométrica serdo consideradas
as premissas de instalacéo apresentadas na figura 7.
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Figura 7.Dimens®8es da coluna circular e critérios ée dimensionamento para valvula, tubulacéo

e perna barométrica.

A equipe de Instrumentacado/Automacdo da Samarco adota como melhor préatica de
instalacdo um comprimento minimo da tubulacdo antes da valvula de controle 5
vezes maior do que o diametro dessa valvula. Ja o comprimento minimo apés esse
instrumento deve ser trés vezes maior do que seu diametro.

Aplicando-se a equacao de Bernoulli entre os pontos 0 e 1 mostrados na figura
acima, obtém-se:

2
=pXgXxX|Zy— ! (6)
PL=pxXg 0 2xg

Considerou-se: w, = 0, pois ndo ha energia de eixo para transporte da polpa
(bombas movidas por motores, por exemplo); po =0 por se tratar da pressao
atmosférica; Z; = 0, ja que € a cota minima; e Ah - 0, uma vez que, devido ao
grande didametro da coluna, a velocidade de escoamentov, tendera a ser quase nula.

Utilizando-se, desta vez, a equacao de Bernoulli entre os pontos 1 e 2 apresentados
na figura, tem-se:

2
Vj
Zy——=—=1Zy + Ah 7
0729 2t 7
Sendo: w, =0, pois ndo ha energia de eixo para transporte da polpa (bombas
movidas por motores, por exemplo); p, = 0, pois a coluna descarrega na pressao
atmosférica; v; = v,; eZ; = 0, ja que € a cota minima.

Finalmente, substituindo-se as equacdes 2 e 6 na equacado 7 e considerando que
L=(8xd,)+L,+Z,, obter-se-4 a expressao para determinar améxima altura da
perna barométrica.

7 = {[2 x g x Zy) — v}] x CV% x D} — {g x QV®° x [(170,256 X d,,) + (21,282 X L,)1}
2 2 x g x [(C185 x D7) + (10,641 x Q185)]

)
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2.1.4 Verificacado do desempenho da etapa de flotag&o

Para verificacdo do desempenho da etapa de flotacdo, serdo verificados os
indicadores de teor de ferro no rejeito, bem como a recuperagcao de ferroantes e
apos a adequacdo das instalacbes do sistema de controle de nivel da interface
polpa/espuma da coluna de flotacdo. Osoftware Minitab sera usado para a geracao
de gréficos e para aferir a reducao da variabilidade.

2.1.5Anélise de efeitos principais

Um efeito principal estda presente quando diferentes niveis de um fator afetam a
resposta de maneira diferente. Gera-se um grafico de efeitos principais em que se
cria a média de resposta para cada nivel de fator conectado por uma linha.Para
realizar essa analise, sera utilizado o software Minitab.

2.2Resultados e discussdes
2.2.1 Dados de processo

A figura 8 apresenta o balanco de massas do circuito de flotacdo em células de
grande volume a partir do qual serdo extraidos os dados de processo para o
dimensionamento do sistema de descarga da coluna scavenger.

Legenda 1747 | 37.8%
ms (th) % sblidos 2870 | 36 596 |37.8%
ma (bh) ds (tm?) 4818 14 978 | 32
mp (th) dp (t/me) ALIM. + CC 3359 | 368 1574 | 14
p (meih) %Fe 1813.3] 37.8% 1163 [ 249
29787 48
47919 14 Final
33598| 624 FT-101
1629,0] 37,8%
2676,0] 49
43050] 14 fr
3010,7] 642 |
HNova |
—‘ FT-103,
.
Tank Calls 141193
[RP [e66%
socxon [Ferei [ 366 |
TABELA RESUMO 69,1 | 37,8% Colunas
RP Tank Ceil | 94,6% 135[ 43 Cleaner
RM Tank Cell | 97,9% 1826 [ 14
1296 | 539
BO-CROS

1152 | 37,8%
1892 | 38
04| 14
2195 | 427

Figura 8. Balanco de massas do circuito deflotacdo em células de grande volume.
2.2.2 Escolha do diametro dos tubos e davéalvula de controle

A tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos tubos instalados na perna
barométrica da coluna scavenger do circuito de flotacdo em células de grande
volume.
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Tabela 1. Caracteristicas dos tubos instalados na perna barométrica
Diametro Tubo (pol) Espessura Tubo (mm) Espessura Revestimento (mm) Diametro Interno Tubo (mm)
6 4,5 10 123,4

O primeiro passo realizado foi verificar se o diametro instalado atenderia as
condicbes de processo, comparando-se a velocidade de escoamento obtida com
aquela critica de deposi¢éo. Os célculos sdo apresentados a seguir:

o 4xqQ 4 x 219,52 ~ 510
1Y T AT 3600 x mx D2 3600 X 7 x (0,12347) s

3,80 — 1,0 0,3784y'/3
380 10)) (ST L 4 ms

= 0,6% ||2x981x01234 x (
Va 1.0 0,45

O fator FL foi obtido a partir da figura 6. De acordo com a distribuicdo granulométrica
apresentada na figura 5,C, = 25/3 = 8,33 (coeficientede uniformidade), portanto,
como 5 <C,< 15, a amostra é considerada uniforme. Conforme pode ser percebido,
para tubos de 6” de diametro (0,1234m de diametro interno) tem-se a condicao
v > yysatisfeita, aléem de uma velocidade de escoamento aceitavel. Diante do
exposto, optou-se por manter o diametro. E importante salientar que a valvula de
controle instalada também possui um didmetro de 6”, ndo sendo necessario realizar
alteracdo. Para o calculo da maxima altura da perna barométrica sera considerado o
diametro interno da valvula de controle como sendo igual aquele dos tubos.

2.2.3 Calculo da maxima altura da perna barométrica

A altura maxima da perna barométrica foi determinada substituindo-se os valores de

cada variavel na equacao 8, conforme é apresentado a seguir.

219,52

{[(2 x 9,81 x 5,0) — 5,102] x 140185 x 0,1234487} — {9,81 x ( >

1,85
) x [(170,256 x 0,1234) + (21,282 x 0,5)]}

ZZZ

1,85
2% 9,81 x {(1401-85 X 0,1234487) + [10,641 x (2222 ]}

~ Zy = 2,95 metros (altura maxima permitida para atender as condi¢des de processo).

O comprimento da valvula de controle,c,, = 0,5m, foi obtido a partir de medicéo fisica
de campo. A altura Z, utilizada no célculo foi aquela corrigida, uma vez que
aproximadamente58% do volume da coluna de flotagdo € preenchido por ar devido a
adicao realizada no processo. A tabela 2 mostra como este valor foi corrigido.

Tabela 2. Altura de polpa Z, corrigida devido a concentracdo volumétrica de ar
Altura de Polpa (m) Conc. Vol. de Ar na Coluna (%) Espessura daCamada Espuma (m) Altura Corrigida de Polpa (m)
13,6 58,0% 1,6 5,0

Baseado no calculo acima, foi programada e realizada uma parada da coluna
scavenger do circuito de flotacdo em células de grande volume, reduzindo
fisicamente a altura da perna barométrica de 4,6m para, aproximadamente, 2,6m.
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2.2.4 Desempenho da etapa de flotacao

Na figura 9 pode-se visualizar a reducao na variabilidade de abertura da valvula de
descarga (linha em tom de azul) e do nivel real da interface polpa/espuma (linha em
tom de vermelho) da coluna durante operacdo apos adequacéo.
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Figura 9. Variabilidade de abertura da valvula de descarga (linha em tom de azul) e do nivel real
dainterface polpa/espuma (linha em tom de vermelho) da coluna durante operacéo antes e
depois da adequacdo da altura da perna barométrica.
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Como consequéncia da maior eficiéncia no controle do nivel da interface
polpa/espuma da coluna, ocorreu uma queda no teor médio de ferro do rejeito no
circuito de flotacdo em células mecanicas de grande volume de 24,86% do periodo
base analisado para 18,92% no més seguinte de operagdo do Concentrador 01,
passando a ser inferior ao maximo de 20% especificado em orcamento. Além disso,
a variabilidade para o pardmetro de performance da planta foi reduzida apos a
adequacao do controle, conforme é mostrado pela reducao da amplitude dos limites
inferior e superior de controle do gréfico da figura 10.
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Figura 10. Teor de ferro no rejeito do circuito de flotagdo em células mecénicas de grande
volume antes e ap6s a adequacao da perna barométrica da descarga da coluna.

A reducao supracitada no teor de ferro do rejeito elevou a recuperacao média de
ferro de 97,90% do periodo base analisado para 98,74% no més seguinte. Da
mesma forma que o teor de ferro no rejeito, a variabilidade para a recuperacéo de
ferro foi reduzida apd6s a adequacgdo do controle, como é mostrado pela reducdo da
amplitude dos limites inferior e superior de controle do gréafico da figura 11.

* Contribuicdo técnica ao 192 Simpdsio de Mineragdo,parte integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de

outubro de 2018, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 11.Recuperacéo de ferro no rejeito do circuito de flotagdo em células mecéanicas de
grande volume antes e ap0s a adequacgao da perna barométrica da descarga da coluna.

2.2.5 Avaliacao dos efeitos principais

A figura 12 apresenta um grafico dos principais efeitos causados pelas variaveis de
processo mais comuns do cotidiano operacional do Concentrador 0l(vazdo de
polpa, Q, e concentracdo volumétrica de ar no interior da coluna de flotacado, c,,,
este Ultimo parametro relacionado a adicdo de ar na coluna para coleta da ganga
silicatica) na altura da perna baromeétrica. Vale salientar que este gréafico so é valido
para as condicbes de instalacdo informadas anteriormente de diametros e
comprimentos do trecho horizontal.

Q (m3/h) Car (%)

Altura da Perna Barométrica (m)
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Figura 12.Efeitos principais das variaveis de processo na altura da perna barométrica para o
didmetro de tubos e vélvula de controle instalados.

Para se atender a aumentos de vazao de polpa, caso 0 processo requeira, uma
reducdo na altura da perna barométrica se fard necesséria.A varidvel de maior
impacto mostrada foi a concentracdo volumétrica de ar no interior da coluna de
flotacdo. Seu aumento implica em ter que reduzir a altura da perna barométrica, ja
que havera uma diminuicdo da densidade aparente interna da coluna e,
consequentemente, da presséo de fundo (p;). Isso gera um ponto de atencdo, uma
vez que se trata de um pardmetro comumente alterado na pratica operacional.

* Contribuicdo técnica ao 192 Simpdsio de Mineragdo,parte integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de

outubro de 2018, Séo Paulo, SP, Brasil.
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3CONCLUSAO

Os calculos hidraulicos realizadosmostraram que o diametro instalado de 6” dos
tubos e valvula do sistema de controle de nivel de interface polpa/espuma da coluna
scavenger do circuito de flotagdo estava adequado as condigBes do processo
produtivo. Entretanto, fez-se necessaria a reducao na altura da perna barométrica de
4,6m para 2,6m. Esta adequacdo diminuiu consideravelmente a variabilidade do
controle operacional de nivel, reduziu o teor médio de ferro no rejeito de 24,86%
para 18,92% e aumentou a recuperacdo média de ferroda etapa de flotacdo de
97,90% para 98,74%.

Uma analise dos efeitos principais mostrou que, para se atender maiores vazdes de
polpa, caso o processo requeira, uma reducdo na altura da perna barométrica se
fara necessaria e que a elevagcédo da concentracdo volumétrica de ar no interior da
coluna de flotagc&o implica em reducao dessa altura.
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