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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar, em escala de laboratdrio, a flotacdo com recirculagdo
parcial de fracOes concentradas (flotadas) a alimentacdo da flotacdo primdria, aqui
denominada de Flotagao com Reciclo de Concentrado — FRC. Esta alternativa foi avaliada em
termos cinéticos e pela recuperagido, entre outras, de particulas minerais finas (“F” 40-13 wm)
e ultrafinas (“UF” < 13 um) de minérios modelos (sulfetos de cobre e minério de fosfato).
Também, foi avaliado o efeito do condicionamento em alta intensidade (CAI), como etapa
pré-flotacdo, na eficiéncia comparativa com a FRC e em conjunto com a FRC. Os resultados
sdo discutidos em termos dos pardmetros fisicos, quimicos e fisico-quimicos da captura de
particulas por bolhas de ar, do efeito do aumento “artificial” do teor de particulas de alta
cinética de flotacdo através da flotacdo com reciclo de concentrado (FRC) e do efeito do
regime hidrodinamico turbulento de condicionamento, tipo CAI, pré-flotacio na segunda
etapa da FRC. Em particular, o estudo visou aperfeicoar o processo convencional de flotagdo,
com énfase no tratamento de finos e ultrafinos de minérios, problemética antiga na area de
tecnologia mineral. Os resultados mostraram que o reciclo de concentrados de flotagao
primdria permitiu aumentar os parametros de separacdo, recuperagdo metaltrgica, teor e
cinética de particulas portadoras de cobre. Os melhores resultados nos estudos de flotacao de
sulfetos de cobre foram obtidos com a flotagdo com reciclo do concentrado com
condicionamento em alta intensidade. Nestes estudos foram obtidos ganhos de 17 % na
recuperacao metalirgica de cobre e 3,6 % no teor de cobre, sendo que a cinética do processo
também foi 2,4 vezes maior, quando comparado com os estudos de flotacdo padrao
(Standard). Estes resultados também foram acompanhados por um aumento de 32,5 % na
recuperacdo real e uma diminui¢do de 2,4 vezes no grau de arraste hidrodindmico das
particulas sulfetadas de cobre. Esses resultados sdo explicados pelos mecanismos propostos
que ocorrem no condicionamento em alta intensidade (CAI), que tém relacdo com o
fendmeno de agregacdo de particulas, sendo otimizados com o reciclo do concentrado, que
aumenta “artificialmente” o teor, resultando assim em um aumento da probabilidade de
colisdes entre as particulas hidrofébicas (“sementes” ou “carrier”’). O reciclo de concentrados
de flotagdo primdria, a alimentacdo, também mostrou aumento nos parametros de separacao
(recuperagdo metaldrgica e teor) de particulas portadoras de fosfato, possibilitando um
aumento de 7 % na recuperacdo metalirgica de apatita e de 1 % no teor de P,Os no
concentrado de flotagdo. Foi observada também uma redugdo de aproximadamente 1 % no

teor de impurezas (SiO, e Fe,O3) no concentrado. J4 os estudos de flotacdo com reciclo do
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concentrado e condicionamento em alta intensidade (FRC-CAI) possibilitaram um ganho de 5
% na recuperacdo de apatita. Os resultados obtidos permitem estabelecer que as alternativas
de flotagdo propostas neste estudo sdo de grande potencial na otimiza¢do da recuperacdo de

finos de minérios.
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ABSTRACT

The aim of this work was to study, at laboratory scale, the effect of the partial concentrate
(rougher floated product) recirculation to rougher flotation feed, here named Concentrate
Recirculation Flotation — CRF. Main parameters to evaluate this alternative were flotation rate
and recovery of fine (“F” 40-13 pm) and ultrafine (“UF” < 13 um) mineral particles (copper
sulphides and phosphate ores). More, the comparative effect of high intensity conditioning
(HIC), as a pre-flotation stage for the rougher flotation, was studied alone or combined with
CRF. Results were evaluated through separation parameters, grade-recovery and flotation
rates, especially in the fine and ultrafine fractions, a very old problem of processing by
flotation. Results showed that the floated concentrate recirculation enhanced the metallurgical
recovery, grade and rate flotation of copper sulphides. Herein, best results were obtained with
concentrate recirculation flotation combined with high intensity conditioning (CRF-HIC),
increased twice the kinetics rate values and enhanced 17 % the Cu recovery and 3.6 % the Cu
grade, and higher flotation rates (2.4 times faster). These were accompanied by an
enhancement equivalent to 32.5 % in the “true” flotation and by the low amount of entrained
copper particles (2.4 times slower). These results were explained by particle aggregation
occurring after HIC, enhanced by the higher number of recycled floatable particles. This
“artificial” increase in valuable mineral grade resulted in higher collision probability between
hydrophobic particles acting as “seeds” or “carriers”. Concentrate recirculation flotation also
showed higher separation parameters (recovery and grade), but kinetic rates in the phosphate
flotation; values were 7 % the apatite recovery and 1 % the P,Os grade. More interesting,
there was found a 1 % decrease in the content of impurities (SiO, and Fe;Os) of the
concentrate grade. Concentrate recirculation flotation combined with high intensity
conditioning (CRF-HIC) studies showed an increase in 5 % the apatite recovery. These results
allow to foresee that these proposed flotation alternatives have high potential for the lost fine

mineral particle recovery.
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1. INTRODUCAO

O progressivo esgotamento dos depdsitos minerais € o aumento da preocupacdo com a
conservagdo dos recursos nao renovaveis tém forcado o setor mineral a recuperar minérios de
baixos teores e finamente disseminados. A disseminacdo dos minerais requer uma moagem
excessiva para a liberacao dos minerais e, com isso, tornar possivel a separacao seletiva. Isto
leva a geragao e, conseqiientemente, a necessidade de processamento de particulas finas, além

das fragdes geradas de forma natural.

O tratamento dessas particulas minerais finas (“F’ 40-13um) e ultrafinas (“UF” < 13um)
constitui um dos principais problemas da mineracao atual. Estima-se que 30% da producdo
mundial de fosfatos, 17% da de cobre, 20% da de tungsténio, 50% da produgdo boliviana de
estanho, 10% da producdo americana de ferro, junto com milhdes de toneladas de outros
minerais sdo perdidas nestas fracdes (Subrahmanyam e Forssberg, 1990). Ainda, no Brasil,
esses problemas existem no tratamento de finos de fosfatos, zinco, ferro, ouro, carvao e, no

futuro, provavelmente na mineragcao de cobre (Rubio et al., 2003; Rubio et al., 2004).

Com o objetivo de mitigar e/ou evitar esses problemas, diversos autores t€ém estudado as
dificuldades existentes em relacdo a flotacdo dessas fracOes finas e ultrafinas, que sdo
decorrentes de suas caracteristicas inerentes, ou seja, pequena massa, superficie especifica
elevada e alta energia superficial. Devido a essas caracteristicas das particulas finas, observa-
se na flotacdo, que ¢ um dos métodos mais importantes para o processamento mineral,
problemas como o alto consumo de reagentes, a nio seletividade do coletor, a estabilizacdo
excessiva da espuma, mecanismos de arraste hidrodinamico, recobrimento das particulas do
mineral de valor por finos de ganga, etc., que afetam a recuperacdo e o teor do produto

concentrado.

Virios estudos t€m sido reportados (Trahar e Warren, 1976; Trahar, 1981; Fuerstenau et al.,
1979 e 1988) focando os problemas causados pelas particulas finas durante a flotacdo, e
varios processos alternativos t€m sido sugeridos. Os principais deles podem ser agrupados em
processos que empregam uma fase organica, processos de flotagcdo em coluna, os processos
baseados na agregacdo das particulas e processos baseados na otimizacdo da captura pelas
bolhas. Embora o potencial de muitas das técnicas estudadas e reportadas, sdo poucas as
aplicacdes industriais da maioria delas. Assim, a situag¢do atual € ainda de busca de técnicas
que aumentem a recuperagao dessas fragdes finas e ultrafinas via diminui¢do da geragao de F-

UF em planta industrial.



Dentre as técnicas baseadas na agregacdo das particulas destacam-se a floculacdo por
cisalhamento (“shear flocculation™), a flotacdo transportadora e autotransportadora (‘“‘carrier
flotation” e ‘“autogenous carrier flotation”), o processo de condicionamento em alta
intensidade (“high intensity conditioning”), flotacdo extensora (“‘extender flotation”) e
floculacdo seletiva, que € o unico aplicado na industria atualmente. A hidrofobizacdo e a
agregacdo sob uma intensa agitacdo s@o os principais parametros envolvidos nestes processos,

que se diferenciam posteriormente na forma de separacao dos agregados formados.

Floculacao por cisalhamento é uma técnica baseada na formagdo de agregados seletivos de
particulas finas hidrofébicas em um sistema de alta turbuléncia, tornando possivel a
concentracdo destas em conjunto com processos convencionais, tais como sedimentacdo ou
flotacdo. Como resultado da agitacdo turbulenta e das colisdes que ocorrem, a barreira
energética resultante da repulsdo entre particulas com cargas de mesmo sinal, € superada,
produzindo a aproximacdo das particulas e a formagdo de agregados através do efeito
hidrofébico (interacdo hidrofébica). A eficiéncia desse método depende de varios fatores,
entre eles destacam-se a distribuicdo de tamanho de particulas, a carga superficial, a
hidrofobicidade, o tempo de agitagdo e a hidrodinamica do sistema. Entretanto, esta técnica
ndo tem aplicacao industrial, como tal, mas o efeito proposto de agregacdo de particulas finas

deve ocorrer nessas condi¢des hidrodinamicas.

O processo “carrier flotation”, ou flotagdo transportadora é considerado como uma aplicagcdo
pratica do efeito da floculagdo por cisalhamento, e utiliza particulas em um intervalo
granulométrico apropriado a flotagdo, como transporte das particulas finas de interesse, que
flotam agregadas as maiores (Greene e Duke, 1962; Chia e Somasundaram, 1983). As
principais desvantagens desse processo sdo a dificuldade na separacdo do mineral do
transportador (no caso de recuperar a espécie valiosa na forma de ultrafinos), o preparo e
recuperagdo de particulas transportadoras e o alto consumo de reagentes. Esse processo, em
nivel industrial, na produc¢do de caulim utilizando calcita como particulas “carrier” (12 a 20 %

em peso), foi desativado.

Como alternativa aos problemas apresentados no processo de flotacdo transportadora, foi
desenvolvido por Hu, na China em 1960, o processo de flotagao transportadora autégena ou
autotransportadora. Esse processo utiliza a mesma espécie mineral como particula

transportadora ao invés de usar uma espécie mineral de distinta composicao (Hu et al., 1988).

O conceito de “shear flocculation” e de “autogeneous carrier flotation” tem sido estendido

também para o estidgio de condicionamento da polpa antes da flotagdo. Vérios autores



(Bulatovic e Salter, 1989; Rubio e Brum, 1994; Valderrama e Rubio, 1998) postulam que a
energia transferida na etapa de condicionamento, tem um efeito significativo sobre a

recuperacao, teor dos concentrados de flotagdo e cinética da flotacao.

O condicionamento da polpa convencional por meio do fornecimento de agitacdo e tempo de
contato suficiente, permite aos reagentes (ativadores, depressores, coletores, espumantes, etc.)
reagirem com as particulas minerais presentes no minério. O processo de “high intensity
conditioning”, ou condicionamento em alta intensidade (CAI), por outro lado, reconhece a
necessidade de exceder essa transferéncia minima de energia, para que ocorra a agregacao
hidrofébica seletiva induzida das fracdes de tamanho finas. Somente o tempo de
condicionamento ndo € suficiente para alcancar a agregacao. O limite minimo de transferéncia
de energia depende da proporcdo de finos, das propriedades superficiais das particulas finas,

dos reagentes utilizados e da hidrodinamica do sistema.

Outra alternativa, ainda pouco estudada, é o processo de flotacdo em etapas ou estagiada
(“multifeed flotation”) (Hu et al., 1977; Firth et al., 1978; Firth et al., 1979, Rubio, 1988;
Fuerstenau et al., 1988; Fuerstenau et al., 2000). A flotacio em etapas ou flotagcao
transportadora (autotransportadora) com recirculagao parcial ou total de fragdes concentradas
(flotadas) ou circuitos com alimentacdo em etapas (“multifeed” ou “multistage flotation
circuits”) tem por objetivo reduzir a concentracdo de reagentes, obter concentrados mais

limpos e, principalmente, aumentar a recuperagao das fracdes F-UF.

Diversos autores, analisando o “design” de alguns circuitos de flotacdo de carvao, molibdenita
e sulfetos de cobre e molibdénio, reportam circuitos de flotacdo estagiada e vérios fatores que
podem ser responsdveis pelo aumento da recuperacdo. A divisdo da alimentacdo em circuitos
de flotagcdo estagiada, onde o concentrado de parte do circuito rougher seria misturado com
alimentacdo nova (“fresca”) em um outro circuito rougher, reduz o consumo de reagentes e
aumenta a recuperacao de particulas finas. A cinética de flotacdo pode ser aumentada devido
o aumento “artificial” do teor de particulas de maior cinética de flotacdo, onde as particulas
hidrofébicas (ou hidrofobizadas) podem agir como “sementes” (“carrier”’) para as particulas
finas (de baixa cinética de flotacdo) da alimentacao nova. Também, uma melhor dispersao de
reagentes pode ocorrer quando o concentrado e a alimentagdo nova misturam-se, resultando

em uma melhor utilizacdo de reagentes.

Resultados obtidos por Fuerstenau et al. (2000) mostram que para minerais hidrofébicos
como carvao e molibdenita, os circuitos “abertos” com a alimentacdo dividida em dois fluxos

sao obtidos melhores teores que nos circuitos convencionais, com menor dosagem de



reagentes (coletor e espumante). De acordo com esses autores, esses resultados se explicam
em funcdo das interacOes entre a alimentacdo “fresca” e particulas ja flotadas (com alta
cinética de flotacdo). Nestes circuitos também ocorre um aumento "artificial" do teor de
particulas de alta cinética de flotacdo. Estas particulas tém a capacidade de "agregar" e
transportar as particulas F-UF (principalmente as UF), que apresentam uma baixa velocidade

de flotacdo.

Firth et al. (1978) sugerem uma flotacdo estagiada em carvdes australianos, na qual a adi¢do
de reagentes € feita em dois estigios, sendo que em cada um se adiciona a metade da
quantidade total de reagentes. De acordo com os autores, a melhor eficiéncia dessa flotacdo
estagiada € explicada pelo fato dessa flotagdo prever uma maneira de “racionar” o coletor
entre as fracdes finas e graidas de uma forma mais eqiiitativa, j4 que a fraca resposta a
flotacdo de muitos carvdes € causada principalmente pela ampla distribui¢cdo de tamanho na

alimentacdo.

Rodrigues et al. (2005), investigando um circuito de flotacdo de cobre, com o objetivo de
identificar perdas de cobre na fra¢do mais fina, propuseram o reciclo do concentrado das
ultimas células da etapa rougher a alimentacio da etapa scavenger-cleaner (com e sem adi¢ao
estagiada de reagentes). Os resultados obtidos possibilitaram um aumento em 15% na

recuperacgdo de cobre (reciclo do concentrado rougher com adicao estagiada de reagentes).

Este trabalho teve por objetivo avaliar, em escala de laboratério, o efeito da flotagdo com
recirculacdo parcial de fracdes concentradas (flotadas) a alimentacdo da flotagdo primaria,
aqui denominada de Flotagdo com Reciclo de Concentrado — FRC, na recuperagdo, entre
outras, de particulas minerais finas (“F” 40-13 um) e ultrafinas (“UF” <13um) de minérios
modelos (sulfetos de cobre e minério de fosfato). Também, foi avaliado o efeito do
condicionamento em alta intensidade, como etapa pré-flotacdo, na eficiéncia de agregacao das
particulas. Os resultados sdao discutidos em termos dos parametros fisicos, quimicos e fisico-
quimicos da captura de particulas por bolhas de ar, do efeito do aumento “artificial” do teor de
particulas de alta cinética de flotacdo através da flotacdo com reciclo de concentrado (FRC) e
do efeito do regime hidrodindmico turbulento de condicionamento, tipo CAI, pré-flotacdao
(auxiliar) na segunda etapa da FRC. Em particular, o estudo visa otimizar o processo
convencional de flotacdo, com énfase no tratamento de finos e ultrafinos de minérios,

problematica antiga na drea de tecnologia mineral.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A flotacgiio no contexto do tratamento de minérios

A flotacdo € um processo fisico-quimico de separacdo de particulas (ou agregados) de uma
suspensdo pela adesdo a bolhas de ar. As unidades bolhas-particulas formadas apresentam
uma densidade aparente menor que a do meio aquoso e ascendem (flotam) até a superficie de
um reator (célula de flotacdo) ou interface liquido-ar, onde sdo removidas. Esse processo,
conhecido a mais de cem anos, teve sua origem na industria de processamento mineral e
atualmente € o processo mais importante na recuperagao e/ou concentracao de minerais, além
de apresentar aplicagdes nas mais diversas areas (Rubio et al. 2002), conforme apresentado na

Tabela I.

Tabela I. Aplicacdes dos processos de flotacdo (Rubio er al. 2002).
MINERACAO E METALURGIA
Tratamento de Minérios (Separacgdo diferencial de particulas minerais):

® Minérios sulfete}dos: Cu, Pb, Zn, Mo, Fe, Ni;

® Oxi-Minerais: Oxidos de Mn, Nb, Mn, Cr, Ti, Fe, Al, Si, Argilas etc;

® Minerais semisoldveis (ndo metalicos, industriais): Fosfatos, CaF, (fluorita), CaWOQO, (chelita),
Magnesita (MgSQ,), Barita (BaSQO,), Calcita (CaCOs);

® Metais nativos: Au, Ag, Hg;

e Carvio “metaldrgico”;

e Sais soluveis: KCl, NaCl;

® Beneficiamento (adequacdo) de matérias primas (remog¢do de impurezas em feldspatos, caulim,
argilas para ceramicos, tintas e outros);

e QOutros: lodo, Acido Bérico.

Meio Ambiente (separacao sélido/liquido, sélido/liquido/liquido ou liquido/liquido):

¢ Efluentes de usinas de tratamento por flotacdo de minérios, espessadores ou de concentragido
gravimétrica de finos (ciclones, espirais, mesas concentradoras).

e Tratamento de compostos orginicos (plantas de extragdo por solvente), Oleos, graxas e corantes
(4gatas).

e Tratamento de efluentes contendo metais pesados (Ag+1 , Sn+2, As+3 , Cr+3 / Cr+6 , Au+2/Au+4
Be+2, Cd+2, Co+2 , Ga+2, Ge+4 , Hg+2, Pb+2, Mn+2, Ni+2, Cu+2, Zn+2 , Sb+3, Se+2) e anions
(CN, CrO4, S-2 AsO4, SO4, PO4, MoO4, F-1).

¢ Reciclo de dguas (filtros): Remog¢do de anions e fons cdlcio.

e Tratamento de DAM — Drenagens Acidas de Minas

PROCESSOS INDUSTRIAIS

® Separagdo de proteinas;

¢ Impurezas na inddstria do agticar de cana;

® Separacdo de Odleos, graxas, tensoativos (surfactantes, detergentes), remo¢do de odor e residuos
sélidos de industria alimenticia;

e Reciclo de plasticos, pigmentos, corantes e fibras;

® Separacdo tinta-papel, borracha, resinas, pigmentos dos “tonners” de impressoras;

® Remocao de dleos emulsificados (emulsionados) na indistria quimica e petroquimica;

¢ Espessamento (adensamento) de lodos ativados;

® Reuso (reciclo) de dguas de processo (PET, lavagem de veiculos, avides)

OUTROS

® Separagdo-remog¢do de microorganismos (algas, fungos, bactérias);

® Separagdo de fons de metais em quimica analitica;

¢ Tratamento de solos: remocao de pesticidas, 6leos e elementos radioativos;

¢ Tratamento de dguas de processo no controle de corrosdo, remocao de detergentes;

® Tratamento de dguas para uso industrial e doméstico;

e Tratamento de esgotos domésticos (remocao de flocos bioldgicos.sélidos suspensos).




No tratamento de minérios, a flotagao (“froth flotation”) é sem divida a técnica mais
importante e versétil, e seu uso e aplicagdo vem sendo continuamente expandidos, com o

objetivo de tratar grandes quantidades de minério e para abranger novas dreas.

Originalmente patenteado em 1906, o processo de flotagdo tem permitido o beneficiamento de
minérios de baixos teores e finamente disseminados, antes classificados como
economicamente invidveis. Esse processo possibilita a separagdo seletiva de minerais
complexos como chumbo-zinco, cobre-zinco, etc. Inicialmente desenvolvido para o
processamento de sulfetos de cobre, chumbo e zinco, o campo da flotacdo no contexto do
tratamento de minérios tem se expandido, e inclui atualmente o processamento de prata;
niquel; sulfetos de ouro; 6xidos, tais como hematita e cassiterita; minerais oxidados, como

malaquita e cassiterita; € minerais ndo metdlicos, como fluorita, fosfatos e carvao.

No cendrio mineral brasileiro atual a flotagdo € responsavel pelo beneficiamento de minérios
de ferro, fosfato, grafita, magnesita, talco, sulfetos de cobre, sulfetos de chumbo-zinco, 6xidos
de zinco, niquel, ouro, nidbio, fluorita, carvao, feldspato, silvita e residuo hidrometaltrgico
contendo prata. Sendo que os minérios de ferro e fosfato dominam esse cendrio (Tabela II),
tanto com relacdo a tonelagem processada quanto em nimero de usinas em operacao (Aradjo

et al., 2005).

Tabela II. Principais usinas de flotacdo em operagdo no Brasil (Aradjo et al., 2005).

. . . Tipo de célula | Alimentacio,
Mineral Empresa Usina/Mina de flotaciio th!
_ mecanica e
Bunge Fertilizantes Cajati coluna 1000
Araxa coluna 1500
Fosfato Tapira coluna 1500
Fosfertil Catalio mecanica e 1000
coluna
Copebras Cataldo mecanica 800
MBR Pico coluna 700
Vargem Grande coluna 500
Samarco Germano mecanica e 3200
coluna
CSN Casa de Pedra coluna 800
Minério Caué mecinica 1600
de ferro Conceigéo mecanica e 1800
coluna
CVRD Alegria fecanica e 800
coluna
Timbopeba mecanica
Timbopeba- mecAnica e 600
Capanema coluna




Tabela I1. (Continuagdo)

. . . Tipo de célula | Alimentacao,
Mineral Empresa Usina/Mina de flotacdio th!
mecanica e
Zinco CMM Vazante coluna 80
Morro Agudo mecanica 120
Niquel CMM Fortaleza de mecdnica 100
Minas
Mineragdo Caraiba Jaguarari mecanica 200
Cobre MSS Canaa.(/los mecénica e 4000
Carajas coluna
Anglo Gold Queiroz-Raposos mecanica 200
Ouro Eldorado Santa Bérbara fmecanica e 200
coluna
RPM Paracatu mecénica 1000
‘s CBMM Araxa mecanica 200
Nidbio : ~ = = A
Mineragdo Cataldo Cataldo mecanica 50
. . Itapecerica mecanica 50
Grafita Compan}é?algimonal de Pedra Azul coluna 50
Salto da Divisa coluna 50
Mineracdo Nossa A
Fluorita Senhora do Carmo Cerro Azul mecanica 100
Cia Nitro Quimica Morro da Fumaca mecanica 30
Carbonifera Criciima mecanica 150
Carvao Metropolitana S.A.
Rio Deserto Siderdépolis mecanica 10
Magnesita Magnesita S.A. Brumado mecanica 50
Talco Magnesita S.A. Brumado coluna 5
Feldspar Mineragao .
Feldspato LTDA Curitiba coluna 50
Prata Paraibuna Metais Juiz de Fora coluna 20
Potssio CVRD Taquari mecAnica 250
Vassouras

2.1.1. Circuitos de flotacao

O processo industrial de flotacio ocorre de forma continua em usinas de concentracdo
estruturadas em circuitos, os quais geram fluxogramas com etapas de reciclo dos produtos
flotado e nado flotado, dilui¢des diversas e, muitas vezes, usando distintas células. Células
(mecanicas ou colunas) sdo dispostas em série, formando um “banco de células” (Figura 1).
Isso aumenta o tempo de flotacdo, ampliando a probabilidade de colisdo e adesao
(“attachment”) entre bolha-particula. O tempo de residéncia de uma particula em um banco de
c€lulas pode variar entre 5 a 35 minutos. A taxa de flotacdo das particulas depende da
composi¢do mineralégica do minério (alimentagdo), densidade da polpa, tamanho da

particula, grau de turbuléncia na célula, parametros fisicos e fisico-quimicos, complexidade

do fluxograma (tipo de células, remoagem, entre outros).



Esse arranjo de células em bancos permite a coleta de diferentes produtos de vérias células:
particulas liberadas que possuem uma cinética de flotacdo maior e flotam mais rapidamente
que as particulas mistas (“middling”). Portanto, concentrados com teores mais elevados sao

coletados nas primeiras células de um banco (Rougher ou primaéria).

Freqiientemente o teor do concentrado obtido em um primeiro estigio de flotacdo (primeiro
banco de células) ndo atinge a qualidade do concentrado final (teor), requerendo etapas de
flotacdo em um ou mais estigios, denominados de estidgio de limpeza (‘“cleaner”), e as vezes
pode ser necessdrio mais de um estidgio de limpeza (“recleaner”). A série de células que
produzem o concentrado inicial € denominada flotagdao “rougher” ou flotacdo priméria e o

retratamento do rejeito da etapa “rougher” é denominado etapa “scavenger”.

A etapa de flotacdo “scavenger” de um circuito de flotacdo se dd com elevadas concentragdes
de reagentes e elevados tempos de flotacdo, com o objetivo de maximizar a recuperagao de
particulas minerais de interesse, podendo ser utilizada apds as etapas “rougher”, “cleaner” ou
“recleaner”. Por outro lado, a etapa de flotagdo “cleaner” apresenta condi¢des mais amenas,
menor densidade de polpa e concentracdes de reagentes menores, uso de dgua de drenagem
para reduzir o arraste de particulas para o concentrado (“entrainment”), assegurando assim
que somente particulas de alto teor flotem. Para maximizar o teor do concentrado “cleaner”, o
tempo de residéncia geralmente € menor; por exemplo, a etapa “rougher” e “scavenger”
podem ter tempos de residéncia em torno de 10 minutos, enquanto a etapa “cleaner’” apresenta

um tempo menor, de aproximadamente 3 minutos.

O concentrado “scavenger” e/ou o rejeito “cleaner” ou “recleaner” possuem um baixo teor,
devido a minerais de interesse ainda oclusos ou particulas mistas e também devido ao arraste
fisico. Esses produtos de baixo teor podem passar por um circuito de remoagem e
posteriormente retornar a flotacdo. Na mineragdo de cobre, em alguns fluxogramas
(Collaluasri, no Chile, e Sossego, no Brasil) o rejeito do circuito cleaner € novamente tratado
em bancos de flotagdo scavenger, que visam a recuperacio das fracOes portadoras de cobre,
nao flotadas ou rejeitadas na drenagem da espuma, especialmente as fragdes finas e ultrafinas

(Rodrigues et al., 2005).



Alimentacao

Concentrado
)
Alime ntacdo i i
Concentrado Concentrado
2)
Alimentacio
E——

Rejeito
—— Concentrado
(Middling 1)

 ——> Concentrado
(Middling 2)

Alimentacio |

Concentrado

4

Alimentacéo

Hidrociclone

Concentrado

Remoagem

&)

Figura 1. Circuitos de flotacdo. (1) circuito simples (etapa Rougher); (2) circuito com
retratamento (Rougher-Scavenger); (3) circuito com etapa de limpeza (Rougher-Cleaner-
Scavenger); (4) circuito fechado, com retratamento do rejeito Cleaner e do concentrado
Scavenger; (5) circuito com remoagem.
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Outros aspectos técnicos relativos ao comportamento de uma usina de concentragdo por

flotacao sdo:

- A recuperagdo (especialmente das fragdes grossas) pode ser aumentada com o acréscimo de
reagentes (coletores e espumante) durante a etapa de flotagdo, nas ultimas células de um

banco, ou adicionando-se os reagentes apds a etapa de remoagem;

- Os circuitos podem ser arranjados, de forma idéntica, em paralelo, possibilitando eventuais

paradas para manutencdo em algum dos outros circuitos;

- O nimero e o tamanho de células necessdrias em uma usina sdo determinados por varios
fatores, principalmente a taxa de alimentacdo e a presenca de curto-circuitos € zonas mortas.
Uma grande quantidade de pequenas células aumenta a flexibilidade da usina e a performance
metalirgica, enquanto que uma pequena quantidade de grandes células, com uma mesma
capacidade, possui um custo capital menor, menor drea por unidade de volume (“foot print”),
menor consumo de energia e menor custo de operacdo. Com o aumento da tonelagem tratada,
visto que o setor mineral tende a recuperar minérios de baixos teores, a tendéncia tem sido

optar por células de grande volume (“tank cells”);

- Para a escolha do tamanho da célula de flotagdo deve-se considerar a taxa de alimentagcao de
polpa, o nimero de bancos de células paralelos, nimero minimo de células em cada banco,

tempo e distribuicdo de tempos (tipo de mistura) de residéncia minimo;

- Consideragdes econdmicas favorecem a escolha de células de grande volume na etapa
“rougher” e “scavenger”, em fun¢do de que essas sao as etapas de maior vazao de tratamento.
Dentre as maiores células disponiveis no mercado destacam-se a TankCell da Outokumpu

(300 m?) e a Smartcell™ da Wemco (250 m?);

- A alimentagdo dos circuitos de flotacdo geralmente € constituida pelos produtos de uma
etapa da moagem e classificagcdo em hidrociclones (overflow). Entretanto, em situagdes onde
as particulas minerais de interesse sdo liberadas na forma de grossos e sdo recirculadas no
underflow do ciclone, elas podem ser recuperadas antes da moagem por células de flotagdao
rapida (“flash flotation”), que sdo desenhadas para flotar particulas grossas a uma
percentagem de sélidos relativamente elevada, ja que os finos foram removidos no overflow
do ciclone. Os concentrados obtidos nesta etapa “flash flotation” podem possuir teores

elevados, as vezes similares aos concentrados finais.
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2.1.1.1. Maquinas de flotacao
Células mecanicas convencionais — Células FAI

O sistema FAI (Flotacao por Ar Induzido) consiste de uma camara de flotagio com um
sistema impeller-edutor (associado a um estator) de alta velocidade de rotacdo, que cisalha o
ar formando bolhas com diametro entre 400 e 2000 um (Figura 2). A relacdo volumétrica
gds/dgua (hold up) pode ser incrementada pela injecao de um volume maior de ar. O regime
hidrodinamico turbulento, a alta cinética de flotacao (resultando no curto tempo de retencio) e

a elevada razdo gés/liquido sao as principais caracteristicas do processo FAL

Figura 2. Células de flotacdo por ar induzido - FAL

Colunas de flotacao

Embora tenham sido desenvolvidas diferentes concep¢des para as colunas de flotagdo, o tipo
comumente conhecido como “Coluna Canadense” apresenta as caracteristicas badsicas
utilizadas em unidades industriais (Aquino et al., 2002). A alimentacdo da polpa, previamente
condicionada, € feita aproximadamente a 2/3 da altura da coluna a partir de sua base. Na zona
de colecdo, as particulas provenientes da alimentacdo da polpa sdo contatadas em contra-
corrente com o fluxo de bolhas de ar produzido pelo aerador instalado na parte inferior da
coluna. As particulas hidrofébicas colidem e aderem as bolhas ascendentes, sendo
transportadas até a zona de limpeza, constituida por uma camada de espuma que pode

alcancar até 1 metro de espessura.

Por outro lado, as particulas hidrofilicas ou pouco hidrofébicas e, portanto, ndo aderidas as
bolhas, sdo removidas na base da coluna (Ityokumbul et al., 1995; Yianatos, 2002; Yianatos et

al., 2005). Na parte superior da coluna € adicionada dgua de lavagem, com auxilio de

dispersores (aspersores), visando permitir uma adequada distribui¢cdo de dgua no interior da
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camada de espuma. A 4gua de lavagem desempenha um papel de fundamental importancia
neste processo para eliminacdo de particulas arrastadas pelo fluxo ascendente e para a

estabilizacdo da espuma (Aquino et al., 2002; Yianatos, 2002).
A coluna de flotacao difere da célula mecanica convencional nos seguintes aspectos bdsicos:
- Geometria (relagdo altura/diametro);
- Agua de lavagem da fase espuma;
- Auséncia de agitagdo mecanica;
- Captura de particulas por bolhas: contracorrente, no caso de colunas de flotacao;
- Sistema de geracdo de bolhas;
- Controle dos niveis da espuma (interface) e dos distintos fluxos (bias);

- As colunas de flotagdo apresentam velocidades superficiais definidas em todos os

pontos de entrada e saida (alimentagdo, concentrado e rejeito).

As colunas industriais tém um diametro efetivo de se¢@o transversal variando entre 0,3 a 4,5
metros, podendo ser se¢des retangulares ou circulares. Colunas com didmetro efetivo superior
a 1,5 metros sdo normalmente divididas por meio de defletores (“baffles”) verticais, com o
objetivo de minimizar os efeitos de turbuléncia interna. A altura total das colunas pode variar
em funcdo das caracteristicas operacionais requeridas, notadamente pelos tempos de
residéncia exigidos (Aquino et al., 2002). A maioria das colunas industriais tem uma altura

variando entre 10-14 m (Yianatos, 2002).

A Figura 3 apresenta um desenho esquemadtico deste equipamento, considerando um contato
em contra-corrente entre a polpa e o leito de bolhas ascendentes (Finch e Dobby, 1990;

Yianatos, 2002; Bergh e Yianatos 2003).
A Figura 3 mostra duas zonas distintas nas colunas de flotacao:

- Zona de colecdo: também chamada de zona de recuperagdo, coleta ou zona de

concentracao, localizada entre a interface polpa/espuma e o sistema de aeracao;

- Zona de limpeza: também conhecida como zona de espuma entre a interface

polpa/espuma e o transbordo (Aquino et al., 2002).
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Figura 3. Esquema bésico de uma coluna de flotac@o.

A ultima geracdo de células tipo colunas inclui melhorias no desenho original, dentre as quais
se destacam as colunas com reatores/contatores externos (Tortorelli et al., 1997; Martins et al.,
2004) (coluna com reator USBM) (Finch e Dobby, 1990; Foot et al., 1986), Cominco
(Murdock, 1992), MicrocelTM (Yoon et al., 1989), colunas com modificagdes internas
(coluna empacotada (Yang, 1988; 1991), colunas com defletores (‘“baffles”) longitudinais
para reduzir o grau de mistura, colunas com defletores horizontais para melhorar a eficiéncia
de limpeza (Kawatra e Eisele, 1993) e coluna modificada de trés produtos (C3P-LTM)
utilizada para obtencdo de altas razdes de enriquecimento (teor concentrado/teor alimentacio)
(Rodriguez, 1991; Rubio e Rodriguez, 1992; Santander, 1993; Santander et al., 1994; Cabral,
1995; Valderrama et al., 1995; Rubio, 1996; Cabral e Rubio, 1996; Valderrama, 1997;
Valderrama et al., 2000; Valderrama et al., 2002).
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Nozzle flotation

Uma inovacdo no campo da flotacdo por ar induzido (FAI) foi o desenvolvimento de
processos que utilizam bocais para injecao/aspiracao de gds. Neste sistema parte da polpa é
parcialmente recirculada por uma bomba centrifuga fazendo-a passar por uma constri¢do
(edutor), onde o ar € misturado na dgua para formacao das bolhas (efeito venturi). Este tipo de

equipamento também € chamado de célula de flotagao por ar induzido tipo edutor (Figura 4).

—
I

Reciclo

i

Produto Produto
Flotado : Flotado
Rejeitos Nozzle
Reciclo =

Ar
Figura 4. Unidade de flotacdo Nozzle.

O hold up € fungdo da pressdo no edutor (taxa de reciclo), tamanho do orificio de entrada do
gds que pode ser controlada por uma valvula. O tamanho de bolha por sua vez é afetado pelo

hold up e dissipacdo de energia através do edutor.
Célula Jameson ou a Jato

Neste equipamento, o bombeamento da polpa (ja condicionada) € realizado em um tubo
central, denominado “downcomer”, na forma de um jato (“jet”) que possui uma constri¢ao de
fluxo tipo venturi (Figura 5). Por causa da perda de carga no venturi, € provocado um vicuo
(pressdo negativa) que permite auto-aspirar o ar por uma entrada lateral. A captura das
particulas ocorre no downcomer, otimizada pelo grande valor de Sb, fluxo de area superficial
de bolhas, que existe em seu interior. Em funcao deste valor elevado de Sb e do tamanho de

bolhas que sdo formadas (supostamente 100 % < 600 um), a célula Jameson e outros
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equipamentos similares apresentam, teoricamente, um grande potencial para recuperar

particulas F-UF por flotacdo (Finch, 1995; Honaker, 1999 e 1996).

Figura 5. Célula Jameson.

2.2. Principios basicos da flotacao

A teoria da flotagdo é complexa, envolvendo trés fases (sélido, liquido e gds) com muitos
subprocessos e interacdes. O processo de flotagdo € compreendido por basicamente trés

mecanismos:

1. Colisdo e adesdo (“attachment”) seletiva de particulas a bolhas de ar (flotacdo “real” —

“true flotation”);
ii. Resisténcia ao cisalhamento e transferéncia de particulas a zona de espuma;
iii. Resisténcia da unidade bolha-particula na espuma e transferéncia ao concentrado.

A adesdo de particulas a bolhas de ar € o mecanismo mais importante e é responsavel pela
maior quantidade de particulas que sdo reportadas ao concentrado, mecanismo esse
denominado flotacdo “real” (“true flotation”). Embora a flotacdo “real” seja o mecanismo
dominante na recuperacdo seletiva de particulas minerais, a eficiéncia de separacdo entre o
mineral de interesse (a ser flotado) e a ganga € também dependente do grau de resisténcia da
unidade bolha-particula ao cisalhamento dentro da célula (“entrainment”) e a resisténcia dessa
unidade na espuma e posterior transferéncia ao concentrado (“entrapment”). Diferentemente
da flotagdo “real”, que é seletiva (ades@o bolha-particula) as propriedades superficiais das
particulas minerais, tanto as particulas de mineral de interesse quanto as de ganga, podem ser
recuperadas por arraste hidrodindmico, arraste por oclusio em agregados, ou arraste por

“slime coating” ou recobrimento por ultrafinos ou “lamas”.
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A diferenca da capacidade das particulas se aderirem a uma interface € a principal premissa da
flotacdo. Devido a este fato, os reagentes que controlam essa propriedade, como reagentes
hidrofobizantes (coletores), modificadores de carga, desempenham um papel importante na
otimizacdo de vdarios microprocessos envolvidos. Portanto, a flotacdo de particulas em
suspensdo € um fendmeno cinético composto por diferentes etapas (microfendmenos). Um
modelo probabilistico desse processo tem sido estudado por diversos autores (King, 1982; Ek,
1992; entre outros) e pode ser expresso pela seguinte equacao (Ek, 1992):
Pf =Pc-Pa-Pp-Pt (Eq. 1)

onde:

Pf = Probabilidade de flotacdo (real, ndo por arraste);

Pc = Probabilidade de colisdo;

Pa = Probabilidade de adesdo;

Pp = Probabilidade de permanéncia (resisténcia);

Pt = Probabilidade de transferéncia ao produto flotado.

Pc — Probabilidade de Colisao. De acordo com Yoon e Luttrell (1989) a probabilidade de
colisdo entre uma bolha de ar e uma particula (Pc) € diretamente proporcional ao quadrado do
diametro da particula (dp) e inversamente proporcional ao quadrado do diametro da bolha
(db):

2

d
Pa—2 (Eq. 2)

c 2
b

Assim, a probabilidade de colisdo aumenta com o aumento do tamanho de particula, € com a

diminui¢do do tamanho de bolha.

Em qualquer sistema de flotagao existe uma faixa de tamanho de particulas, portanto, deve-se
dispor de uma determinada distribuicdo de tamanho de bolhas para que a “captura” de
particulas por bolhas seja maximizada (Figura 6). Para uma ampla distribuicdo granulométrica
de particulas de valor, teoricamente necessita-se de uma correspondente distribuicdo de
tamanho de bolhas. Isto ndo ocorre nas condicoes atuais de flotagdo em usinas de tratamento
de minérios e por isso, a recuperacdo das particulas minerais F e UF € normalmente baixa

(Rubio et al. 2003).



17

| :
1 ‘ 3
y |
S
)
=
S
=
&
=
10 100 1000 10000
Bolhas, um

Figura 6. Geracdo de bolhas na flotacdo. (1) microbolhas; (2) bolhas de tamanho
intermedidrio; e (3) bolhas geradas em células de flotagcdo convencional (minérios).

Reay e Ratcliff (1973), utilizando bolhas de aproximadamente 100 um de didmetro,
forneceram a primeira evidéncia experimental da capacidade de melhora da flotacdo de
particulas finas pela diminuicio do tamanho de bolha. A geracdo de bolhas pequenas
(< 100 pm) € particularmente importante para flotacao de particulas finas (5-30 um) (Ahmed
e Jameson, 1985). Anfruns (1976) estudou o modelo de uma tnica bolha (500-1000 pm)
ascendendo através de uma polpa diluida de particulas com didmetros variando entre 10 e 40
um e observou que a eficiéncia de colecdo € maior quando as particulas sdo maiores e as

bolhas sao menores.

Experimentalmente tem sido possivel medir a probabilidade de colisdo através da eficiéncia
de colisdo, Ec. Este parametro € igual a razdo entre a massa das particulas disponiveis para a
colisdo, localizadas na parte superior das bolhas e dentro de uma coluna com um raio

"critico", Rc, (em relacdo ao centro da bolha), e a massa das particulas que realmente colidem.

Ahmed e Jameson (1983) reportam que a constante cinética de flotacdo (k) é inversamente
proporcional ao didametro de bolha (db). Esses autores afirmam que a constante cinética é
afetada pela eficiéncia de colisdo de acordo com a equacao:

dp"

Ec=
dab"

(Eq. 3)

onde m variade 1 a2 ende 2,5 a3,0.
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Esta eficiéncia define a primeira etapa da capacidade de uma bolha para "capturar" (coletar)
particulas dentro de Rc (Figura 7). Este fator depende da viscosidade do meio, da densidade,
da velocidade de difusdo, da velocidade de ascensdo das bolhas, do didmetro das particulas

minerais e da for¢a de cisalhamento.

(a) (b)

Figura 7. Fendmeno de “captura” (colisdo + adesdo) de particulas de didmetro dp por bolhas
de didmetro d, dentro de um raio critico rc. Comparacdo entre bolhas (a) grandes e (b)
pequenas.

A probabilidade de colisdo é controlada basicamente pela hidrodindmica do sistema. Nao
existe uma teoria quantitativa que inclui ao mesmo tempo a influéncia da proporcao de
s6lidos, a distribuicdo ampla dos tamanhos das bolhas e das particulas. Yoon (2000) define

este fator como sendo:

3 4.Re*™] (R Y
Pc = E+T = (Eq2)

onde:
Re € o nimero de Reynolds;
R1 € o raio da particula;

R2 € o raio da bolha.
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Esta probabilidade €, portanto, funcdo do movimento relativo das particulas e das bolhas, e é

controlada basicamente por:
« Fd, forca de cisalhamento, gerada pelo movimento relativo entre o liquido (fluido)
e as particulas;

« g, aforca de atragdo gravitacional com maior importancia nas particulas densas, de

tamanhos intermedidrios ou grossos;
« A inércia e o momentum das particulas (grossas), movimentadas por correntes de
convecgao;
« A difusdo ou movimento browniano (para as ultrafinas).
Generalidades:
1. As colisdes entre bolhas e particulas de tamanho grande dependem em grande parte dos
efeitos inerciais e da acdo da atracdo gravitacional;

ii. Colisdes entre particulas pequenas e bolhas de tamanho médio; elas sdo funcdo do nimero

de encontros entre as bolhas que sobem e as particulas que sedimentam;

iii. No caso das particulas muito pequenas, elas sdo arrastadas pelas linhas de fluxo. As
colisdes ocorrem através desse movimento e pelo movimento browniano em sentido radial as

linhas de fluxo.

7z

Pa - probabilidade de adesdo. A adesdo bolha-particula € a etapa (microprocesso) mais

importante da flotacdo e depende de uma série de caracteristicas do sistema de flotagdo,
incluindo tamanho de bolha, tamanho de particula, propriedades superficiais da fase dispersa,
temperatura, propriedades fisico-quimicas da fase continua e condi¢des hidrodinamicas. Para
que ocorra a adesao € necessario o deslocamento do filme liquido da superficie mineral pela
bolha de ar. Este fendbmeno ocorre somente se a for¢a de interacdo resultante entre a superficie
e a bolha de ar € de cardter atrativo, condi¢do que € determinada pela hidrofobicidade da
superficie. No entanto, além desse critério puramente termodindmico, existe uma condicao de
ordem cinética (fundamentalmente fatores hidrodindmicos) para que ocorra a adesao, isto &,
que o tempo de contato entre bolha e particula seja maior que o tempo de indugdo, tempo
necessario para o afinamento e deslocamento do filme hidratado das interfaces sélido/liquido

e liquido/ar (Figura 8).



20

O processo de adesdo inclui as seguintes etapas:

 Inducdo, tempo de permanéncia (na colisdo) no ponto onde ocorre a adesdo
propriamente dita; ti = tempo de indugdo, que ¢ da ordem de milissegundos e que
depende do angulo de contato @, das forgas interfaciais (sobreposi¢do de duplas
camadas liquido/géas e liquido/sélido), pardmetros eletroquimicos (efeitos redox) e da
energia de colisdo (relacdo db/dp), basicamente corresponde ao tempo de
estreitamento (“thinning”) inicial do “filme” ou pelicula liquida ao redor de as

particulas e bolhas;

« Ruptura do filme ou da pelicula liquida, que ocorre no tempo tr. Este tempo é da
ordem de microssegundos e depende basicamente do angulo de contato, ou

hidrofobicidade (interface sélido/liquido);

Deslocamento do filme até o ponto de equilibrio (restauragdo do equilibrio) que ocorre

durante o tempo de expansdo das linhas trifdsicas. Este tempo, td, ¢ da ordem de
milissegundos e depende de @, do tipo de tensoativo e da rugosidade, "roughness" das
particulas.

o 10-150 pm

Particula
Filme (#]
liquido

600-3000 pm
Bolha

(b)

(0 (d)

Figura 8. Fenomeno de captura bolha-particula. (a) aproximag¢do bolha-particula; (b) colisdo
bolha-particula; (c) indu¢do — tempo de adelgacamento do filme liquido; (d) ruptura do filme
liquido e formag¢ao de um angulo de contato.

Gu et al., (2003) quantificando a adesdo de uma bolha em uma gota de betume, observaram
que o tempo de indug@o (tempo minimo necessdrio para adelgacamento e ruptura do fino
filme entre as duas fases em questdo para formar um agregado estdvel) é consideravelmente

reduzido quando o tamanho de bolhas é reduzido de 500 para 120 um e a velocidade de
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impacto bolha-gota de betume ¢ aumentada. Em termos de aplicag¢do industrial no processo de
flotacdo, condi¢des mais favordveis a flotacdo seriam obtidas com uma ampla distribuicdo de
tamanho de bolha caracterizada por um pequeno didmetro médio e uma zona de mistura
turbulenta (para promover mais velocidade, e consequentemente energia, de impacto bolha-

gota).

A "captura" (colisdo + adesdo) portanto aumenta com a diminui¢do do tamanho de bolhas e
com o aumento do tamanho de particulas, depende de Sb, o fluxo da 4rea superficial de bolhas
disponivel (“lifting power”), de parametros hidrodindmicos, peso no campo gravitacional,
pressdo hidrostética e capilaridade, tensdo, compressdo e forcas de cisalhamento, fatores
termodindmicos associados a interacdo hidrofébica entre bolhas e particulas e de fatores
cinéticos como a energia minima de colisdo para destruir a camada liquida de dgua que
antecede a adesdo (Rodrigues, 2004). Como resultado desta andlise, para a flotacdo de
particulas ultrafinas sdo necessarias bolhas pequenas (30-100 m) e para particulas médias e

grossas, bolhas maiores (600-2000 um) (Figura 9).

100

= ==F-UF

Grossos
80 [

60 | —

P, %

\

N
\

100 600 1000 2000

Didmetro de bolhas, um

Figura 9. Influéncia do didmetro de bolhas na probabilidade de captura de particulas (Pcp)
finas e ultrafinas (F-UF) e grossas.

Pp - probabilidade de permanéncia (resisténcia). Esse fator inclui os subprocessos que

seguem a captura, ou seja, os de ascensdao das unidades bolha-particula e sua recuperacao
como produto flotado. Dois sdo os principais fatores nesta etapa: um fator relacionado com a

resisténcia ao cisalhamento na ascensao entre as proprias particulas, e outro, com o fendmeno
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de ruptura via colapso das unidades bolha-particula. Esse fator depende portanto dos seguintes

parametros:
« Termodinamicos: hidrofobicidade, medida via angulo de contato, na interface
solido/liquido;
« Hidrodinamicos: turbuléncia, fric¢do, velocidade de ascensdo das bolhas, densidade
das particulas e aceleracao das unidades bolhas-particulas;
« Fisicos: teor do material a ser flotado, diametro das particulas que flotam, didmetro

das bolhas, viscosidade e densidade da polpa.

Pt - probabilidade de transferéncia ao produto flotado. A probabilidade de remocao das

unidades bolha-particula estd relacionada com a capacidade de transferéncia dessas unidades
ao produto flotado via coleta mecanica e (principalmente nas colunas de flotacdo) com a
probabilidade de drenagem da espuma. A drenagem da espuma depende da estrutura da
espuma (tipo de espumante), concentracdo de solidos (razdo dgua/sélidos), diametro das
particulas de ganga e largura dos canais de drenagem. Este fator € controlado por parametros
termodindmicos (hidrofobicidade - angulo de contato, @), pelos didmetros das particulas e
bolhas e por parametros fisicos, como a viscosidade-rigidez (proporcao de sélidos) da espuma

e a acdo mecanica do raspador de espuma.

Esta andlise mostra que com relacdo aos F-UF, a probabilidade de permanéncia e
transferéncia ndo sdo fatores problematicos porque quanto menor € o tamanho das particulas,
maior ¢ a aderéncia as bolhas. Portanto, os problemas de recuperacao destas fracdes F-UF sdo

relativos a captura na zona de coleta.

2.3. Influéncia do tamanho de particula na eficiéncia do processo de flotacao

A concentragdo de minérios por flotacdo apresenta boa eficiéncia em uma dada faixa de
tamanho de particula, que depende do sistema mineral. Essa faixa de tamanho depende
também da escala de operagdo, concentracdo de reagentes, hidrodindmica do sistema,
tamanho e distribuicdo de tamanho e tempo de residéncia. Os principais problemas e
caracteristicas observadas na flotacao de particulas finas e ultrafinas (F-UF) sdo (Pease et al.,

2005):

- Particulas F-UF possuem uma alta area superficial por unidade de massa, o que acarreta

um maior consumo de reagentes;
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- Essas particulas possuem baixo momentum, o que facilita o arraste hidrodindmico pelas

linhas de fluxo de 4gua, e leva a uma menor energia de colisdo com as bolhas de ar;

- Essas fragdes sdo mais passiveis ao fendmeno de slime coating (recobrimento por lamas),

devido a sua alta drea superficial fazendo-as assim mais reativas;

- As particulas F-UF reagem muito mais do que as grossas com ions em solucdo presentes
na 4gua de processo, em fun¢do da maior reatividade superficial (maior energia livre

superficial);

- A alta area superficial pode levar a formagdo de espumas mais resistentes (estaveis)

tornando mais dificil a etapa de filtragem,;

- A cinética de flotagdo para as fracdes F-UF é menor do que das particulas de tamanho
médio. Essas fracdes podem flotar com bolhas grandes, porém o uso de bolhas pequenas
aumenta a sua cinética de flotacdo (adesao efetiva), pelo maior tempo de residéncia das

bolhas menores.

Tanto as particulas grossas quanto as particulas muito finas apresentam uma baixa eficiéncia
de flotagdo, enquanto que particulas de tamanhos intermedidrios apresentam uma Otima
eficiéncia de flotagdo. Esse fendmeno € devido a problemas de captura de particulas (finas)
por bolhas e da menor capacidade de carregamento (“lifting-power”) pelas bolhas das maiores

(grossas).

Esse efeito do tamanho de particulas tem sido investigado experimentalmente através dos
parametros de cinética de flotacao (k) e medidas de eficiéncia de cole¢do (Ec). Os estudos
experimentais relativos ao efeito do tamanho de particula na cinética de flotacio tém
apresentado resultados contraditérios, porém indicam uma diminui¢do na cinética de flotacao

quando ocorre o decréscimo do tamanho de particula.

As curvas de eficiéncia de flotagdo, em fung¢do do tamanho de particulas, apresentam um
maximo para certo intervalo e ineficiéncia nos dois extremos (Figura 10). No intervalo de
particulas grossas a ineficiéncia é explicada pela capacidade de transporte das bolhas e a
fracdo F-UF perdida é fun¢do de uma série de microfendmenos que diminuem a captura de

particulas por bolhas.
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Figura 10. Efeito do diametro de particula na recuperagao e cinética de flotagao.

2.4. A flotacao de finos e ultrafinos de minérios

2.4.1. Geracao de fracoes F-UF

As particulas minerais finas estdo presentes na maioria dos minérios devido a intempéries e a
decomposicdo de componentes rochosos. Subseqiientemente ocorre a geracdo de finos
secundarios nos processos de transporte e cominuicdo. A geracdo de finos primérios é mais
comum para minérios nao metdlicos e minerais oxidados, bem como alguns minérios macigos
sulfetados com alteracdo na gé€nese. A natureza dos finos depende das caracteristicas fisicas

do préprio minério.

A geracdo de finos secundérios é normalmente mais associada ao requerimento de moagem e
a performance da classificacdo, do que as caracteristicas fisicas do minério (altimo estagio do
processo de fragmentacdo). Nesse estdgio as particulas sdo reduzidas, pela combinacdo de
impacto, compressao, abrasdo e atrito, a um tamanho adequado a liberacdo do material. Cada
minério tem uma granulometria ideal para ser moido, dependendo de muitos fatores incluindo
a distribuicao do mineral de valor na ganga e o processo de separacdo que vai ser utilizado. A
submoagem do minério resulta num produto grosso com liberagdo parcial do mineral de valor,
inviabilizando o processo de concentragdo. A sobremoagem também ndo € desejada, pois ela
reduz o tamanho das particulas, desnecessariamente, o que acarretard maior consumo de

energia e perdas no processo de concentracdo. A producdo de finos secunddrios € mais

comum no processamento de minérios macicos ou semi-maci¢os sulfetados onde uma
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moagem muito fina € requerida para alcancar a liberacdo do mineral de valor. Finos
secundérios também podem ser gerados em usinas de beneficiamento quando a classificacao
no circuito de moagem nao € eficiente. Normalmente, os minerais pesados acumulam-se na
carga circulante do circuito de moagem, submetendo-se a uma moagem maior do que aquela

requerida para sua liberacao.

Quando um minério € submetido a um processo de cominui¢do para liberacdo dos minerais de
valor, o produto final é caracterizado por uma determinada distribuicao granulométrica, que

pode ser representada pela equagao de Gaudin/Schuhman:

X o
Y =100- (X—j (Eq. 4)

m
Onde Y ¢é a percentagem acumulada de material menor que o tamanho X, Xm é o tamanho
maximo tedrico da distribui¢do e o € o médulo da distribui¢ao. Quanto menor o valor de o

maior a propor¢ao de finos no material analisado.

2.4.2. Problemas na recuperacao de F-UF

O problema de recuperacdo de fracdes finas e ultrafinas tem sido analisado exaustivamente
por diversos autores. Collins e Read, 1971; Trahar e Warren, 1976; Trahar, 1981; Sivamohan,
1990; Song et al., 2001; Liu et al., 2002; Rubio et al., 2003; Rubio et al., 2004; Pease et al.,
2005; Johnson, 2005 tém descrito, em detalhe, as dificuldades existentes em relacdo a
flotacdo. Os principais problemas que se observam na flotacio de F-UF, sdo: baixa
probabilidade de colisdo e adesdo entre particulas e bolhas, dificuldade para superar a barreira
energética entre elas, arraste mecanico (“entrainment” e “entrapment”), recobrimento por
ultrafinos (“slime coating”), elevada adsor¢do de reagentes, rigidez da espuma e uma baixa
seletividade na adsorcdo de reagentes. Todos estes fatores contribuem para uma diminui¢do
da cinética de flotacdo, uma menor recuperacio e um maior consumo de reagentes. As
particulas grossas, por sua vez, apresentam baixa recuperagao por flotacao devido sua elevada
massa, o que prejudica o carregamento pelas bolhas de ar ou pelo baixo grau de liberagdao
(baixa hidrofobicidade). A Figura 11 ilustra os efeitos adversos a presenca de particulas finas

nos circuitos de flotagao.
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Figura 11. Relacdo entre as propriedades fisicas e quimicas das particulas finas e seu
comportamento na flotacdo. T e R indica se o fendmeno afeta o teor e/ou a recuperacio,
respectivamente. As flechas indicam os vérios fatores que contribuem para um particular
fendmeno observado na flotacdo de particulas finas (adaptada de Subrahmanyam e Forssberg,
1990).

Devido a pequena massa, as particulas finas apresentam: baixo momento de inércia
(quantidade de movimento); heterocoagulagdo; arraste hidrodinamico ao concentrado; baixa
probabilidade de colisdo e dificuldade em superar a barreira energética entre particula e bolha

e entre as proprias particulas.

Outro problema relacionado com as particulas finas € a sua alta energia superficial. Essa
energia € devida principalmente a imperfei¢cdes durante a cristalizacdo, aumento das fendas e
deslocamento de bordas na superficie da particula, assim como a presenga de outros sitios
superficiais de alta energia. Como resultado dessa alta energia superficial, as particulas finas
apresentam problemas de adsor¢do nao especifica de reagentes, alta hidratacao, rapida reacdo

superficial, aumento da solubilidade e um indesejdvel recobrimento das particulas de valor



27

por particulas ultrafinas de ganga ou vice-versa (“slime coating”). Todos esses fatores
contribuem para uma diminui¢do da cinética de flotagdo, uma menor recuperacdo e um maior

consumo de reagentes.

Normalmente as particulas finas (minerais metédlicos) com tamanho menor que 10
micrometros tém baixa eficiéncia de colisdo com bolhas de ar e sdo susceptiveis ao
mecanismo de arraste hidrodindmico. Este ndo distingue entre particulas hidrofilicas e
particulas hidrofébicas e estd estreitamente relacionado com a recuperagdo de dgua. Alguns
trabalhos (Trahar, 1981; Warren, 1985; Subrahmanyam e Forssberg, 1990) observaram uma
relacdo linear entre a recuperacdo de dgua e de mineral, introduzindo os conceitos de grau de
arraste hidrodindmico e recuperacdo real, recuperacido obtida somente através do mecanismo
bolha-particula. A Tabela III apresenta as propriedades fisicas e fisico-quimicas de interesse

em estudos de flotagdo de particulas finas e ultrafinas.

Tabela III. Propriedades fisicas e fisico-quimicas de interesse.

Fisicas Fisico-Quimicas
Tamanho e distribuicio de tamanhos Carga e potencial superficial
Forma e textura Hidrofobicidade — Hidrofilicidade
Porosidade Reatividade superficial
Mineralogia Solubilidade (interacao sélido/liquido)
Area Superficial Grau de dispersao
Movimento Browniano Estabilidade (agregacio e sedimentacio)

2.4.3. Alternativas para o aumento de recuperacao de F-UF

As alternativas para o aumento de recuperacdao de F-UF sao diversas e apresentam um grau
diferenciado de eficiéncia. Essas sdo baseadas em novos conceitos de diminui¢do da geracdo
(em planta) de finos e ultrafinos, de otimizacao da “captura” de particulas por bolhas e de

aumento do tamanho das particulas-problema.

As técnicas com maior potencial sdo as que empregam condicionamento em alta intensidade
(CAI) seguida de flotagdo (transportadora e autotransportadora), tratamento fracionado por
tamanho de particulas, flotagao “rougher flash” ou “unit”, flotacdo com maior “hold-up” de ar
ou fluxo de drea superficial de bolhas (Sb), flotacio com Oéleos: “extender” ou extensora
otimizada (6leo emulsificado), células de contato, uso de bolhas (com ou sem modificagdo de
carga) de menor tamanho em células convencionais e novos desenhos de plantas de

tratamento de rejeitos (PTR).



28

A seguir sdo apresentadas algumas alternativas jd propostas para melhorar o aumento da
recuperagdo de fracoes F-UF de valor, que ainda se encontram em estudo, outras em fase de

desenvolvimento tecnoldgico e outras pouco estudadas ou pouco difundidas.

2.4.3.1. Processos baseados na agregacao quimica (fisico-quimica) e fisica

O objetivo dessa alternativa é resolver o problema dos F-UF por agregacdo, ou seja,
aumentando o tamanho das particulas e reduzindo o numero de particulas unitdrias

(Figura 12).

——
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Figura 12. Técnicas de agregacio seletiva para aumento da recuperacdo por flotacdo. (1)
curva sem agregacao dos F-UF (2) curva apds agregagao dos F-UF.

Agregacao € o termo geral que se usa para descrever a formagao de um conjunto de particulas
unitdrias. Essa pode ser realizada através do uso de reagentes (quimicos ou fisico-quimicos)
ou por forcas de interacdo (eletrostaticas ou hidrofébicas) entre particulas de igual ou

diferente composi¢do mineraldgica.

A agregacdo por adsor¢do de macromoléculas, idnicas ou ndo, na interface sélido
(particula)/solucao, € conhecida como floculagdo. Ou seja, a formacdo de agregados de

particulas na forma de flocos ocorre por interacao entre esses polimeros soliveis em dgua.

Quando a agregacdo ocorre com 6leos, o processo ¢ denominado de aglomeracdo e, pelo fato
desses aglomerados adquirem uma forma esférica (maior relacio volume - superficie),

também é conhecido como aglomeracdo esférica. Esse processo consta de duas etapas: (i)
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interacdo Oleo (gotas)/particulas: considerando que o 6leo € insolivel em 4gua, a interagdo
deste liquido com as particulas ocorre através das gotas de 6leo dispersas em dgua (i.e.
emulsionado) e a superficie das particulas minerais. Se estas sd@o hidrofébicas, o 6leo se
espalha na forma de um filme liquido, recobrindo as particulas e tornando-as mais
hidrofébicas. A interacdo, portanto, € de cardter hidrofébico; (ii) efeito capilar: se a
concentracdo de Oleo é grande, as gotas ocupam toda a drea interna disponivel entre as
particulas. Nesta etapa, o efeito capilar € maximo e define as formas esféricas do aglomerado,

sendo as particulas mantidas juntas por pontes de 6leo.

Floculacio seletiva. E uma alternativa conhecida desde a década de 1960 e tem tido um éxito

relativo em funcdo de diversos problemas, entre os quais a falta de “seletividade”,
principalmente devido a presenca de particulas mistas. A aplicacdo industrial mais conhecida,
e uma das poucas, € a floculagdo seletiva de minerais de ferro, ndo como uma operagao de

tratamento, mas como operagdo unitdria auxiliar na flotacdo reversa da ganga (quartzo).

Existe um grande volume de publicacdes (Behl et al., 1992, 1993; Mathur et al., 1995, 1996,
2000; Ravishankar, et al., 1995; Rubio, et al., 1987) sobre este processo em contraste com o
nimero de aplica¢des industriais que sao muito similares e que se reduzem a floculacdo
seletiva de minerais de ferro com amidos como reagente floculante e a floculacio seletiva de
silvinita (“potash”), usado no Canadd pela empresa Cominco. A Silvinita é floculada com
uma poliacrilamida ndo-i0nica e, apds separacdo por sedimentacdo, o material silicoso de

ganga € flotado com um coletor catidnico.

A floculacdo seletiva € baseada na adsorcdo-agregacdo especifica de um componente mineral
com um floculante polimérico, deixando em suspensdo os componentes restantes. Em geral,
esse processo sofre varios problemas de seletividade e, dessa forma, ndo se conhecem muitas
aplicacdes industriais. O problema de seletividade deve-se as dificuldades de encontrar
polimeros floculantes realmente "seletivos" e de controle de alguns parametros fisicos e
hidrodinamicos desfavordveis em escala industrial (moagem-contaminacdo cruzada, co-

floculagdo, limpeza dos flocos).

Processos que empregam uma fase organica. A flotacio com a adi¢ao de 6leos é muito

utilizada na area de beneficiamento de carvdo e ilustra muito bem o beneficio do efeito
hidrofébico pretendido. Os carvdes, em geral, correspondem a particulas com um certo grau
de hidrofobicidade natural e por isso, muitas dessas flotam facilmente sem coletor e somente

com espumantes. Devido a fendmenos de oxidagao parcial, a hidrofobicidade (e também a de
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sulfetos metalicos) diminui drasticamente e € por isso que se utiliza 6leo na flotagdo. Como os
Oleos (querosene, 6leo Diesel, entre outros) sio insoldveis em dgua, sua dispersdo nesse meio
¢ funcdo do ponto e forma de adi¢do e da agitacdo. A alimentacdo na forma de emulsdo
apresenta vantagens porque a difusdo das “gotas” do dleo até a superficie das particulas €

mais rdpida e uniforme.

Os antecedentes dessa técnica (Dmitreva et al., 1970; Gorodetskii et al., 1973; Hoover e
Malhotra, 1976; Smit e Bhasin, 1985; House e Veal, 1989; Bos e Quast, 2000) e suas
aplicacdes sao encontrados no beneficiamento de carvdes, na flotagdo de sulfetos metalicos,
principalmente de cobre e molibdénio, e na flotacdo direta de minérios fosfaticos. A Tabela
IV mostra os processos e algumas caracteristicas do uso de 6leos na floculacio e flotagdo de
minerais.

Tabela IV. Distintas aplica¢des de 6leos na floculagio e flotacdo de minerais.
Processo Observacoes / Mecanismos Exemplos / referéncias

Neste caso os Oleos sdo adicionados em e .
] ~ 1 1.Divisdes Codelco-Chile:
baixas  concentragdes, < 5 gt . -
. . circuitos Rougher e flotagio
diretamente nos moinhos ou nos tanques . o 1A
seletiva de molibdénio;

“Hidrofobizador” ou auxiliar .. -
de condicionamento, na forma ndo

de cole¢ao e . ii. CVRD: flotacdo (reversa de

emulsificada ou com adicio de .
o . o minério de ferro) da ganga
emulsificantes. Muitas vezes utiliza-se - .
! silicosa com aminas.
6leos usados
“Auxiliar de agregacdo” em conjunto com
Floculacao/flotagdo gregas Junte
. i ~ os coletores. O processo de separacdo dos .
hidrofébica ou agregacio . ~ Laskowski, 1992
. o agregados pode ser por sedimentagdo ou
hidrofébica

flotagdo.

Como coletor na flotacio de sodlidos
hidrofébicos (carvdo, talco, grafite). As | Todas as plantas de flotagdo de
concentracdes usadas sdo elevadas e carvao

podem chegar a 1000-2000 g.t".

Como simples coletor

O 6leo atua como modificador superficial
das bolhas para diminuir sua carga e Liu et al., 2002.
aumentar a hidrofobicidade.

Bolhas hidrofdbicas, sem
carga

Como os 6leos (querosene, 6leo Diesel, entre outros) sdo insoldveis em dgua, sua dispersdo
nesse meio € fun¢cdo do ponto e forma de adicdo e da agitacdo. A adi¢dao de 6leo pode ser
feita, portanto, de forma emulsificada (flotacdo extensora convencional), apresentando
vantagens por a difusdo das “gotas” de 6leo até a superficie das particulas ser mais rapida e

uniforme.

Floculacdo por cisalhamento - Shear Flocculation. A floculacdo por cisalhamento (shear

flocculation) é uma técnica que tem por objetivo a formagdo de agregados seletivos de
particulas finas hidrofébicas em um sistema de alta turbuléncia, tornando possivel a

concentracdo dessas em conjunto com processos convencionais, tais como sedimentacdo ou
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flotacdo (Rosa, 1997). Warren (1975) criou o termo “shear flocculation” para distinguir o

efeito de outros como: coagulagdo por eletrélitos ou floculagio por polimeros.

As caracteristicas da floculagdo por cisalhamento podem ser demonstradas pelos estudos de
Fuerstenau et al., (1988, 1991). Nesses estudos, particulas finas de hematita foram mantidas
em suspensdo a pH 3, onde apresentam uma carga superficial positiva. Nessas condi¢des, uma
velocidade de 1600 rpm, por 60 minutos, ndo foi suficiente para obtencdo de agregados destas
particulas. Porém, ap6s a adicdo de dodecil sulfato de sédio (10* M), com a hematita
hidrofobizada e com carga superficial negativa, foi observada a formacgao de agregados, no
intervalo de agitacdo de 800-1600 rpm, sendo que para velocidade abaixo de 800 rpm, nao foi

observada uma formacao significativa de agregados.

Warren (1982), em estudo semelhante para finos de scheelita em solucdes de oleato de sodio,

para particulas carregadas antes e depois da adsorcao de oleato concluiu que:

- As particulas devem ser hidrofébicas para a agregacdo ocorrer em uma velocidade e tempo

de agitacdo determinados;

- Uma energia de colisdo minima € necessdria para iniciar o processo de agregacdo, uma vez
que as particulas estdo carregadas e necessitam vencer uma barreira de energia de repulsao,

para que ocorra o efeito hidrofobico;

- Os agregados formados s@o mais resistentes do que aqueles obtidos nos processos de
coagulacao ou floculagdo, sendo que os ultimos tendem a quebrar quando submetidos a altas
agitacoes (cisalhamento).

A necessidade de que particulas, que se deseja agregar estejam hidrofobizadas, sugere que a
interacdo entre as mesmas €, principalmente, de natureza hidrofébica. O conceito de
hidrofobicidade estd ligado a molhabilidade de uma superficie pela dgua e a sua polaridade.

Particulas mais hidrofébicas sdo mais apolares e menos avidas pela dgua (polar) e possuem

mais afinidade por reagentes como 6leos e pelo ar (apolares).

Quando particulas hidrofobizadas pela adsor¢do de surfatantes de cadeia hidrocarbonica longa
colidem e se aderem, parte da interface entre as cadeias de hidrocarbonetos e da pelicula
aquosa sera substituida por uma drea de contato entre as cadeias de hidrocarbonetos,
reduzindo a energia superficial do sistema em unidades de energia superficial especifica, entre
as camadas de hidrocarbonetos e a dgua, por unidade de 4rea de contato por particula. A

energia de associa¢do hidrofébica assim liberada assegura a ligagcdo das particulas.
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Lu e Dai (1988) sugerem que had duas razdes para a interacdo hidrofébica entre particulas
hidrofobizadas pela adsorcdo de reagentes. A primeira é o efeito da repeléncia da dgua que
forca as particulas hidrofébicas a se agregarem que € causada pela perturbagao da estrutura da
dgua nas vizinhangas das particulas hidrofébicas (efeito entrdépico). A outra razdo é a

associacdo hidrofébica das cadeias orgéanicas dos surfatantes adsorvidos entre as particulas.

Entretanto, apesar dos avangos técnicos em termos de mecanismos e resultados, em escala de
bancada, ndo existe qualquer aplicacdo industrial desse método de floculacdo sob

cisalhamento.

Flotacao transportadora e autotransportadora. O processo “carrier flotation”, ou flotagdao

transportadora ou ultraflotacdo, foi patenteado na China em 1959 e entrou em operagdo
industrial em 1961 na Georgia. Esse processo, considerado como a primeira aplicagcao pratica
do efeito da floculacao por cisalhamento, utilizou particulas em um intervalo granulométrico
apropriado a flotagdo, como transporte de particulas finas que flotam agregadas as maiores

(Greene e Duke, 1962; Chia e Somasundaram, 1983).

A aplicacdo industrial citada anteriormente, consiste na purificacao de caulim (100% abaixo
de 3 micrometros), através da flotagdo da espécie contaminante (anatdsio abaixo de 1
micrometro). Esses finos de anatdsio foram flotados com auxilio de particulas transportadoras
de calcita (abaixo de 44 micrometros). Sendo que os agregados calcita/anatdsio eram
formados a partir da hidrofobizacdo destas espécies e da aplicacdo de intensa agita¢do. Greene
e Duke (1962), que ainda estudaram outros minerais como silica, fluorita e cianita,
concluiram que o mecanismo de agregagdo calcita/anatdsio, deve-se a preferencial adsor¢ao e

forte ligagdo do oleato em calcita e anatdsio e ndo em caulinita.

Rubio e Hoberg (1993) desenvolveram um processo especial de flotagdo transportadora que
utiliza particulas plésticas poliméricas como transportador. Esse processo é baseado na adesao
seletiva de particulas minerais hidrofébicas na superficie de particulas de polipropileno (com
diametros da ordem de 3,7 mm) hidrofobizadas previamente com um tratamento com &cido
oleico. As particulas minerais aderidas sdo posteriormente separadas do sistema por flotacdo
(flutuacao), aproveitando a baixa densidade das particulas transportadoras pldsticas
(0,68 g/cm’). Apés, as particulas minerais sdo extraidas das particulas de polipropileno por
um tratamento com agitacdo usando uma solugdo alcalina de NaOH (pH 12). Os principais
parametros que definem esse processo sao a hidrofobicidade e granulometria das particulas, a

hidrodinamica do sistema e a relacdo de massas entre as particulas minerais e as
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transportadoras. Separacdes eficientes foram alcangadas para os diferentes sistemas estudados

(minerais de bornita, calcopirita, hematita, ouro, calcita, fosfatos e fluorita).

As principais desvantagens do processo de flotagdo transportadora sdo a dificuldade na
separac¢ao do mineral do transportador (no caso de recuperacdo da espécie valiosa na forma de
ultrafinos), o preparo e recuperagdo das particulas transportadoras e o alto consumo de

reagentes.

Como alternativa a estes problemas, o processo de flotacdo transportadora autégena ou
autotransportadora, desenvolvido por Hu na China em 1960, utiliza a mesma espécie mineral
como particula transportadora ao invés de usar uma espécie mineral de distinta composi¢ao.
Uma das principais vantagens desse processo reside no fato de ndo ser necessdrio separar o
agregado flotado, uma vez que esse € formado por particulas de uma mesma espécie. Outra
vantagem, considerando que a particula transportadora é obtida por recirculacio de
concentrado, seria a melhor dispersdo e economia dos reagentes envolvidos no sistema.
Nesses estudos, a recuperagdo de particulas finas de volframita (menores que 5 micrometros)

foi intensificada pela formacdo de agregados dessas particulas com particulas maiores (25 a

35 micrometros), com auxilio de reagentes surfatantes e intensa agitacao (Hu et al., 1988).

Uma das técnicas desenvolvidas para o preparo do ‘“carrier” (transportador) consiste no
condicionamento prévio desse com reagentes, com melhor dispersdo de reagentes na polpa,
adsor¢do seletiva e preferencial orientada para minerais de valor. Como consequéncia, o

consumo de reagente é reduzido.

Fuerstenau et al. (1988, 1991) concluiram, em estudo de flotagdo autotransportadora de
hematita, que a adi¢do ao sistema de particulas grossas deste mineral, em uma proporc¢ado de
40% em peso, hidrofobizadas em um pré-condicionamento com dodecil sulfato de sédio,
aumenta tanto a recuperacdo como a seletividade do processo de flotagdo autotransportadora

de finos deste mineral.

Subrahmanyam e Forssberg (1989), em estudos de flotagdo autotransportadora de galena,
utilizaram particulas grossas (20 a 38 micrometros) para intensificar a recuperagdo da fragao
menor que 5 micrometros. Porém, quando usaram particulas grossas no intervalo de 53 a 38
micrometros, a turbidez da solucdo (utilizada para avaliar a remocao de finos em suspensao)
aumentou e diminuiu com o tempo, ou seja, em prolongados periodos de agitacdo ocorre a
formacdo e a ruptura dos agregados. Tais flutuacdes na turbidez da soluc¢do sdo explicadas

pela variagdo na propor¢ao de finos para grossos.
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Os processos como a floculag@o seletiva com polimeros, a flotacdo por cisalhamento (shear
flocculation), a flotagc@o transportadora e autotransportadora sdo todos exemplos do mesmo
efeito de agregacao das particulas. A hidrofobizacdo e a agregacdo sob uma intensa agitacao
sd0 os principais parametros envolvidos nestes processos (exceto para a floculacdo seletiva),

que se diferenciam posteriormente na forma de separacao dos agregados formados.

2.4.4. Alternativas de maior potencial para o tratamento de F-UF

A andlise das alternativas ja consolidadas (reconhecidas), de outras que emergem e de
algumas em fase de implementacdo, permite determinar aquelas que apresentam um maior

potencial ao tratamento de F-UF.

2.4.4.1. Flotacao ‘“‘extender” ou extensora

Com relagdo a flotacdo “extensora”, existem diferengas entre a realizada com 6leos nao
emulsificados e os coletores tradicionais adicionados no mesmo instante (convencional), e a
realizada com a adicdo de 6leo emulsificado apds a adicdo dos coletores. Como os Oleos
(querosene, 6leo Diesel, entre outros) sdo insoliveis em dgua, sua dispersdo nesse meio é
funcdo do ponto e forma de adicdo e da agitacdo. A alimentacdo, na forma de emulsdo
(flotagao extensora nao convencional), apresenta vantagens porque a difusdo das “gotas” do

Oleo até a superficie das particulas € mais réapida e uniforme.

Flotacio Extensora nao convencional. Nessa flotacio as concentracdes de 6leo sdo

menores, mas a grande diferencga estd na etapa de emulsificac¢do, produzindo milhares de gotas
coloidais (1-5 pm). Essa flotacdo tem o objetivo de aumentar tanto a hidrofobicidade como
realizar a agregagdo das particulas F e UF. Assim, o uso otimizado de 6leos proporciona uma
melhora da adesdo bolha/particula (captura) e aumento do tamanho das particulas finas e
ultrafinas (homoagregacao). O aumento da hidrofobicidade ocorre via interagdo entre as gotas
hidrofébicas com as particulas que ja possuem coletor, e incluem as etapas de colisdao e
adesdo. Os antecedentes dessa técnica (Capponi et al., 2005; Capponi, 2005; Dmtrieva et al.,
1970; Duong et al., 2000; Gorodetskii et al., 1973; Hoover et al., 1976; House et al., 1989;
Laskowski e Dai, 1993; Matiolo et al., 2004; Rubio et al., 2007) e suas aplicagdes sao
encontrados no beneficiamento de carvdes, na flotagao de sulfetos metalicos, principalmente a

molibdenita, e na flotacao direta de minérios.

Com relacdo aos microfendmenos (Figuras 13, 14 e 15) que agem no sistema, é importante

destacar que a caracteristica mais marcante no uso de 6leos € a ndo existéncia de adsorcdo e
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sim uma “interacdo” entre gotas e particulas. Como as gotas sdo hidrofébicas (portanto
insoliveis em 4gua), a interacdo ocorre por forcas hidrofébicas com as particulas que ja
possuem coletor e inclui as etapas de colisdo e adesdo. Imediatamente apds ocorrer a adesdo,
o Oleo (i.e. a gota) se “espalha” sobre a superficie da particula, aumentando
consideravelmente a hidrofobicidade. Esse fendmeno de espalhamento € o que dd o nome de

“extender” a técnica e tem o sentido de extensdo de uma pelicula superficial.

Bolha

Figura 13. Fendmenos envolvidos no processo de flotacdo extensora ("extender flotation"):
interagdo gota/particula; espalhamento do Oleo e formagdo de uma lente; adesdo
bolha/gota/particula.

Oleo
%

Figura 14. Fendmenos envolvidos no processo de flotacdo extensora ("extender flotation"):
agregacdo entre os F-UF por forcas de cardter hidrofébico.
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Figura 15. Fendmenos envolvidos no processo de flotacdo extensora ("extender flotation"):
formagdo de bolhas oleosas e interagdo com particulas cobertas com 6leo.
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Uma alternativa similar a flotacdo extensora tem sido denominada de floculagio hidrofébica,
onde as particulas sdo hidrofobizadas com reagentes coletores e uma adicdo extra de 6leo €
feita com o objetivo de aumentar a hidrofobicidade dos agregados. Estes se formam num
sistema hidrodindmico de alta intensidade e os agregados sdo separados por flotacdo,

sedimentacdo ou separa¢do magnética (Song e Lu, 2000).

Embora o potencial dessa alternativa, sdo poucos os sistemas industriais conhecidos e que

usam esta alternativa.

2.4.4.2. Condicionamento em alta intensidade (CAI) como etapa pré-flotacao

O condicionamento normal da polpa, em sistemas agitados e por suficiente tempo de contato,
permite aos reagentes (coletores, ativadores, espumantes, etc.) reagirem com as particulas
minerais presentes no minério. O condicionamento em alta intensidade (CAI), por outro lado,
¢ baseado na necessidade de exceder essa transferéncia minima de energia, sob um adequado
aumento de turbuléncia ou do tempo de agitacdo, para que ocorra a agregacdo seletiva
induzida das particulas (fragdes) de tamanho fino. O limite minimo de transferéncia de
energia depende das propriedades superficiais das particulas finas, dos reagentes utilizados e
da hidrodinamica do sistema (velocidade de agitacdo, nimero de defletores, geometria das

hélices impulsoras, etc.).

A energia transferida a polpa na etapa de condicionamento pode ser expressa em termos de
kWhm™ de polpa, que representa o consumo de energia de um motor que emprega

determinada poténcia, durante um dado tempo, para agitar um determinado volume de polpa.
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De acordo com a literatura dos dltimos 30 anos, desde que se reconhece seu efeito, no CAI

ocorrem diversos fendmenos, entre os quais podem ser citados os seguintes:

A adesao "provocada" (for¢cada / induzida) das particulas finas entre si ou na superficie
das particulas maiores (médias). Essa adesdo € obtida através da agitac@o intensa que
permite otimizar as colisdes efetivas causando a "agregacdo" das fracdes F-UF na
superficie das maiores. Se as particulas maiores sdo de composicdo mineraldgica
diferente, o processo de flotagdo € conhecido como flotagdo transportadora ou
autotransportadora, caso as particulas sejam da mesma espécie (Figura 16 e 17). Em
condi¢des de alto cisalhamento, as proprias particulas finas e ultrafinas se agregam
entre si, pelo processo de "homoagregacao", por efeito hidrofébico. Desta forma, essas
particulas  conseguem alcancar tamanhos adequados para a flotacdo

(“autotransportadora”).

&
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@ F-UF °Particula transportadora Bolha

Figura 16. Adesdo por homoagregacao e flotacdo autotransportadora.
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@ F-UF ‘ Particula transportadora Bolha
Figura 17. Adesao por heteroagregacio e flotacao transportadora.

* Em condi¢des de alto cisalhamento, as particulas mistas e as finas ndo-liberadas
sofrem atrito, “limpando” a superficie dos UF de ganga (“slime coating”) e reativando

as superficies por “liberacdo” e maior hidrofobicidade;

* Em alguns trabalhos de CAI, postula-se que ocorre uma diminuicdo do tamanho
médio das bolhas aumentando (incrementando) os valores de Pc e Pa (probabilidades
de colisdo e adesao). Em outros, é dito que a adsor¢do (quantidade e cinética) de

coletores € incrementada;

* Alguns autores mencionam que o efeito principal do CAI é uma melhor distribuicao

(mistura) de reagentes na polpa.

A maioria dos trabalhos, tedricos ou praticos, demonstra que através do condicionamento em
alta intensidade (CAI) € possivel aumentar tanto o teor dos concentrados como a recuperagao
das particulas F-UF. Isso se explica porque o CAI provoca a agregacdo hidrofébica seletiva e
a posterior flotacdo (transportadora e/ou autotransportadora) dos agregados. O éxito deste
processo € funcao, entre outros, da eficiéncia desta agregacao por adesao das fracdes F-UF na

superficie de particulas maiores e com maior flotabilidade, ou entre si.
Outros mecanismos que podem ocorrer, além da agregacdo, no CAI tém relacdo com:

* Aumento da difusdo e adsor¢do dos reagentes (coletores);
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* Limpeza superficial e “liberacao” das particulas, pelo maior cisalhamento;
¢ Formacao de microbolhas.

Diversos trabalhos t€ém reportado bons resultados metalirgicos na flotacio de minérios com
condicionamento prévio em alta intensidade (agitacdo). A maioria dos resultados obtidos tem
sido positivos, na maioria dos sistemas estudados, e esta maior eficiéncia da flotacdo

(aumento da recuperacao) com CAI € funcao principalmente do(a):
* Energia transferida (grau de turbuléncia);
e Design (forma) do tanque CAI;
*  Nudmero de defletores;
* Geometria dos impelidores;
* Teor da alimentacao;
e Taxa particulas F-UF/intermedidrias.

A Tabela V resume os principais estudos em escala de laboratdrio, piloto e industrial do

condicionamento em alta intensidade como etapa pré-flotacao.

Tabela V. Principais estudos de flotacdo com condicionamento em alta intensidade (CAI).

Autor Palllslli?::;rla Descricao
Estudo da influéncia do estidgio de condicionamento na recuperacio
de sulfetos de cobre e molibdénio em escalas de laboratério e piloto.
Os resultados mostraram ganho de mais de 2% na recuperagdo de
Rubio e Brasil/Chile / finos de ambos os sulfetq3s. As energias transferi(}as a polp’a foram da
Brum (1994) Cu/Mo ordem de 0,1 a 4~kWh-m , permltmdo,a agregacdo de particulas mais
finas e/ou adesdo de finos a particulas grossas. Os principais
p g princip
pardmetros envolvidos nesse processo com condicionamento em alta
intensidade pré-flotagdo foram a turbuléncia do condicionamento e a
concentracio de coletor.
O efeito do condicionamento em alta intensidade (CAI) como etapa
pré-flotacdo de ouro foi estudado em escala de laboratério, mantendo-
Valderrama se o grau de turbuléncia constante e variando a energia transferida a
etal., polpa. Os melhores resultados mostraram um aumento em 24% na
(1994); recuperacdo de ouro, 50% no teor do concentrado e constante cinética
Valderrama de flotacdo maiores (pelo menos 3 a 4 vezes mais). Particulas finas
e Rubio Chile / Ouro aderem-se melhor a superficie de particulas grossas (ouro ou pirita) a
(1998); baixos valores de energia transmitida a polpa, 0,5 a 2 kWh-m'3, e
Valderrama entre 2 ¢ 3 kWh-m™ elas se separam das particulas grossas devido a
etal., acdo de forgas cisalhantes atuando na superficie de contato. Em torno
(1997) de 3 a4 kWh-m™ os finos agregam-se entre si e acima de 4 kWh-m™ a
acdo de forcas cisalhantes ocorre novamente (nenhum agregado é
formado).
Estudo de aspectos hidrodinamico e quimico do condicionamento em
alta intensidade (CAI) como etapa pré-flotacdio, em escala de
E laboratério. O design do impelidor (impeller) e a reologia da polpa
ngelefal | Australia/Ni | foram investigad bietivo de cri diment.
(1997) ustrélia / Ni foram investigados com o objetivo de criar procedimentos para o
scale-up”. Para os maiores valores de taxa de cisalhamento e
poténcia por unidade de volume foram alcancadas cinéticas de
flotacdo maiores e melhores valores de teor e recuperacio.
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Autor

Pais/Sistema
mineral

Descricao

Pascoe e
Doherty
(1997)

Reino Unido /
Hematita

Separacdo de ultrafinos de hematita (< 10 wm) de quartzo utilizando
oleato de sodio por “shear flocculation” e flotagdo. Os principais
fatores que afetaram o tamanho dos agregados de hematita foram a
concentragdo de oleato, pH, taxa de cisalhamento e tempo de
agitacdo. Os agregados de hematita produzidos foram mais resistentes
quando produzidos a taxas de cisalhamento entre 300 e 2200 sTA
resisténcia foi atribuida a forgas atrativas devido a associacdes de
cadeias hidrocarbonosa e interagdes hidrofébicas. Com essa
agregacdo foram alcancadas recuperacdes de 94% e concentrados
com teor de 46% de Fe de uma mistura hematita/quartzo contendo
15% de Fe.

Rosa et.
al.(1998)

Brasil / Sulfeto de
zinco

Foi avaliado o efeito do CAI como etapa pré-flotacdo de finos e
ultrafinos de sulfeto de zinco, em escala de laboratério. Os resultados
mostraram um aumento de 14% na recuperacdo de ZnS e cinética de
flotagdo maior (pelo menos 2,8 vezes mais). Esses resultados foram
acompanhados de um aumento de 31% recuperacdo real (“true
flotation””) e uma diminuicio no grau de arraste de ganga.

Chen et al.,
(1999a,b)

Australia /
Pentlandita (Ni)

Estudo do mecanismo do condicionamento em alta intensidade, em
termos do tamanho de particula.

Os resultados mostraram que o CAI melhora a flotacdo tanto de
minério de Ni com finos quanto sem fracdo de finos. A melhora na
flotagdo foi refletida em um aumento significativo no valor de
constante cinética de flotagdo de pentlandita para as fragdes
intermedidria e grossa. A flotagdo da fracdo sem finos teve um
aumento da constante cinética para todas as fracdes, exceto para a
fracdo menor que 7 um. A limpeza da superficie das particulas de
pentlandita foi o principal efeito citado.

Bulatovic e
Wyslouzil
(1999)

Canada / Sulfeto
de chumbo e zinco

Instalacdo de condicionadores de polpa na etapa de flotagdo rougher
de sulfeto de Zn, em 1986. Cada tanque de condicionamento (120 m )
foi equipado com um motor de 170 HP e um mecanismo de
condicionamento em alta intensidade.

Em 1995, condicionadores de alta intensidade foram adicionados a
alimentacio da etapa cleaner.

Aldrich e
Feng

(2000)

Africa do Sul /
Minérios sulfetado

Compar¢do entre vasos agitados, condicionamento com ultrasom e
agitacdo com o uso de “prato vibrador”. Pré-condicionamento em
vasos agitados foi especialmente benéfico para a flotacdo de
particulas finas de sulfetos, enquanto que a agitagdo por ultrasom
mostrou ser mais efetiva para a remocdo de camadas oxidadas das
particulas. J4 o “prato vibrador”, atuou na formacdo de bolhas,
resultando em maiores taxas de colisdo bolha-particula.

Negeri e
Cotnoir
(2006)

Canada / Sulfeto
de Zinco

Comparagdo do efeito de condicionamento em alta intensidade na
flotacdo seletiva de cobre de um sistema mineral Cu/Pb/Zn, em escala
de laboratério e industrial, e avaliacdo do efeito da intensidade do
cisalhamento e duracdo do condicionamento na recuperacdo de
esfalerita.

Andlise superficial mineral indicou que o tratamento com alto
cisalhamento da polpa resulta em uma maior limpeza e maior
ativacdo da superficie da esfalerita, resultando em melhores
recuperacoes.

Sun et al.,
(2006)

China /
Cu/Pb/Zn/Fe

O comportamento da agregacdo entre bolhas e particulas induzido
pelo condicionamento em alta intensidade foi estudado. Foi
constatado que o CAI cria um ambiente vantajoso para a formagdo de
pequenas bolhas devido a cavitacdo hidrodindmica, aumentando a
probabilidade de colisdao bolha-particula. Foi indicado também, que
no CAI muitas bolhas pequenas sdo produzidas, in situ, na superficie
de particulas finas e que a maioria das particulas sdo agregadas sob
acdo de interacdo entre essas bolhas produzidas na superficie das
particulas.
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2.4.4.3. Flotacao em Etapas ou Estagiada — “Multifeed Flotation”

A flotacdo em etapas (multistages flotation) ou circuitos com alimentagdo em etapas
(multifeed ou multistage flotation circuits) tem por objetivo reduzir a concentragdo de
reagentes, obter concentrados mais limpos e aumentar a recuperagdo das fragdes F-UF.
Entretanto, todos os estudos tém sido realizados em escala de laboratério (estudos batch e nido
continuos). A flotacdo em etapas ou estagiada (multifeed flotation) difere da flotacdo
convencional por utilizar uma alimentacdo composta de particulas de alta cinética de flotagao,
provenientes do concentrado de uma etapa de flotagdo convencional (etapa 1), e uma
alimentacdo nova. Nestes circuitos (etapa 2), ocorre portanto um aumento "artificial" do teor
de particulas de alta cinética de flotacdo, aumentando a probabilidade de colisdo entre as
bolhas e as particulas. Estas particulas tém a capacidade de "agregar" (atuando como
“sementes” - carrier) e transportar as particulas finas e ultrafinas via flotacdo autégena ou
autotransportadora (“autogenous carrier flotation”), aumentando assim tanto a recuperacao
como o teor (Fuerstenau et al., 1988). De acordo com os autores, outros resultados observados
s30 a menor concentragdo de reagentes e a obtencdo de concentrados mais limpos, com uma

maior cinética de separagao.

Resultados obtidos por Fuerstenau et al. (2000) mostram que para minerais hidrofébicos
como carvao e molibdenita os circuitos “abertos” com a alimenta¢do dividida em dois fluxos
(ver Figura 18) se obtém melhores teores que nos circuitos convencionais, com menor
dosagem de reagentes (coletor e espumante). Estes resultados se explicam em funcdo das
interacdes entre a alimentacdo “fresca” e particulas ja flotadas (com alta cinética de flotacdo).

A Tabela VI resume os principais estudos de flotacdo em etapas (multifeed flotation).
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Circuitos convencionais Circuitos em etapas (‘“‘multifeed circuits’)
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Figura 18. Representacdo esquemadtica das configuracdes de diversos circuitos de flotagao,
convencional e em multietapas (adaptacdo de Fuerstenau et al., 2000).

Tabela V1. Principais estudos de flotacdo em etapas (multifeed flotation).

Autor

Pais / Sistema
mineral

Descricao

Firth et al.
(1978);
Firth et al.
(1979)

Australia /
Carvao

Investigacdo da distribuicdo de tamanho de particula de carvdes australianos de
baixa flotabilidade e estudo da flotacdo estagiada. Esses circuitos (flotacao
estagiada — ““staged flotation”), simulados em laboratério, sdo compostos de
dois estdgios de adig¢@o de reagentes, reflotacdo do rejeito classificado e divisdo
da alimentacdo a flotacdo. A reflotagdo do rejeito classificado ndo apenas
melhorou a performance metalirgica, mas também foi a menos afetada pelas
variagdes na concentracdo de sélidos em polpa e classificacdo granulométrica
imperfeita.

Tsai (1988)

Estados Unidos
/ Carvao

Estudo de flotacdo estagiada de finos de carvdo, na qual a fracdo de baixa
flotabilidade € rejeitada, resultando em produtos mais limpos, com baixos
teores de cinza e pirita, quando comparado a flotacdo convencional. A
seletividade dessa flotacdo estagiada é reportada a distribui¢do granulométrica
da alimentacdo.

Fuerstenau
(1988);
Fuerstenau et
al. (2000)

Estados Unidos
/ Carvio e
Molibdenita

Uma breve discussdo do potencial de diferentes tipos de circuitos de flotacdo é
apresentada. Os “circuitos em multietapas” (multifeed circuits) diferem-se dos
circuitos convencionais por utilizar uma alimentacdo composta de particulas de
alta cinética de flotacdo, provenientes do concentrado de uma etapa de flotacao
convencional (etapa 1), e uma alimentac@o nova. Esses circuitos, simulados em
laboratério, resultaram em um aumento na recuperagdo e teor mineral (através
do efeito da flotacao autotransportadora) e redugdo no consumo de reagentes.
Os estudos mostraram que para o carvdo os circuitos em multietapas
apresentaram uma recuperacdo bem maior quando comparada com os circuitos
convencionais e que o consumo de reagentes foi menor.

Os resultados de estudos de flotacdo de molibdenita mostraram um ganho de
20% no teor de MoS,, mantendo a recuperacdo e reduzindo a concentracdo de
coletor e espumante pela metade.




Tabela V1. (Continuacdo)
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Autor Pallsnlil?;f,:ﬁma Descricao
H . Estudos comparativos de flotagdo estagiada (com divisdo da alimentagdo) de
osten et Turquia / fi d Ses betumi 0.6 flotaci ional lad
al. (1996) Carvio nos de carvoes betuminosos (< 0,6 mm) e flotagao convencional, em escala de
betuminoso laboratério. A adi¢do de coletor (querosene) e espumante foram as principais
varidveis. A flotacdo estagiada obteve melhores resultados metalirgicos.
Flotacdo em multietapas, combinada com outros processos (CAI e inje¢do de
bolhas intermediarias) foi proposta. A flotagdo em multietapas inclui uma etapa
Proyecto de flotagdo convencional e uma segunda etapa com a alimentacdo composta
Flotacién de por uma nova alimentag@o (2) mais o concentrado (ou uma fragao deste) obtido
finos y na etapa anterior. Os resultados obtidos, em nivel de laboratério, mostram que
ultrafinos- Brasil/Chile / | neste circuito “aberto” com a alimentagdo dividida em dois fluxos se obtém
Codelco- Cobre melhores recuperacdes e teores das particulas portadoras de cobre que nos
Chuquicama circuitos convencionais. As recuperacdes (do Cu contido) por flotagdo
ta-IM2 (primdria-rougher) estagiada foram da ordem de 4 - 5 % maiores e maiores
(2002) teores nos concentrados (14% Cu comparado com 12 % Cu no_Standard).
Ainda, a cinética de separac@o (constantes cinéticas nominais, min’l) foi de 30
% superior (modelo de Klimpel) quando comparada a flotacdo convencional.
Rodrigues et al. (2005) investigando um circuito de flotacdo de cobre, com o
objetivo de identificar perdas de na fracdo mais fina, propuseram o reciclo do
Rodrigues Brasil / Cobre concentrado das ultimas células da etapa rougher a alimentacdo da etapa
et al. (2005) scavenger-cleaner (com e sem adi¢do estagiada de reagentes). Os resultados
obtidos possibilitaram um aumento em 15% na recuperacio de cobre (reciclo
do concentrado rougher com adicdo estagiada de reagentes).

Todos esses estudos serviram de base, para o presente estudo, sobre o reciclo de concentrados

na flotacdo e sua influencia na eficiéncia do processo de flotacao.

2.4.5. Alternativas de reducao da geraciao (em planta) de F-UF

2.4.5.1. Classificacao em finos e areias (grossos)

Esta alternativa permite o tratamento diferenciado das fra¢cdes F-UF dos grossos e entre outras
vantagens permite diminuir a geragdo de particulas finas (menores que 75 pum) e ultrafinas
(menores que 10 pm) na remoagem, diminuindo o possivel fendmeno de “slime coating” e
permitindo a aplicacdo de técnicas de agregacdo e de equipamentos para o aumento da
recuperacgao dos ultrafinos. Os grossos sdo tratados de forma convencional com opg¢des para a

remoagem e liberacdo de concentrados primdrios (Rougher).

2.4.5.2. Flotacao rapida (“flash e rougher flash””) usando células enriquecedoras

(‘“’enriching”) em coluna

Estas alternativas visam reduzir a massa de alimentagdo a flotagcdo, visando a geracao de um
concentrado de alto teor e melhorando o rendimento metalirgico devido a redugdo da

formacdo de F-UF na remoagem do concentrado primério (rougher).

Além da flotagdo “flash” normal, que opera integrada ao circuito de moagem-classificacao
com flotacdo de grossos, € proposta a flotagdao, chamada de “rougher-flash”, em células com

alta taxa de enriquecimento para obter concentrados com teores finais.
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Dessa forma, se diminui a massa que constitui a alimentacao e também se possibilita diminuir
a geracdo de particulas finas e ultrafinas na remoagem, conduzindo ao concentrado final as

particulas mais hidrofébicas e de maior cinética de flotagao.

A incorporagdo de unidades de flotagao rapidas apresenta outros beneficios tais como reducao
do nimero de células convencionais e custos de moagem. Em um circuito convencional de
minerais sulfetados de cobre ou ouro, normalmente 100% da massa do concentrado da

primeira etapa de flotagao (“rougher”) deve ser submetida a remoagem.

Diversas colunas ‘“nao-convencionais” tém surgido recentemente, em escala piloto, com
“design” variados e projetados para melhorar a recuperagdo do teor dos concentrados (Finch,
1995; Meloy et al., 1997; Morizot et al., 1997; Rubinstein, 1997; Rubio, 1996; Valderrama et
al., 2000; Eisele et al., 1999). Estas sdo, dentre outras: coluna de trés produtos - C3P
(Figura 19), colunas preenchidas (“baffled” ou empacotadas), colunas com agitacio interna e

colunas com “baffles” horizontais e verticais, com dupla injecdo de ar.

— Agua de lavagem I

f Agua de lavagem II —

_

<— Concentrado

<«—— Drenado —,

<— Alimentagdo —

Figura 19. Célula tipo coluna de trés produtos - C3P.
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2.4.5.3. Flotacdo com adesao forcada bolha-particula usando o conceito de reator-

separador

O objetivo neste tipo de flotagao € separar a etapa de captura de particulas por bolhas da etapa
de separacdo propriamente dita (transferéncia até a espuma). Diferentes autores (Amelunxen,
1993; Anastassakis, 2000; Babinet et al., 2000; Brzezina e Sablik, 1997; Firth, 1999; Jordan e
Spears, 1990; Mescheriakov et al., 2000; Ofori et al., 2000; Steinmiiller et al., 1997; Yoon,
1993) afirmam que a adesdo de particulas em bolhas pode ser melhorada em sistemas
externos de contato via bombeamento de polpa em constricdes tipo misturador estatico,

venturis, ciclones (“cegos”) ou placas de orificio.

Entre os equipamentos de flotacdo que tém sido desenhados segundo este conceito pode-se
citar a Microcel™ (Figura 20), a célula Centrifloat (Figura 21), a “Contact Cell” (Figura 22),
a célula de Jordan (Figura 23) e as células Ekhoff ou Imhoff. O “downcomer” da célula

Jameson também pode ser considerado como um contator externo.

Produto flotade &

Alimentagio
= <}:' Elethento @J &
cisalharte r
e
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Ar bolhas

—":, r

l—
—

Banba
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Figura 20. Célula Microcel™.
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Figura 21. Célula Centrifloat.
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Figura 22. Coluna Contact Cell.
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Figura 24. Célula de Flotacao Pneumatica.



48

2.4.6. Situacio atual das alternativas de tratamento de F-UF

As alternativas tecnoldgicas descritas anteriormente apresentam potenciais variados, algumas

se encontram em fase de adaptacdo, outras sendo implementadas, introduzindo inovagdes

(flotagao extensora e CAI) e outras, com dificuldades de aplicacdo (pouca confiabilidade

operacional), algumas com problemas de escalonamento e outras em fase de pesquisa.

A situacdo atual destas técnicas e tecnologias, em termos de escala, € mostrada na Tabela VII.

Tabela VII. Situagdo atual de alternativas de tratamento de F-UF.

Processo

Floculagio seletiva

Laboratorio Piloto Industrial

Aglomeracio esférica (com 6leos)

Floculagdo com alto cisalhamento

Agregacdo hidrofébica

Flotacdo transportadora e autotransportadora

Flotacdo “extender”

Condicionamento em alta intensidade

Circuito “multifeed”

Flotag¢do em coluna ndo-convencional

Flota¢do com bolhas pequenas e médias

Flota¢do com adesdo particula-bolha for¢ada

Obs.: “?” significa que ndo estd clara a continuidade destes processos na escala assinalada.
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3. EXPERIMENTAL

Os estudos de flotacdo foram realizados no Laboratério de Tecnologia Mineral e Ambiental

(LTM-DEMIN-UFRGSY) utilizando finos e ultrafinos de minérios modelos:

Sulfeto de cobre: amostra de minério sulfetado de cobre correspondente a alimentacdo da
flotagdo “rougher” da usina de concentracdo de Chuquicamata (Divisdo Codelco Norte,

Chile);

Minério de Fosfato: amostra de polpa da usina de concentracdo da Bunge (Unidade de
Araxd) do material “Finos Naturais” — FN — proveniente do “underflow” da ciclonagem que

alimenta a flotagdo desse material na usina.

Os estudos incluem a caracterizacdo dos minérios e flotacdo em escala de laboratério para
avaliacdo dos parametros de separagdo: recuperagdo, teor do mineral de valor e constante

cinética nominal do processo.

3.1. Materiais
3.1.1. Minérios

3.1.1.1. Sulfeto de cobre

Foi utilizada uma amostra representativa de minério sulfetado de cobre, aproximadamente
3,5 % Calcopirta (CuFeS,), 100% passante em 1,7 mm, fornecida pela empresa Codelco
(Corporacién Nacional del Cobre-Chile), proveniente da Mina de Chuquicamata no Chile
(Divisao Codelco Norte). O preparo da amostra recebida incluiu etapas de moagem,
remoagem e classificacdo a seco, nova homogeneizagdo e preparo final das amostras para os

estudos de flotacao.

Moagem: o material foi moido a seco em um moinho de bolas ECO-H58A de 16 cm de
diametro e 37 cm de comprimento com bolas de aco carbono. O tempo de moagem foi de 10
minutos, massa de alimentacdo de 1,5kg de material e carga de bolas de 9,8 kg. A distribui¢do

dos corpos moedores, em nimero, foi a seguinte:

* 32% de bolas de 62 mm de didmetro;
* 48% de bolas de 50 mm de didmetro;
* 15% de bolas de 45 mm de didmetro;

* 5% de bolas de 15 mm de didmetro.
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Classificacdo e remoagem: o produto da moagem foi classificado a seco em peneiras
quadradas (50 x 50 cm) em um peneirador vibratério marca “Produtest” nas malhas de 297;
210; 149; 74 e 37 um sendo realizado em duas etapas. Primeiramente o minério foi

classificado nas malhas de 297, 210 e 37 um com tempo de peneiramento de 10 minutos.

Nessa etapa foram geradas as fracdes > 297 um, - 297 + 210 e parte da fracdo < 37 um. O
retido na malha de 37 pum passou por uma etapa de remoagem com tempo de residéncia no
moinho de 20 minutos com massa de alimentacdo de 1,5 kg e carga de bolhas de 15,7 kg. A

distribuicao de corpos moedores, em nimero, foi a seguinte:

* 52% de bolas de 62 mm de didmetro;
* 30% de bolas de 50 mm de didmetro;
* 9% de bolas de 45 mm de didmetro;

* 9% de bolas de 15 mm de didmetro.

O produto da remoagem foi entdo classificado novamente nas malhas de 149, 74 e 37 um com
tempo de peneiramento de 30 minutos. A Figura 25 mostra o desenho esquematico das etapas

de cominuigdo e classificacdo da amostra.

Minério

297 pm 149 pm
210 pm 74 pm —
37 um 37 um
Fundo Fundo
A A
- I

N N N N N N

+297 pm +210 pm -37 um +37 pm + 74 pm + 149 pm

Figura 25. Desenho esquemadtico das etapas de cominui¢do e classificacdo da amostra de
minério sulfetado de cobre.
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Apds as etapas de homogeneizacdo, moagem, remoagem e classificacdo, cada fragcdo
granulométrica foi homogeneizada e entdo formadas aliquotas de 1,35 kg de minério com
distribuicao granulométrica semelhante a apresentada pela alimentagcdo da flotagdao “rougher”

da usina de Chuquicamata.

Para fins de caracterizagdo, a amostra foi micropeneirada utilizando um micropeneirador
marca Advantech L3P Sonic Sifter nas malhas de 35, 25 e 15 pum e determinadas a
distribuicdo madssica e os teores de Cu nessas fracdes. A Figura 26 mostra a distribuicdo
granulométrica e de Cu por fracdo granulométrica nas fracdes classificadas por peneiras

convencionais € micropeneiras.

100 1,15
I3 Massa retida acumulada, %
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Figura 26. Distribuicao méssica e de Cu na amostra de minério sulfeto de cobre utilizada nos
estudos de flotacao.

Os resultados mostram que em torno de 24 % da massa e ao redor de 40 % do Cu contido esta
nas fracdes F-UF (< 35 um), sendo que o maior teor de Cu estd entre as fragdes 53-35 um
(1,52 %). Na fragdo > 53 um o teor € de 0,97 % de Cu. A amostra global possui um teor de

Cu de aproximadamente 1,1 %.

3.1.1.2. Minério de Fosfato

Foi utilizada uma amostra de polpa da usina de concentragdo da Bunge (Unidade Araxd) do
material “Finos Naturais” (FN), proveniente do “underflow” da ciclonagem que alimenta a
flotacdo desse material na usina. A amostra foi previamente preparada, para a etapa de

caracterizacdo do minério. Foram realizadas etapas de secagem, homogeneizacdo e
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quarteamento, para uma amostragem significativa. Na etapa de caracterizacdo, foram
avaliadas a distribuicdo granulométrica, densidade real dos solidos seco e andlise

mineralégica do minério de fosfato.

Foi recebida uma amostra em polpa do material denominado “Finos Naturais - FN”. No

preparo e caracterizagdo da amostra, as atividades realizadas incluiram:

i.  Desaguamento e secagem da amostra;
ii.  Desagregacdo, homogeneizacio e quarteamento;
iii.  Amostragem de material para caracterizagdo; e

iv.  Armazenamento do restante da amostra para os estudos de flotacao.

A amostra de polpa dos Finos Naturais (FN) foi desaguada, para retirada do excesso de dgua,
seca em estufa a 70° C. Depois de seca, a amostra foi desagregada, homogeneizada e
quarteada. Foram retiradas aliquotas para andlise granulométrica, quimica e mineraldgica da

amostra.

Distribuicio de tamanho de particulas: a distribui¢do de tamanho de particulas foi
determinada com o analisador de tamanho de particulas Cilas modelo 1064, baseado na
difracdo da luz laser (Light Amplification by Stimulate Emission of Radiation). Segundo este
principio o angulo de difracdo da luz laser é inversamente proporcional ao tamanho da
particula. O analisador de tamanho de particulas Cilas 1064 permite a anélise de amostras em
poucos segundos fornecendo a distribui¢do dos tamanhos por nimero, drea e volume, bem

como o didmetro médio. A distribui¢do de tamanho de particulas adotado foi do tipo volume.

Os Finos Naturais (FN) de minério de fosfato (diametro médio de particula de 30 um e
densidade de 3,2 g/cm3), tém como principais impurezas Fe;Os, SiO,, entre outras, que
apresentam uma percentagem menor. A Tabela VIII apresenta uma andlise mineraldgica da

amostra de Finos Naturais apds a etapa homogeneizacao e quarteamento.

Tabela VIII. Andlise mineral6gica da amostra de Finos Naturais (Bunge — abril de 2007).

Teor, %
Amostra
P 205 F 6203 SiOz CaO A1203 MgO BaSO4 TiOz Nb203

1 12,94 | 30,07 | 15,92 | 11,95 | 4,89 1,21 0,66 5,78 0,52

2 12,86 | 29,89 | 16,05 | 12,09 | 4,93 1,24 0,78 5,78 0,52

3 13,58 | 30,73 | 15,92 | 12,14 | 4,84 | 1,31 0,66 5,84 0,55

4 12,83 | 30,40 | 16,03 | 12,08 | 4,73 1,30 0,70 5,80 0,52
Média 13,0 | 30,3 16,0 | 12,1 4,9 1,3 0,7 5,8 0,53
Desvio Padrao | 0,35 | 0,37 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,05 0,06 0,03 0,02
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A distribuicdo granulométrica apresentada na Figura 27 mostra que 100% do material esté
abaixo de 90 um, dsp é de 25,2 um e o didmetro médio é de 30 um, o que caracteriza uma

amostra mineral do tipo fina e ultrafina.
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Figura 27. Distribui¢do granulométrica dos Finos Naturais, amostra de minério de fosfato.

A Figuras 28 apresenta a distribui¢do de teores de P,Os, CaO, Fe,O3 e SiO; nas fragdes finas e

ultrafinas (< 44 wm).
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Figura 28. Teor de P,Os, CaO, Fe,O3 e SiO, por faixa granulométrica para a fracdo < 44 um
(amostra de minério de fosfato).
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A caracterizagdo “granuloquimica” revela que os teores de Fe,Os; acumulam-se nas fracdes
mais finas, os minerais de fosfato sao distribuidos em teores similares para a faixa de 5-44 um

enquanto que os maiores teores de SiO, concentram-se nas fracoes mais grosseiras.

3.1.2. Reagentes

Nos estudos de flotacio de minério sulfetado de cobre foram empregados os seguintes
reagentes: SF 113 (Isopropil xantato de sd6dio) na concentracdo de 30 g.t-1 e SF 506
(Promoter) na concentracdo de 8 g.t-1, produzidos pela CYTEC Chile Ltda, como coletores
dos minerais portadores de cobre; o espumante utilizado (25 g.t-1) foi o DF250 (um propileno

glicol); e leite de cal (CaOH) para regular pH em 10,5.

Nos estudos de flotacdo de minério de fosfato foram empregados os seguintes reagentes:
4cido graxo de soja na concentracdo de 80 g.t”' (coletor) e fubd de milho na concentracdo de
1400 g.t'1 (depressor do Fe,03), fornecidos pela Bunge Fertilizantes; e NaOH como regulador
de pH (pH 12).

3.2. Métodos
3.2.1. Estudos de flotacao Standard (STD ou padrao)

3.2.1.1. Estudos com minério sulfetado de cobre

Os ensaios foram realizados em uma maquina de flotacdo “Denver D-12” de laboratério e em
uma célula de flotacio quadrada em acrilico com capacidade de 3 litros, dotada de um
raspador manual de espuma. A polpa contendo 38 % de s6lidos em peso e com pH em 10,5
regulado com leite de cal, monitorado com um medidor de pH marca “AnalionTM” modelo
PM 608, foi condicionada com os coletores SF 113 (30 g-t’l) e SF 506 (8't'1) e com DF250
(25 gt") (adicionados nesta ordem) durante 1 minuto para difusdo dos reagentes a 1000 rpm
na propria célula de flotacdo. Apds o tempo de condicionamento, o ar foi injetado na célula a
uma vazdo varidvel sendo controlada por um rotdmetro. Os ensaios tiveram duragdo de
9 minutos e foram coletados os concentrados nos minutos 1, 2, 3, 5, e 9 de flotagdo, com
raspagem da camada de espuma a cada cinco segundos, mantendo-se o volume dentro da

célula constante com injecao de dgua (pH 10,5).

As amostras (concentrados e rejeito) foram pesadas em balanca semi-analitica marca
“Sartorius”, filtradas em um filtro a vacuo de laboratério marca “Denver”, secas em estufa por

24 horas a 100° C, desagregadas, homogeneizadas e pesadas.
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A andlise de cobre foi feita por espectrometria de absorcdo atdmica em um equipamento
modelo “SpectrAA 110” da Varian®. A Figura 29 mostra o desenho esquemdtico do sistema

montado para os estudos de flotacdo.

Alimentacao
Concentrados:

minutos 1, 2, 3,
5e9

Rejeito

(a) (b)
Figura 29. (a) Desenho esquemadtico do sistema utilizado; e (b) fotos da célula de flotagdo e
detalhe da formacdo da camada de espuma nos estudos de com minério sulfetado de cobre.

3.2.1.2. Estudos com minério de fosfato

Os estudos foram realizados em uma coluna de flotagcao “batch”, com capacidade de 4,5 litros.
A polpa (contendo 45% de solidos em peso e com pH em 12) foi condicionada por 10
minutos com o fubd de milho (1400 g-t") e por mais 10 minutos com o éleo de soja (80 g-t),
em um tanque cilindrico (detalhes na Figura 30) acoplado a uma mdquina de flotacdo
“DENVER D12, da qual foi retirado o estator e o rotor foi substituido por uma hélice do tipo
“Rushton”, a uma velocidade de 300 rpm (Figura 31). Ao final do tempo de condicionamento
a polpa foi diluida até atingir uma concentracdo de 12% de sélidos em peso passando a
alimentar a coluna, com a vélvula de ar aberta (em regime de borbulhamento) e a bomba de

reciclo de polpa ligada.
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Figura 30. Desenho esquematico do tanque de condicionamento utilizado nos estudos de
flotagdo com minério de fosfato.

Figura 31. Desenho esquemadtico da etapa de condicionamento utilizado nos estudos de
flotacdo com minério de fosfato.
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O inicio do ensaio (tempo zero) correspondeu ao momento de transbordo do concentrado, que
se deu devido a formacdo da camada (fase) de espuma e pelo aumento de volume na coluna
causado pela adi¢do da dgua de lavagem. O ensaio finalizou quando ndo ha mais espuma
mineralizada. As amostras de rejeito e concentrado foram acidificadas, floculadas, filtradas,
secas em estufa, homogeneizadas, quarteadas, embaladas e enviadas para andlise de teor dos
produtos. Essas andlises foram realizadas na empresa Bunge Fertilizantes em Araxd, e o
método estabelecido foi o de difracdo por Raio-X. A Figura 32 apresenta os aspectos basicos

da coluna “batch” e o fluxograma dos ensaios e o procedimento dos ensaios € resumido a

seguir.
J’fkgua de
I I lavagem
| | '
- ‘
- L
E Concentrado «—1
| |
[ Alimentagio
— (reciclo)
e B
A‘gua Ar

— 105

Bomba de

reciclo

-
o

@ 5 Eejeito
(1) (2)

Figura 32. Coluna “batch”: (1) dimensdes da coluna (unidades em cm); (2) fluxograma do
sistema montado para o estudo em coluna “batch”.
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Procedimento pré-flotacao (condicionamento), ensaio padrao (STD):

1. Preparo de 4dgua a pH 12 (ajuste de pH com NaOH a 10%);

2. Preparo de polpa a 45% de sélidos, 742,7 mL (591,5 mL de dgua + 483,9 g de minério);
3. Condicionamento por 5 min, para homogeneizar;

4. Condicionamento por 10 min com fubd de milho e mais 10 min com o 6leo de soja;

5. Diluicd@o da polpa para 12% de sélidos (dgua a pH 12);
Procedimento detalhado para os ensaios de flotagao:
Ajuste da vazio de ar;

Regulagem da dgua de lavagem;

Ajuste da bomba de reciclo (0,7 L.min™");

Alimenta¢ao da coluna com a amostra (polpa a 12% de sélidos);

A

Abertura da vélvula da 4gua de lavagem, dando inicio ao ensaio com o transbordo da
camada de espuma mineralizada;
6. Finalizacdo do ensaio ao final do transbordo da camada de espuma, esgotando a polpa da

coluna (coleta do rejeito).
Preparo de amostras para andlise:

1. Acidificacdo e floculagido das amostras;
2. Filtragem e secagem das amostras a 60° C;

3. Quarteamento das amostras e envio para andlise de teor (aproximadamente 15g).

3.2.2. Estudos de flotacao com reciclo do concentrado (FRC)

Foi realizado um estudo nas condi¢des padrdao (STD), sendo que o concentrado obtido no
primeiro minuto de flotacao (particulas de alta flotabilidade) foi coletado e feito o descarte do
rejeito. O volume desse concentrado foi medido em proveta graduada para descontar do
volume total de polpa na segunda etapa. A segunda etapa incluiu um novo ensaio com a
alimentacdo composta por uma nova amostra, mais o concentrado do primeiro minuto obtido
no STD (Etapa 1), realizado previamente. As Figuras 33 e 34 apresentam um desenho
esquemdtico do procedimento adotado para o estudo de flotagdo com reciclo de

concentrado (FRC) para minério sulfetado de cobre e fosfato, respectivamente.
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Figura 33. Desenho esquematico do sistema utilizado nos estudos de flotagcdo com reciclo de
concentrado (FRC) com minério sulfetado de cobre.
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Figura 34. Desenho esquemadtico do sistema utilizado nos estudos de flotacdo com reciclo de
concentrado (FRC) com minério de fosfato.

3.2.3. Estudos de flotacio com condicionamento em alta intensidade (CAI)

Os estudos de flotagdo com CAI seguiram o procedimento dos estudos STD, onde a etapa de

condicionamento da polpa com os reagentes foi substituida por uma etapa de



60

condicionamento em alta turbuléncia. A agitacdo foi realizada na maquina de flotacdo
“DENVER D127, da qual foi retirado o estator e o rotor foi substituido por uma hélice do tipo
“Rushton” (detalhes na Figura 35). Esse tipo de impelidor possui um disco central com pés
verticais montadas nas suas extremidades e gera um fluxo predominantemente radial que pode

ser utilizado em sistemas que requerem elevados niveis de turbuléncia e cisalhamento.

. Qo5

!
= |——__.

38

Figura 35. Impelidor tipo “Turbina Rushton” de 6 aletas.

Conforme estudos anteriores com o mesmo sistema mineral (Proyecto Flotacién de finos y
ultrafinos-Codelco-Chuquicamata-IM2, 2002; Matiolo, 2005), para os estudos com minério
sulfetado de cobre, essa agitacdo foi obtida com a introdugdo de quatro defletores (“baffles”)
na célula de flotacdo, com velocidade de rotagdo de 1400 rpm, por 3 min (2 kWh-m™), sem
adicao de ar e com uma concentracdo de sélidos de 50 % p/p. Apés o CAI, os defletores
foram removidos da célula e a polpa foi diluida até 38 % de sélidos em peso. A Figura 36
mostra detalhes do sistema montado para os estudos de flotagdo e etapa de condicionamento

em alta intensidade.
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(a)

Figura 36. Fotos dos estudos de flotagdo com condionamento em alta intensidade (CAI) com
minério sulfetado de cobre. (a) Detalhe do impelidor tipo turbina Rushton de 6 aletas; e
(b) detalhe do condicionamento com defletores (baffles).

Para os estudos com minério de fosfato, apds a etapa de condicionamento da polpa com os
reagentes, foi adicionada uma etapa de condicionamento em alta intensidade, obtida com uma
velocidade de agitacdo de 750 rpm, por 3 minutos (2kWh-m™), de acordo com estudos
anteriormente realizados (Projeto flotacio ndo convencional de minérios de fosfato —
Relatério final LTM-BUNGE, 2005). As Figuras 37 e 38 apresentam um desenho
esquemadtico do procedimento adotado para os ensaios de flotagdo com CAI com minério de

fosfato e detalhes da etapa de condicionamento.

Alimentacao }

Concentrado

Alimentacao
(Reciclo)

CAI
2 kWh/m?

L
Ar —>

Rejeito
Figura 37. Desenho esquematico do sistema utilizado nos estudos de flotagao com
condicionamento em alta intensidade (CAI) com minério de fosfato.
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() (b)

Figura 38. Fotos dos estudos de flotagdo com condicionamento em alta intensidade (CAI)
com minério de fosfato: (a) Detalhe do tanque de condicionamento acoplado a maquina de
flotacao DENVER D-12; e (b) detalhe do condicionamento com defletores (baffles).

A varidvel estudada, tempo de condicionamento, foi quantificada em termos de energia
transferida a polpa. Essa energia foi medida com um Watimetro pela metodologia descrita por

Valderrama (1997).

3.2.4. Estudos de flotacio com reciclo de concentrado e com condicionamento em alta

intensidade (FRC-CAI)

Os estudos de flotacdo com reciclo do concentrado e com condicionamento em alta
intensidade (FRC-CAI) seguiram o procedimento detalhado anteriormente nos estudos de
flotacdo com CAI, sendo que o concentrado obtido no primeiro minuto de flotagdo (particulas
de alta cinética de flotacdo) foi coletado, separado e feito o descarte do rejeito. O volume
desse concentrado foi medido em proveta graduada para ser descontado do volume total de
polpa na segunda etapa. A segunda etapa incluiu um novo ensaio CAI (Etapa 2) com a
alimentacdo composta por uma nova amostra, mais o concentrado do primeiro minuto obtido

no CAI (Etapa 1), realizado previamente.
3.2.5. Procedimentos analiticos

3.2.5.1. Analise quimica de cobre

Os concentrados e rejeitos dos estudos de flotagdo de minério sulfetado de cobre foram secos
em estufa a uma temperatura maxima de 100° C por 24 horas e homogeneizados. As amostras
foram posteriormente enviadas ao laboratério para digestdo dcida. Todas as digestdes foram

realizadas em duplicata.
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A digestdo 4cida seguiu o seguinte procedimento:
e Pesagem, em balanca analitica com precisdo, de 0,1 g de amostra, se for
concentrado, e 1 g se for rejeito;

e Acréscimo de 20 mL da mistura dcida (proporg¢do de 2:1:1 de 4cido nitrico, dcido
percldrico e 4cido sulfirico, respectivamente) € aquecimento a 180°C, em banho-
maria, até reducdo parcial do volume e deixar esfriar;

e Acréscimo de 10 mL de 4cido nitrico a 50% e 10 mL de 4gua deionizada e
aquecimento novamente, reduzindo o volume total de liquido, deixando esfriar;

e Filtragem da amostra e coleta do liquido passante no filtro;

e Acréscimo de 1 mL de sulfato de s6dio a 10% ao liquido passante no filtro;

e Ajuste do volume, em baldo volumétrico de 250 mL, com 4gua deionizada;

¢ Armazenamento em frascos limpos de 250 mL.
A determinacdo da concentracio de fons cobre nas amostras foram realizadas por
espectrometria de absorcdo atOmica, equipamento modelo “SpectrAA 110 da Varian®. A
confiabilidade dos resultados estd apoiada nos valores de desvio padrdo calculados nos

estudos de flotacao.
3.2.5.2. Calculo de parametros de flotacao

Determinacio da constante cinética de flotacao

Existem vdrias equacOes utilizadas para modelar a cinética de flotagdo “batch” (em escala de
laboratdrio). Algumas delas sdo as equacgdes propostas por Klimpel (Eq.5) e Zuiiiga (Eq. 6),
utilizadas neste trabalho para o cdlculo dos parametros cinéticos dos estudos de flotacao, pelo

fato de possuir uma melhor correlacdo com os resultados experimentais.

_ R
R—Rm{l k't(l e )} (Eq. 5)

R=R_(1-¢™)  (Eq.6)
onde:
R representa a recuperagido acumulada da espécie flotavel no instante de tempo t;
k é a constante cinética de flotagdo da espécie flotavel (min™);

R, € a recuperagdo maxima alcangada a um tempo infinito de flotagao.

Os parametros R, e k das equagdes acima sdo caracteristicos de cada espécie flotavel (Cu e

99 [13

fosfato neste trabalho) e dependem do tipo de flotagdo (“rougher”, “cleaner”, “scavenger”
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etc.), e das condi¢des operacionais (pH da polpa, tipo e concentracdo dos reagentes,

velocidade da agitacdo, geometria da célula de flotacdo, entre outros (Rosa, 1997).

Neste estudo foram mantidas todas as condi¢des operacionais de flotagdo constantes, com o
objetivo de avaliar comparativamente o efeito da flotacdo com reciclo de concentrado (FRC) e
da flotagdo com reciclo de concentrado com condicionamento em alta intensidade (FRC-
CAI). Essa avaliacdo foi realizada em termos de parametros R, € k em comparacdo com o
ensaio padrao (STD). Utilizando as equacdes de cinética e os dados experimentais de
recuperacdo de mineral de valor em fung¢do do tempo, foram determinadas as constantes
cinéticas de flotacdo para os estudos de flotacio STD, FRC, CAI e FRC-CAI através de

rotinas computacionais no programa Microsoft® Office Excel 2003°.

Determinacao do grau de arraste e flotacao real

A adesdo de particulas a bolhas de ar € o0 mecanismo mais importante e € a responsdvel pela
maior quantidade de particulas que sdo reportadas ao concentrado, mecanismo esse
denominado flotagdo real (“true flotation”). Embora a flotacdo real seja o mecanismo
dominante na recuperacdo seletiva de particulas minerais, a eficiéncia de separagdo entre o
mineral de interesse a ser flotado e a ganga é também dependente do grau de resisténcia da
unidade bolha-particula ao cisalhamento dentro da célula e a resisténcia dessa unidade na
espuma e posterior transferéncia ao concentrado. Diferente da flotagdo “real”, que ¢
quimicamente seletiva as propriedades superficiais das particulas minerais, ambos, mineral de
interesse e ganga, podem ser recuperados similarmente por arraste hidrodindmico, arraste por
oclusdo em agregados, ou arraste por “slime coating” ou recobrimento por ultrafinos ou
“lamas”. Isso ocorre principalmente com as fragdes mais finas e ndo faz distingdo entre as

particulas hidrofébicas e hidrofilicas (Warren, 1985).

Neste estudo foi adotada a metodologia proposta por Warren (1985) para a determinacdo da
flotacdo real e grau de arraste nos estudos de flotagdo de sulfetos de cobre. O método de
Warren € baseado na linearidade entre a recuperacdo acumulada de dgua e a recuperacao de

uma espécie mineral.

As retas de recuperacdo acumulada de 4dgua e recuperagdo acumulada de Cu foram tracadas
sem considerar os dois primeiros pontos, que correspondem ao primeiro minuto de flotacao,
garantindo assim uma melhor linearidade. A interseccdo dessa reta ao eixo das ordenadas,

obtido quando a recuperacdo de agua € igual a zero, representa a recuperacdo real de cada
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espécie mineral. O grau de arraste, por sua vez, € dado pela inclinagdo da reta, que representa

a razdo entre a recuperagdo por arraste hidrodinamico e a recuperagdo de dgua.

Calculo da poténcia transmitida a polpa nos estudos de flotacio com condicionamento
em alta intensidade (CAI)

Em sistemas elétricos, a poténcia instantanea desenvolvida por um dispositivo de dois
terminais € o produto da diferenca de potencial entre os terminais € a corrente que passa

através do dispositivo. Isto é,
P=1V

onde I é o valor instantdneo da corrente ¢ V é o valor instantineo da tensdo. Se I é
determinado em ampéres e V em volts, P fica definido em watts. Num sistema de corrente
continua em que I e V se mantenham constantes durante um dado periodo, a poténcia

transmitida € também constante e igual ao produto 7-V .

Poténcia Ativa

No caso particular da corrente alternada (CA) senoidal, a média de poténcia elétrica
desenvolvida por um dispositivo de dois terminais pode ser determinada pela resolugcdo do
integral anterior, de onde resulta o produto dos valores quadrados médios ou eficazes da
diferenca de potencial entre os terminais e da corrente que passa através do dispositivo com o

co-seno do seu angulo de defazamento. Isto €,

P=1 xV. xcosg¢

onde I. € o valor eficaz da intensidade de corrente alternada senoidal, V. é o valor eficaz da
tensdo senoidal e @ é o angulo de fase ou defasagem entre a tensdo e a corrente. O termo
cos @ ¢ denominado fator de poténcia. Se . estd em amperes e V. em volts, P estard em watts.

Este valor também ¢ denominado poténcia ativa.

A energia transferida em um determinado intervalo de tempo corresponde a integral temporal
da poténcia ativa. E esta a integracdo realizada pelos contadores de energia utilizados na

faturagdo de consumos energéticos de instalacoes.
Poténcia Aparente

Se ndo se inclui o termo cos @ que haveria que contemplar, devido ao fato de que a corrente e
a voltagem estejam defasados entre si, obtemos o valor do que se denomina poténcia aparente

ou tedrica S que se expressa em volt amperes (VA):
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S == I e X Lfr

E com base no valor dessa poténcia (ou das correntes respectivas) que se realiza o
dimensionamento das cablagens e sistemas de protecdo das instalacdes elétricas. Na
contratacdo de fornecimento de energia elétrica € normalmente especificada a taxa de

poténcia que depende da poténcia aparente maxima a ser disponibilizada pelo fornecedor.

A poténcia fornecida ao sistema foi medida com o auxilio de um amperimetro digital na
entrada do variador de freqiiéncias, que controla o motor, e calculada conforme expressao a
seguir:
P=V*I*cosp*n

Onde:

P - poténcia , W;

V - tensao medida no sistema, V;

I - corrente medida no sistema, A;

¢ - fator de poténcia (cos ¢ = 0,8);
1M - rendimento do motor (0,93).

A energia transmitida a polpa foi calculada como:

P transmitida — P com sistema mineral — P com motor livre



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estudos com minério sulfetado de cobre

4.1.1. Estudos de flotacao Standard (STD ou padrao)
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Estes estudos tiveram por objetivo determinar os distintos parametros de flotacio com o

minério bruto (alimentacdo Standard). A Tabela IX mostra os resultados de recuperagdao

metalurgica de Cu, recuperacdo real (“true flotation”), teor de cobre no concentrado, rejeito e

alimentacdo calculada, grau de arraste hidrdulico e constante cinética de flota¢do (k) (modelo

Klimpel) para os estudos de flotacdo STD.

Tabela IX. Estudos de flotagdao Standard (STD) de sulfetos de cobre. Resultados metalirgicos
e cinéticos.

R R Teor Cu Teor Cu Grau de K
. L. . ~ Teor Cu | Rreal, .
Ensaio | massa | metaldrgica | alimentacio, | concentrado, reieito. % 7% arraste | (Klimpel)
% Cu % % % Ly e ¢ de Cu min’!
STD-1 5,8 60,0 1,1 11,4 0,49 26 1,70 1,2
STD-2 5,7 61,0 1,0 10,9 0,42 33 1,65 1,2
STD- 5.8 60,5 1,1 11,2 0,45 30 1,7 1,2
Médio

A Figura 39 mostra a recuperacdo metaltrgica de cobre em fun¢do do tempo para o ensaio

STD e na Figura 40 € apresentada a curva teor/recuperagdo para os ensaios STD.
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Figura 39. Estudos de flotacdo STD de sulfetos de cobre: Recuperacao metalirgica de cobre
em funcdo do tempo de flotagdo. Condigdes dos ensaios: reagentes: [SF-113] = 30 g-t"'; [SF-
506] = 8 g-t'; [DF250] = 25 g-t'; pH = 10,5; 38 % sélidos p/p; agitador 1000 rpm.
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Figura 40. Estudos de flotacio STD de sulfetos de cobre: Curva teor/recuperacao de cobre.
Condicdes dos ensaios: reagentes: [SF-113] = 30 g-t'l; [SF-506] = 8 g-t'l; [DF250] = 25 g~t'1;
pH = 10.,5; 38 % solidos p/p; agitador 1000 rpm.

A recuperacdo mdssica foi de 6 % e a recuperagdo metaldrgica de Cu variou entre 60 e 61. O
teor de Cu nos concentrados foi de 11 %, a recuperagdo real entre 26,2 e 33,2%, o grau de
arraste foi de 1,7 e a constante cinética de flotacdo foi de 1,2 min’'. Os resultados apresentam
um baixo desvio padrdo em termos de recuperagdo metalirgica e teores de Cu, validando
assim a metodologia empregada. Para efeito de comparagcdo com as outras técnicas estudas,
foram utilizados os valores médios dos parametros analisados nesses estudos de flotacdo

padrio (STD).

4.1.2. Estudos de flotacao com reciclo do concentrado (FRC)

A Tabela X mostra os resultados de recuperagdo mdssica, metalirgica de Cu, teor de Cu,
recuperacgao real, grau de arraste e constante cinética de flotagao para os estudos de flotagdo
com reciclo do concentrado (FRC), em comparagdao com o STD. Com o reciclo parcial do
concentrado (1° minuto) foram obtidos incrementos na recuperagdo metalurgica de Cu,
recuperagdo real e de constante cinética de flotacdo, acompanhado por uma diminui¢cdo no

grau de arraste e sem diminui¢do significativa no teor de Cu nos concentrados finais.

A Figura 41 mostra a recuperagdo metalirgica de Cu em funcdo do tempo de flotagcdo para os
estudos de FRC em comparacdo com o STD e a Figura 42 mostra as respectivas curvas

teor/recuperacao de cobre.
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Tabela X. Estudos de flotacdo com reciclo do concentrado (FRC) de sulfetos de cobre.
Resultados metaltirgicos e cinético.

R Teor Cu Teor Cu Teor Grau de K
. R massa .. . ~ Cu R real .
Ensaio metaldrgica | alimentacdo | concentrado .. arraste | (Klimpel)
% rejeito % |
Cu % % % % de Cu min
STD 5,8 60,5 1,1 11,2 0,45 30 1,7 1,2
FRC 9,6 67,0 1,3 9,1 0,48 38 1,2 1,5
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Figura 41. Estudos comparativos de flotacdo STD e com reciclo de concentrado (FRC) de
sulfeto de cobre: Resultados de recuperagdo metaltrgica de cobre em funcdo do tempo de
flotacdo. Condicdes dos ensaios: reagentes: [SF-113] = 30 g-t'l; [SF -506] = 8 g-t'l; [DF250] =
25 gt!; pH = 10,5; 38 % sélidos p/p; agitador 1000 rpm.
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Figura 42. Estudos de flotacdo STD e com reciclo de concentrado (FRC) de sulfeto de cobre:
Curva comparativas teor/recuperagdo de cobre. Condi¢des dos ensaios: reagentes: [SF-113] =
30 gt'; [SF-506] = 8 gt'; [DF250] = 25 gt'; pH = 10,5; 38 % sélidos p/p; agitador 1000
rpm.

A recuperacdo metaldrgica de Cu aumentou de aproximadamente 60% no STD, para 67% e a

recuperagao real (via adesdo bolha particula) aumentou de 30 % para 38%.

4.1.3. Estudos de flotacio com condicionamento em alta intensidade (CAI)

A Tabela XI mostra os resultados de recuperacdo madssica, metaldrgica de Cu, teor de Cu,
recuperagdo real, grau de arraste e constante cinética de flotagdo para os estudos de flotacdo
com condicionamento em alta intensidade (CAI), em comparacio com o STD e com a
flotacdo com reciclo do concentrado (FRC). Com o condicionamento em alta intensidade foi
obtido um incremento nas recuperagdes reais e metalirgicas de Cu e na constante cinética de
flotacdo, acompanhado por uma diminui¢do no grau de arraste e aumento de 0,8 % no teor de
Cu nos concentrados finais. A Figura 43 mostra a recupera¢dao metaldrgica de Cu em funcao
do tempo de flotacdo para os estudos CAI em compara¢do com os estudos STD e FRC e a

Figura 44 mostra as respectivas curvas teor/recuperacao de cobre.



71

Tabela XI. Estudos de flotacio com condicionamento em alta intensidade (CAI) de sulfetos
de cobre. Resultados metalurgicos e cinéticos.

Teor Cu Teor
. R massa R . alimentagdo Teor Cu Cu R real Grau de .K
Ensaio metaldrgica concentrado .. arraste | (Klimpel)
% % rejeito % |
Cu % % % de Cu min
STD 5,8 60,5 1,1 11,2 0,45 30,0 1,7 1,2
FRC 9,6 67,0 1,3 9,1 0,48 38,0 1,2 1,5
CAI 6,4 69,0 1,1 12,0 0,37 51,1 0,9 2,0
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Figura 43. Estudos comparativos de flotacdo STD, com condicionamento em alta intensidade
(CAI) e FRC de sulfeto de cobre: Resultados de recuperacao metalirgica de cobre em funcio
do tempo de flotagdo. Condigdes dos ensaios: reagentes: [SF-113] = 30 g-t'; [SF-506] = 8 gt
' [DF250] = 25 gt''; pH = 10,5; 38 % sélidos p/p; agitador 1000 rpm (CAI: 1400 rpm por 3
minutos).

A recuperacdo metaldrgica de cobre teve um acréscimo de 8,5 % e o teor de cobre no
concentrado aumentou 0,8 %, com uma constante cinética de flotacdo (modelo de Klimpel)
quase duas vezes maior, nos estudos de flotacio com condicionamento em alta intensidade

com minério sulfetado de cobre, em comparacdo com os estudos de flotagdao padrdo (STD).
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Figura 44. Estudos de flotacdo STD, com condicionamento em alta intensidade (CAI) e FRC
de sulfetos de cobre. Curvas comparativas teor/recuperacdo de cobre. Condi¢Oes dos
ensaios: reagentes: [SF-113] = 30 g-t'; [SE-506] = 8 gt''; [DF250] = 25 gt'; pH = 10,5;
38 % solidos p/p; agitador 1000 rpm (CAI: 1400 rpm por 3 minutos).

Os resultados apresentados na Figura 44 mostram que com a flotacdo com condicionamento
em alta intensidade € possivel aumentar tanto o teor dos concentrados quanto a recuperacao

de cobre.

4.1.4. Estudos de flotacio com reciclo do concentrado e com condicionamento em alta

intensidade (FRC-CAI)

A Tabela XII mostra os resultados de recuperacdao madssica, metalirgica de Cu, teor de Cu,
recuperagdo real, grau de arraste e constante cinética de flotagdo para os estudos de flotacdo
com reciclo do concentrado € com condicionamento em alta intensidade (FRC-CAI), em
comparacdo com os estudos STD, FRC e CAI. Na flotacdo com o reciclo do concentrado e
com o condicionamento em alta intensidade foi obtido um incremento na recuperacio
metalirgica de Cu, na recuperagdo real e na constante cinética de flotacdo, acompanhado por
uma diminuic¢io no grau de arraste e aumento de 3,8 % no teor de Cu nos concentrados finais.
A Figura 45 mostra a recuperagdo metalirgica de Cu em funcdo do tempo de flotagcdo para os
estudos CAI em comparagao com os estudos STD e FRC e a Figura 46 mostra as respectivas

curvas teor/recuperacdo de cobre.
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Tabela XII. Estudos de flotagdao com reciclo do concentrado e com condicionamento em alta
intensidade (FRC-CAI) de sulfetos de cobre. Resultados metalirgicos e cinéticos.

R Teor Cu~ Teor Cu Teor Grau de K
. R massa . alimentagdo Cu R real .
Ensaio metaldrgica concentrado .. arraste | (Klimpel)
% calculado % rejeito % .
Cu % % % de Cu min
STD 5,8 60,5 1,1 11,2 0,45 30,0 1,7 1,2
FRC 9,6 67,0 1,3 9,1 0,48 38,0 1,2 1,5
CAI 6,4 69,0 1,1 12,0 0,37 51,1 0,9 2,0
FCRACI' 8,6 78,0 L6 15,0 040 | 625 | 07 2,9
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Figura 45. Estudos comparativos de flotacdo STD, com condicionamento em alta intensidade
e reciclo de concentrado (FRC-CAI), CAI e FRC de sulfeto de cobre: Resultados de
recuperagdo metalirgica de cobre em fungdo do tempo de flotacdo. Condigdes dos ensaios:
reagentes: [SF-113] = 30 gt'; [SE-506] = 8 gt'; [DF250] = 25 gt'; pH = 10,5;
38 % solidos p/p; agitador 1000 rpm (CAI e FRC-CAI: 1400 rpm por 3 minutos).
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Figura 46. Estudos de flotagdo STD, com condicionamento em alta intensidade e reciclo de
concentrado (FRC-CAI), CAI e FRC de sulfeto de cobre: Curvas comparativas de
teor/recuperacdo de cobre. Condicdes dos ensaios: reagentes: [SF-113] = 30 g-t'; [SF-506] =
8 gt [DF250] = 25 g-t'; pH = 10,5; 38 % sélidos p/p; agitador 1000 rpm (CAI e FRC-CAL:
1400 rpm por 3 minutos).

Os resultados mostram, comparativamente com o ensaio STD, um aumento na recuperacao
em todas as técnicas avaliadas, sendo a maior recuperacdo metalirgica de cobre obtida nos
estudos de flotagcdo com reciclo de concentrado com condicionamento em alta intensidade
(FRC-CAI). A recuperacao aumentou de 60,5 % (STD) para 78 % nessa técnica (Figura 47), o

que comprova os mecanismos propostos neste estudo.
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Figura 47. Estudos de flotagio STD, FRC, CAI e FRC-CAI de sulfetos de cobre.
Comparativo dos valores de recuperagdo e teores acumulados de cobre.

A Figura 47 mostra também que o teor de cobre diminui com a flotacio com reciclo de
concentrado (FRC), devido a maior recuperacao metalirgica. Porém, os resultados mostram
que com o condicionamento em alta intensidade essa redu¢do no teor nao ocorreu devido a
agregacdo e flotacdo autotransportadora, altamente seletiva, neste sistema. Nos estudos de
flotacdo com FRC e CAI, ocorre um aumento “artificial” no teor de particulas de alta cinética
de flotagdo, que agem como “sementes” (‘“‘carrier”) carregadoras (transportadoras) das
particulas finas, de baixa cinética de flotacdo, resultando assim em um aumento da
probabilidade (efici€éncia) de colisdes entre as particulas hidrofébicas (“sementes” ou

“carrier”);

Uma andlise comparativa dos teores de cobre em fung¢do do tempo de flotagdo (Figura 48)
mostra um comportamento semelhante entre os estudos de flotacdo padrao (STD) e flotagcdo
com condicionamento em alta intensidade (CAI), sendo que a flotacio com reciclo de
concentrado afeta de forma distinta cada um dos estudos (STD e CAI). No caso da flotacdo
com reciclo de concentrado (FRC) ocorre uma reducao no teor de cobre, ja na flotacio com
reciclo de concentrado com o condicionamento em alta intensidade (FRC-CAI) o teor de
cobre aumenta. Na flotacdo com reciclo de concentrado, ocorre um aumento na recuperagao
metalirgica e quando essa flotacdo € realizada com o auxilio do condicionamento em alta
intensidade, além desse aumento na recuperacdo metalirgica, como a agregacdo das

“sementes” (“carrier”), que ¢é facilitada pelo sistema turbulento, o teor também ¢é



76

incrementado. Esse comportamento distinto pode comprovar a eficiéncia da flotacdo com

reciclo de concentrado e condicionamento em alta

autotransportadora, um processo mais especifico (seletivo).

22

intensidade,

Teor acumulado de Cu, %

—4—STD —2—FRC —#— CAI —0—FRC-CAI

Tempo de flotacido, min

como flotagcdo

Figura 48. Teor acumulado de cobre em fun¢do do tempo de flotagdo nos estudos de flotagao

STD, FRC, CAI e FRC-CAI de sulfetos de cobre.

A Figura 49 mostra o diametro médio de particulas no concentrado, apés seco, em funcao do

tempo de flotacdo nos estudos de flotacdo STD, FRC, CAI e FRC-CAI de sulfetos de cobre.
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Figura 49. Diametro médio de particulas no concentrado em funcio do tempo de flotacao nos
estudos de flotacdo STD, FRC, CAI e FRC-CALI de sulfetos de cobre.
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Comparando-se o didametro médio das particulas no concentrado, em funcdo do tempo de
flotacdo nos estudos STD, FRC, CAI e FRC-CAI (Figura 49), pode-se verificar um aumento
no tamanho médio de particulas nos primeiros minutos de flotacdo do estudo de flotagdo com
condicionamento em alta intensidade (CAI). Esse aumento no tamanho médio de particulas
poderia comprovar o efeito de agregacao entre particulas grossas e finas do CAI e, também,
quando ocorre o reciclo do concentrado (FRC-CAI) o didmetro médio das particulas ¢é

reduzido, provando o aumento da recuperacao da fracdo mais fina.

A Figura 50 apresenta a distribuicdo granulométrica média de particulas no produto
concentrado, apds seco, dos estudos de flotacio STD, FRC, CAI e FRC-CALI de sulfetos de

cobre.
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Figura 50. Estudos de flotacao de sulfetos de cobre. Distribuicdo granulométrica média de
particulas no produto concentrado dos estudos de flotacao STD, FRC, CAI e FRC-CAL

A distribuicao granulométrica média de particulas no produto concentrado dos estudos STD,
FRC, CAI e FRC-CAI mostra que os estudos com CAI ampliaram a faixa granulométrica
recuperada (Figura 50), podendo ser um indicativo de que as particulas mais grossas agiram,

na flotacdo, como particulas transportadoras das mais finas.

A Figura 51 apresenta uma distribuicdo granulométrica comparativa dos concentrados dos

estudos de flotacao STD, FRC, CAI e FRC-CAI com minério sulfetado de cobre.
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Figura 51. Distribui¢do granulométrica, nas fragcdes >53, 35, 25, 15 e <15 pum, dos produtos
concentrados dos estudos de flotacao STD, FRC, CAI e FRC-CAI com minério sulfetado de
cobre. Condi¢Oes dos ensaios: reagentes: [SF-113] = 30 g~t'1; [SF-506] = 8 g~t'1; [DF250] =
25 g-t!; pH = 10,5; 38 % sélidos p/p; agitador 1000 rpm (CAI e FRC-CAI: 1400 rpm por 3
minutos).

Esses resultados (Figura 51) mostram que, com o CAI e FRC-CAI, além de ser possivel
aumentar o teor dos concentrados e a recuperacdo de cobre, hd também um acréscimo na
recuperacgdo de particulas mais finas (< 15 pum) e particulas médias (> 53 pum). Nos estudos de
flotacio FRC, hd um acréscimo na recuperacdo de particulas mais finas (<15 um),

comprovando a eficiéncia dessa técnica na recuperagao de particulas F-UF.

A Figura 52 apresenta a recuperacdo de cobre por faixa granulométrica comparativa dos
concentrados dos estudos de flotacdo STD, FRC, CAI e FRC-CAI com minério sulfetado de

cobre.



79

100

OSTD B FRC

OCAI B FRC-CAI
90

80
70

60

Recuperacio Cu, %

50

40

<15 15 25 35 >53

Tamanho de particula, pm

Figura 52. Recuperacdo de cobre por faixa granulométrica, nas fracdes >53, 35, 25, 15 e
<15 pm, dos produtos concentrados dos estudos de flotagao STD, FRC, CAI e FRC-CAI com
minério sulfetado de cobre. Condi¢des dos ensaios: reagentes: [SF-113] = 30 g~t'1; [SF-506] =
8 gt [DF250] = 25 g-t'; pH = 10,5; 38 % sélidos p/p; agitador 1000 rpm (CAI e FRC-CAL:
1400 rpm por 3 minutos).

Nos estudos de flotagcdo com reciclo de concentrado (FRC) ocorre um ganho na recuperagao
de cobre contido na fragdo intermedidria (15-35 um) e na fra¢cdo mais fina (< 15 um), que,
devido ao aumento “artificial” no teor de particulas de alta cinética de flotacdo, pode

comprovar o efeito da flotagcdo transportadora das particulas intermedidrias e finas.

Esses resultados mostram também que nos estudos de flotagdo com CAI ocorre um aumento
na recuperacao de cobre na fragdo mais grossa (> 53 um) e quando acompanhado do reciclo
de concentrado (FRC-CALI) esse acréscimo € acentuado também na fracio intermedidria (15-
35 um). Esse aumento na recuperacdo da fracdo mais grossa pelo CAI pode ser explicado
pelos mecanismos propostos que ocorrem nesse tipo de condicionamento turbulento e poderia
comprovar o efeito de agregacdo entre particulas grossas e intermedidrias e finas e, quando
ocorre o reciclo de concentrado (FRC-CAI), a recuperacdo de particulas intermedidrias

também € acentuada.
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4.2. Estudos com minério de fosfato

4.2.1. Estudos de flotacao Standard (STD ou padrao)

Estes estudos tiveram por objetivo determinar os parametros de flotacdo. A Tabela XIII
mostra os resultados de recupera¢ao madssica, recuperagao de apatita, teor de P,Os e impurezas
(S10; e Fe,03) no concentrado e rejeito e a constante cinética de flotacdo (k) (Modelo Zuiiiga)

para os estudos de flotagdao STD.

Tabela XIII. Estudos de flotagdo Standard (STD) de minério de fosfato. Resultados
metalurgicos e cinéticos.

R Ensaio
Parametro —
STD-1 STD-2 STD-Médio

Recuperacdo mdssica % 26,0 31,4 29
Recuperacdo de apatita, % 71,0 73,5 72,2
P,0Os 30,0 29,6 30

Teor no concentrado, % Si0, 2,1 2,0 2,1
Fe,0; 12,2 12,7 12,4

P,0s 6,9 6,8 6,8
Teor no rejeito, % SiO, 21,1 20,8 21,0
Fe,O; 34,7 35,5 35,1
K (Zuiiiga), min” 0,65 0,65 0,65

A Figura 53 mostra a recuperacdo de apatita em fun¢do do tempo para os estudos STD e a
Figura 54 mostra a curva teor de P,Os/recuperacdo de apatita para os estudos STD de flota¢ao

de minério de fosfato.
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Figura 53. Estudos de flotacio STD de minério de fosfato: Resultados de recuperacao de
apatita em funcio do tempo de flotacdo. Condi¢des dos ensaios: reagentes: [fubd de milho] =
1400 g-t-1; [6leo de soja] = 80 g-t-1; pH = 12; 12 % solidos p/p; agitador 300 rpm.
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Figura 54. Estudos de flotacdo STD de minério de fosfato: Curva teor de P,Os/recuperagao
de apatita. Condigdes dos ensaios: reagentes: [fubd de milho] = 1400 g-t'; [6leo de soja] =
80 g-t'!; pH = 12; 12 % sélidos p/p; agitador 300 rpm.

A recuperacdo madssica foi de 29 % e a recuperacdo de apatita variou entre 71 e 73,5 (média
de 72,2 %). Os teores de P,Os, SiO; e Fe,O3 nos concentrados foram de 30, 2,1 € 12,4 e nos
rejeitos foram de 6,8, 21 e 35,1; respectivamente. A constante cinética de flotacdo foi de
0,65 min™', onde os resultados seguiram o modelo de Zufiiga. Os resultados apresentam um
baixo desvio padrdo em termos de recuperacdo de apatita e teores de P,Os e impurezas,
validando assim a metodologia empregada. Para efeito de comparacdo com as outras técnicas
estudadas, foram utilizados os valores médios dos parametros analisados nesses estudos de

flotacao padrao (STD).

4.2.2. Estudos de flotacao com reciclo de concentrado (FRC)

A Tabela XIV mostra os resultados de recuperagdo madssica, recuperacdo de apatita, teor de
P,Os e impurezas (SiO, e Fe;O3;) no concentrado e rejeito e a constante cinética de
flotacdo (k), melhor ajuste com o Modelo de Zuiiiga, para os estudos de flotacdo com reciclo
do concentrado (FRC), em comparacdo com os estudos STD. Com o reciclo parcial do
concentrado (1° minuto) foi obtido um incremento na recuperagdo de apatita, acompanhado
por uma diminuicdo no teor de SiO, e Fe,O; no concentrado. A Figura 55 mostra a
recuperacdo de apatita em fungdo do tempo de flotagdo para os estudos FRC em comparagao

com o STD e a Figura 56 mostra as curvas teor de P,Os/recuperacdo de apatita.
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Tabela XIV. Estudos de flotacdo com reciclo do concentrado (FRC) de minério de fosfato.

Resultados metalurgicos e cinéticos.

80

A Ensaio
Parametro
STD FRC
Recuperagdo mdssica % 29 33,2
Recuperacio de apatita, % 72,2 79,0
P,0s 30 31,0
Teor no concentrado, % SiO, 2,1 1,2
F6203 12,4 1 1,0
P,05 6,8 7,1
Teor no rejeito, % SiO, 21,0 20,0
Fe,0; 35,1 35,0
K (Zuiiiga), min’ 0,65 0,65
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Figura 55. Estudos comparativos de flotacdo STD e com reciclo de concentrado (FRC) de
minério de fosfato: Resultados de recuperacdo acumulada de apatita em funcdo do tempo de
flotagdo. Condicdes dos ensaios: reagentes: [fubd de milho] = 1400 g-t'; [6leo de soja] = 80
gt'; pH = 12; 12 % sélidos p/p; agitador 300 rpm.
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Figura 56. Estudos de flotagdao com reciclo de concentrado (FRC) de minério de fosfato.
Curvas comparativas de teor de P,Os/recuperacdo de apatita. Condicdes dos ensaios:
reagentes: [fubd de milho] = 1400 g-t'; [6leo de soja] = 80 g-t'; pH = 12; 12 % sélidos p/p;
agitador 300 rpm.

A recuperacdo de apatita aumentou de 72 % aproximadamente, no STD, para 79 %, e o teor
de P,Os aumentou em 1 %, mas com uma reducao, provavelmente via arraste (incluindo os
mistos), nos teores de SiO; (2,1 % no STD para 1,2 %) e Fe,03 (12,4 % no STD para 11%) no

concentrado.

4.2.3. Estudos de flotacio com condicionamento em alta intensidade (CAI)

A Tabela XV mostra os resultados de recuperacdo mdssica, recuperacdo de apatita, teor de
P,0Os e impurezas (SiO; e Fe,0O3) no concentrado e rejeito e constante cinética de flotacao (k)
(Modelo Zuiiga) para os estudos de flotacio com condicionamento em alta intensidade
(CAI), em comparagdo com o STD e com a flotagdo com reciclo do concentrado (FRC). Com
o condicionamento em alta intensidade foi obtido um incremento no teor de P,Os no
concentrado. A Figura 57 mostra a recuperagdo acumulada de apatita em fun¢do do tempo de
flotacdo para os estudos CAI em comparagdo com os estudos STD e FRC e a Figura 58

mostra as respectivas curvas de teor de P,Os/recuperacio de apatita.
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Tabela XV. Estudos de flotagdo com condicionamento em alta intensidade (CAI) de minério

de fosfato. Resultados metalirgicos e cinéticos.

A Ensaio
Parametro

STD FRC CAI

Recuperagdo mdssica % 29,0 33,2 23,0
Recuperacio de apatita, % 72,2 79,0 68,3
P,Os 30,0 31,0 32,0

Teor no concentrado, % Si0, 2,1 1,2 2,0
Fe,0; 12,4 11,0 11,2

P,Os 6,8 7,1 7,3

Teor no rejeito, % Si0, 21,0 20,0 20,0
Fe,0; 35,1 35,0 34,0

K (Zuiiiga), min” 0,65 0,65 0,50
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Figura 57. Estudos comparativos de flotacdo STD, com condicionamento em alta intensidade

(CAI) e FRC de minério de fosfato: Resultados de recuperacdo acumulada de apatita em

funcdo do tempo de flotacdo. Condicdes dos ensaios: reagentes: [fubd de milho] = 1400 g-t™;
[6leo de soja] = 80 g-t'; pH = 12; 12 % sélidos p/p; agitador 300 rpm (CAIL: 750 rpm por 3

minutos).
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Figura 58. Estudos de flotacdo STD, com condicionamento em alta intensidade (CAI) e FRC
de minério de fosfato: Curvas comparativas de teor de P,Os/recuperacdo de apatita. Condi¢des
dos ensaios: reagentes: [fubd de milho] = 1400 g-t'; [6leo de soja] = 80 gt'; pH = 12;
12 % soélidos p/p; agitador 300 rpm (CAIL: 750 rpm por 3 minutos).

4.2.4. Estudos de flotacio com reciclo de concentrado e condicionamento em alta

intensidade (FRC-CAI)

A Tabela XVI mostra os resultados de recuperagdo madssica, recuperacdo de apatita, teor de
P,0Os e impurezas (SiO, e Fe;O3) no concentrado e rejeito e constante cinética de flota¢do (k)
(Modelo Zuiiiga) para os estudos de flotacio com reciclo do concentrado e com
condicionamento em alta intensidade (FRC-CAI), em comparacao com os estudos STD, FRC
e CAI Na flotagdo com o reciclo do concentrado com o condicionamento em alta intensidade
foi obtido um incremento na recuperacao de apatita, quando comparado com os estudos CAl e
STD. A Figura 59 mostra a recuperacdo de apatita em funcdo do tempo de flotagdo para os
estudos CAI em comparagdo com os estudos STD, FRC e CAI e a Figura 60 mostra as

respectivas curvas de teor de P,Os/recuperagdo de apatita.
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Tabela XVI. Estudos de flotagdo com reciclo do concentrado e condicionamento em alta
intensidade (FRC-CAI) de minério de fosfato. Resultados metaldrgicos e cinéticos.

Parametro Hinsalo

STD FRC CAI FRC-CAI
Recuperagdo mdssica % 29,0 33,2 23,0 36,0
Recuperacdo de apatita, % 72,2 79,0 68,3 77,5
P,Os 30,0 31,0 32,0 30,0
Teor no concentrado, % Si0, 2,1 1,2 2,0 3,0
Fe,0; 12,4 11,0 11,2 13,3
P,Os 6,8 7,1 7,3 7,0
Teor no rejeito, % Si0, 21,0 20,0 20,0 21,0
Fe,0; 35,1 35,0 34,0 35,2
K (Zuiiiga), min’ 0,65 0,65 0,50 0,50
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Figura 59. Estudos comparativos de flotacdo STD, com condicionamento em alta intensidade
e reciclo de concentrado (FRC-CAI), CAI e FRC de minério de fosfato: Resultados de

—4&—STD

=—2—FRC

—&—CAI

=0O—=FRC-CAI

1 2 3 4

Tempo de flotagio, min

recuperacdao acumulada de apatita em funcdo do tempo de flotagdo. Condi¢des dos ensaios:
reagentes: [fub4 de milho] = 1400 g-t'; [6leo de soja] = 80 g-t'; pH = 12; 12 % sélidos p/p;
agitador 300 rpm (CAI e FRC-CAI: 750 rpm por 3 minutos).
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Figura 60. Estudos de flotagcdo STD, com condicionamento em alta intensidade e reciclo de
concentrado (FRC-CAI), CAI e FRC de minério de fosfato: Curva comparativas de teor de
P,Os/recuperacio de apatita. Condicdes dos ensaios: reagentes: [fubd de milho] = 1400 g-t';
[6leo de soja] = 80 g-t'; pH = 12; 12 % sélidos p/p; agitador 300 rpm (CAI e FRC-CAL: 750
rpm por 3 minutos).

Os resultados de flotagdo com reciclo de concentrado (FRC) mostram que a recuperagdo de
apatita foi de 6% mais elevada e que houve um aumento de quase 1 % no teor de P,Os5 quando
comparado aos estudos de flotacdo padrdo — STD (Figura 61). Também, o teor de SiO, ¢é

reduzido em praticamente 1 % e o de Fe,O3; em 1,6 %, gerando um concentrado mais limpo,

revelando que o processo € muito mais seletivo.

80 33,0
I3 Recuperagio
32,0

31,0

30,0

R acumulada de apatita, %
Teor acumulado de BOs, %

29,0

28,0

STD FRC CAI FRC-CAI

Figura 61. Estudos de flotacio STD, FRC, CAI e FRC-CAI de minério de fosfato.
Comparativo dos valores de recuperagdo de apatita e teores acumulados de P,0Os.
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A Figura 62 apresenta a distribuicdo granulométrica média de particulas no produto
concentrado dos estudos de flotacdo STD, FRC, CAI e FRC-CAI de minério de fosfato em

comparacao com a alimentagao.

4,5

— Alimentagdo
40 | —a— STD
—&-FRC
35 —&- CAI
3,0

2,5

2,0

Freqiiéncia, %

1,5

1,0

0,5

0,0

Tamanho de particula, um

Figura 62. Estudos de flotacdo de minério de fosfato. Distribuicdo granulométrica média de
particulas no produto concentrado dos estudos de flotagao STD, FRC, CAI e FRC-CAI em

comparacao com a alimentagao.

A distribuicao granulométrica média de particulas no produto concentrado dos estudos STD,
FRC, CAI e FRC-CAI mostra que nos estudos com CAI houve uma maior recuperagdo da

fracao mais fina.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos estudos de flotacdo com reciclo de concentrado mostraram o carater
seletivo desta técnica alternativa de recuperacdo de finos de minérios. Porém, foi observado
que a FRC ¢ afetada diferentemente para cada tipo de sistema mineral, sendo dependente do
teor de particulas de valor, do condicionamento pré-flotacdo, concentracdo de sdlidos e

tamanho e distribui¢do de tamanho de particulas.

Os estudos de flotacdo de minério sulfetado de cobre mostraram que, com o baixo teor de
particulas de valor na alimentagdo (aproximadamente 1 % de cobre), o aumento “artificial” do
teor com o reciclo de concentrado, assistido pelo condicionamento em alta intensidade,
promove um acréscimo de até 17 % na recuperacdo metalirgica e de 3,6 % no teor de cobre,
sendo que a cinética do processo também foi 2,4 vezes maior e por um aumento de 32,5% na
recuperacdo real. Porém, para um sistema mineral menos ‘“diluido”, como € o caso dos
estudos de flotagdo de minério de fosfato (teor de 13 % de P,Os na alimentacgdo), o efeito da
flotacio com reciclo de concentrado ndo € tdo acentuado, tendo um ganho de 6 % na
recuperacdo de apatita e quase 1 % no teor de P,Os. Esse comportamento diferenciado entre
sistemas ‘“diluidos” (baixo teor) e “menos diluidos” (teor mais elevado) pode ser explicado
pelo aumento da “freqiiéncia” de colisdes entre as particulas hidrofébicas e as “sementes” (ou
“carrier”), que aumenta significativamente em sistemas ‘“diluidos” com o reciclo de

concentrados a alimentagao.

Esses resultados permitem diversas op¢des para os distintos tipos de minérios, em teores
diferenciados. Essas opc¢des sdo as de incluir ou ndo o CAI, otimizar o reciclo de particulas
flotadas via variacdo de taxa. Ainda, o reciclo de concentrados de flotacdo primaria pode ser
feito em circuitos de flotacdo scavenger do cleaner-recleaner, para diminuir as perdas nas
fracdes finas e ultrafinas, como por exemplo na usina de flotacdo de Sossego — CVRD

(Rodrigues, et al. 2005).

Além do teor e concentragdo de particulas de valor, outro fator importante a ser considerado é
o tamanho e a distribuicdo de tamanho de particulas de cada sistema mineral, em especial das
particulas “transportadoras”. Nos estudos de flotagao de minério sulfetado de cobre a amostra
apresenta uma distribui¢do granulométrica mais ampla (dso de 74 um com 37% do cobre
contido na fracdo <35 um) do que nos estudos de flotacio com minério de fosfato (dso de

25,2 um e distribui¢do uniforme de P,0s).
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Os resultados obtidos aumentam o leque de opgdes para o tratamento das fracdes finas de
minérios e abre uma nova linha de pesquisa, que deve ser estudada em nivel piloto, junto aos
estudos de bancada. A énfase nesses estudos deve incluir a seletividade observada,
especificamente na obteng¢do de concentrados mais limpos, com menores teores de impureza,

um tema da maior importancia e relevincia na qualidade dos concentrados de flotacao.
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6. CONCLUSOES
Os resultados obtidos neste estudo permitem estabelecer as seguintes conclusoes:

1. O reciclo de concentrados de flotagao primadria, a alimentacdo, mostrou ser uma alternativa
de grande potencial, para o aumento dos parametros de separagcdo, recuperacio

metaldrgica, teor e cinética de particulas portadoras de cobre;

2. O uso do condicionamento em alta intensidade como etapa pré-flotacdo nos estudos de
flotacdo de sulfetos de cobre possibilitou um aumento na recuperagdo metalirgica de cobre,
na flotac@o real, na cinética de flotacdo e no teor de cobre no concentrado de flotagao.
Esses ganhos sdo explicados pelo resultado da agregacdo hidrofébica entre as particulas
finas e as particulas com alta velocidade de flotacdo, seguida por um fendmeno de flotagao

autotransportadora, devido o aumento de energia fornecida a polpa;

3. Os melhores resultados nos estudos de flotagao de sulfetos de cobre foram obtidos com a
flotagdo com reciclo do concentrado com condicionamento em alta intensidade. Nestes
estudos foram obtidos ganhos de 17 % na recuperacdo metalirgica de cobre e 3,6 % no teor
de cobre, sendo que a cinética do processo também foi 2,4 vezes maior, quando comparado
com os estudos de flotagdo padrao (Standard). Estes resultados também foram
acompanhados por um aumento de 32,5 % na recuperagdo real e uma diminui¢do de 2,4
vezes no grau de arraste hidrodinamico das particulas sulfetadas de cobre. Esses resultados
sdo explicados pelos mecanismos propostos que ocorrem no condicionamento em alta
intensidade (CAI), que tém relacdo com o fendmeno de agregacdo de particulas, sendo
otimizados com o reciclo do concentrado, que aumenta “artificialmente” o teor, resultando
assim em um aumento da probabilidade de colisdes entre as particulas hidrofébicas

(“sementes” ou “carrier’);

4. Nos estudos de flotac@o de sulfetos de cobre, foi verificado também que o teor de cobre no
concentrado € afetado de forma distinta pelo reciclo de concentrado. Quando o reciclo
ocorre na flotagdo padrao (STD) hd uma pequena redugdo no teor de cobre, ja na flotagdao
com reciclo de concentrado com condicionamento em alta intensidade o teor de cobre
aumenta. Tal fato comprova a efici€ncia (incluida a seletividade) da flotacdo com reciclo
de concentrado como forma de otimizar o condicionamento com alta intensidade,
aumentando a “freqiiéncia” de colisOes entre as particulas hidrofébicas e as “sementes” (ou

“carrier”).
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5. O reciclo de concentrados de flotagdo primdria, a alimentacdo, também mostrou ser uma
alternativa de grande potencial, para o aumento dos parametros de separacdo (recuperagcao

metalurgica e teor) de particulas portadoras de fosfato.

6. A flotagcdo com reciclo de concentrado (FRC) possibilitou um aumento de 7 % na
recupera¢do metaltrgica de apatita e de 1 % no teor de P,Os no concentrado de flotacao.
Foi observado também uma reducdo de aproximadamente 1 % no teor de impurezas (SiO,

e Fe,03) no concentrado;

7. O uso do condicionamento em alta intensidade como etapa pré-flotacdo nos estudos de
flotacdo de minério de fosfato possibilitou um aumento de 2 % no teor de P,Os e reducdo
de 1 % no teor de Fe;O3 no concentrado de flotagdo. Ja os estudos de flotagdo com reciclo
do concentrado e condicionamento em alta intensidade (FRC-CAI) possibilitaram um
ganho de 5 % na recuperagdo de apatita. Esses ganhos também sdo explicados pelo
resultado da agregacdo hidrofébica entre as particulas finas e as particulas com alta
velocidade de flotacdo, seguida por um fenomeno de flotagdo autotransportadora, devido o

aumento de energia fornecida a polpa.
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7. ESTUDOS FUTUROS

1. Andlise do comportamento granulométrico e quimico (“‘granuloquimico”) dos produtos

flotados (concentrados);

2. Validacdo de estudos FRC (com e sem CAI) na flotagdo de minérios de baixo e de alto

teor;
3. Estudos de validag¢do em escala piloto;

4. Comprovacao experimental do fenomeno de agregacdo de particulas associado ao reciclo

de concentrado (particulas de alta cinética de flotagcao e de alta hidrofobicidade).
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