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INTRODUCAO

Na generalizacdo maxima que se possa fazer, qualquer processo de concentracdo
de minérios pode ser descrito como a capacidade de se dar, a um ou mais componentes
de uma mistura heterogénea de minerais, uma velocidade diferente da velocidade
mantida pelas demais espécies presentes na mistura. Para que tais velocidades
diferenciais possam ser dadas, é necessario que exista alguma diferenca de
propriedades fisicas entre esses minerais.

Seja o exemplo da separacdo mais simples possivel - a cata manual, baseada em
caracteristicas de cor, forma e aparéncia, o operador escolhe as particulas desejadas,
apanha-as (da-lhes uma velocidade), enquanto que as demais particulas permanecem
imoveis sobre a mesa (velocidade zero).

Da mesma forma, os processos densitdrios tiram partido das diferencas de
densidade entre as espécies minerais que se quer separar; os processos magnéticos, das
diferencas de susceptibilidade ou de remanéncia magnética; os eletrostaticos, de
propriedades elétricas.

O processo de flotagdo (froth flotation) e alguns processos correlatos a esse se
baseiam em propriedades muito menos evidentes que as anteriores. E uma separacio
feita numa suspensdo em agua (polpa). Como nos demais, as particulas sdo obrigadas a
percorrer um trajeto e, em um dado instante, as particulas que se deseja flotar sdo
levadas a abandona-lo, tomando um rumo ascendente. A diferenciagdo entre as
espécies minerais é dada pela capacidade de suas particulas aderirem (ou aderirem a si)
a bolhas de gas (geralmente ar). Se uma particula consegue capturar um numero
suficiente de bolhas, a densidade do conjunto particula-bolhas torna-se menor que a do
fluido e o conjunto se desloca verticalmente para a superficie, onde fica retido e é
separado numa espuma, enquanto que as particulas das demais espécies minerais
mantém inalterada a sua rota.

Hidrofobicidade

A propriedade de determinadas espécies minerais capturarem bolhas de ar no
seio da polpa é designada por hidrofobicidade, e exprime a tendéncia dessa espécie
mineral ter maior afinidade pela fase gasosa que pela fase liquida. Quanto mais
hidrofdbico for um mineral, maior serd sua repeléncia por dgua e maior sua afinidade
por substancias apolares ou lipofilicas, como o ar atmosférico e substancias graxas
(LEJA, 1982).

A hidrofobicidade, entretanto, ndo é regra no reino mineral, constituindo-se em
excec¢do, pois praticamente todas as espécies minerais (sulfetos, carbonatos, éxidos,
silicatos e sais) imersas em agua tendem a molhar sua superficie. Poucos sdao os minerais
naturalmente hidrofébicos que possuem um carater ndo polar em sua superficie, como
a molibdenita, o talco, o carvao, o enxofre e a grafita.
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Hidrofilicidade

A propriedade de determinadas espécies minerais de serem umectadas ou
molhadas pela agua é designada por hidrofilicidade, e exprime a tendéncia dessa
espécie mineral em ter maior afinidade pela fase liquida que pela fase gasosa. Quanto
mais hidrofilico for um mineral, maior serd a molhabilidade de sua superficie pela dgua
ou por outros liquidos apolares.

A experiéncia mostra, entretanto, que o comportamento hidrofilico das espécies
minerais pode ser bastante alterado pela introducdo de substancias adequadas no
sistema. Podemos mesmo afirmar, com certeza, que qualquer substancia mineral pode
se tornar hidrofébica mediante a adicdo judiciosa de substancias a polpa. Ainda mais, é
possivel, estando presentes duas espécies minerais, induzir a hidrofobicidade em apenas
uma delas, mantendo a outra hidrofilica, ou seja, é possivel induzir uma hidrofobicidade
seletiva.

Coleta

A propriedade de um determinado reagente tornar seletivamente hidrofdbicos
determinados minerais é devida a concentracdo desse reagente na superficie desses
minerais. Isto é, o reagente se deposita seletivamente na superficie mineral, recobrindo-
a, de modo que fique um filme da substancia sobre a superficie da particula.

Para que isso ocorra, é necessario que a molécula da substancia migre do seio da
solugdo para a superficie da particula e ai se deposite. Assim, quando aparecerem as
bolhas de ar, a superficie que a particula mineral apresenta a essas ndo é mais a sua
superficie prépria, mas sim uma nova superficie, revestida dessa substancia hidrofébica.

A causa dessa migracdo da substancia da solucdo para a superficie da particula
reside em alguma espécie de atracdo da particula por essa substancia. Frequentemente,
podemos admitir que se tratem de ac¢des elétricas ou eletrostaticas. E, em outros casos,
temos a acdo de forcas moleculares tipo Van der Waals, ou outras. Finalmente,
podemos imaginar um mecanismo mais complexo em que as moléculas na solugdo
sejam:

— atraidas para as vizinhangas da particula;

— adsorvidas na sua superficie, para, finalmente, reagir com as moléculas ou
fons da sua superficie (penetrar na sua estrutura).

Este mecanismo pode ocorrer completo ou parcialmente. Ocorrendo apenas a
atragdo das moléculas para o entorno da particula, chamamos o fenémeno de adsorc¢ado
de primeira espécie ou do tipo nuvem, ou ainda, do tipo elétrico. O fen6meno é de
natureza eminentemente eletrostatica. Se as moléculas, além disso, sdo adsorvidas na
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superficie da particula, passa a ocorrer o contato efetivo das mesmas com pelo menos
um ponto da superficie da particula. Dizemos que ocorre adsor¢cdo de segunda espécie,
ou do tipo liquido, ou ainda, do tipo fisico, pois a molécula estando ancorada a
superficie da particula ndo pode afastar-se dela, mas pode mover-se ao longo da
superficie. Quando ocorre o fenébmeno completo, as moléculas reagem com a superficie
do mineral e ficam aderidas quimicamente a um ponto dela. A fixacdo é tal que essas
podem vibrar em torno de uma posicdo, mas ndo saem dessa posicdo. Diz-se ter
ocorrido a adsor¢do de terceira espécie ou do tipo sdlido ou, ainda, do tipo quimico.

A substancia capaz de adsorver-se a superficie do mineral e torna-la hidrofdbica é
denominada coletor e o mecanismo de adsorcdo e geracdo de hidrofobicidade é
denominado coleta.

Modulagdo da Coleta

Alguns coletores sdo enérgicos demais e tendem a recobrir indiferentemente
particulas de todas as espécies minerais presentes, ou seja, ndo sdo seletivos. Podemos,
entretanto, adicionar substancias auxiliares, que facam com que a coleta se torne
seletiva, isto é, que dentre as espécies minerais presentes na polpa, o coletor escolha
uma delas sem modificar as demais. Assim, sera possivel flotar as particulas dessa
espécie e deixar todas as demais no interior da polpa. Este reagente auxiliar € chamado
depressor, porque deprime a agado do coletor nas particulas indesejadas.

Em outras situagdes ocorre o contrario, isto é, o coletor ndo adsorve em nenhuma
das espécies presentes. Podemos entdo adicionar a polpa uma terceira substancia que
ative seletivamente a superficie da espécie mineral desejada, tornando-a atrativa para o
coletor. Este reagente é chamado ativador.

Ou seja, numa polpa mineral sempre estard presente um grande numero de
espécies moleculares e i6nicas, oriundas das espécies minerais presentes ou de sua
reacdo com a agua e aquelas intencionalmente adicionadas. Podemos adicionar os
coletores e também outras substancias que modificam a acdo do coletor, acdo essa
chamada de modulacdo da coleta. Obviamente, estes reagentes tém que ser
adicionados antes do coletor (GAUDIN, 1956).

RazOes para a adi¢do, ainda, de outros reagentes dizem respeito a economia
industrial: diminuir o consumo de coletor, acertar as condi¢des de acidez ou
alcalinidade, de modo a diminuir a corrosdo dos equipamentos, diminuir o consumo de
agua, etc.
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Frequentemente, ions presentes na polpa oriundos da dissolugdao de

determinadas espécies minerais (Fe**, Ca’t, APP*) exercem uma acdo depressora
indesejavel. Para impedir essa agdo é necessario remové-los antes do inicio da a¢do da

coleta. Isto é feito por meio de um quarto tipo de reagentes, denominados
sequestrantes, que precipitam esses ions.

Finalmente, para gerar uma espuma estavel, consistente e adequada as
finalidades do processo sao usados reagentes tensoativos - os espumantes.

O controle do pH é uma das varidveis mais importantes que afetam a coleta. Por
isso, os reagentes utilizados para ajusta-lo sdo chamados reguladores.

Terminologia

A palavra "flotacdo" é um anglicismo que ja estd consagrado pela falta de um
termo melhor em portugués. A palavra "flutuacdo", que seria um termo mais preciso,
ndo é usada, aparentemente por induzir uma possivel confusdo com os processos de
meio denso, onde a espécie mineral mais leve "flutua".

O grande numero de referéncias bibliograficas na lingua inglesa e a negligéncia
dos tradutores fazem com que sejam utilizados termos gerados pela traducdo literal
com relativa frequéncia:

— "promotor", em vez de coletor, do inglés promoter;
— "inibidor", em vez de depressor, do inglés inhibitor, sdo termos imprdprios e

devem ser abandonados.

PROCESSOS DE FLOTACAO

O processo de flotagdo atua, geralmente, nas interfaces agua/ar e agua/dleo
(pouco utilizado) com o objetivo de realizar a separagdo entre os minerais de interesse.
Diversas outras interfaces tém sido estudadas, como a interface agua+ialcool/ar e
agua/plastico na tentativa da descoberta de outras aplicagdes. Sendo assim, o sistema
de interfaces origina o] nome do processo de flotacao.
Os principais processos de flotacdo utilizados pela industria mineral estdo descritos a
seguir (LEAL FILHO, 1995).

Flotacdo por Espumas (froth flotation): é o processo mais comum e o mais importante.
Neste processo, os minerais hidrofobizados dispersos, no meio aquoso, sdo coletados
por bolhas de ar e arrastados a superficie, sendo removidos na camada de espumas por
transbordo ou mecanicamente. Os minerais hidrofilicos permanecem na fase aquosa
acompanhando o fluxo de agua.
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Flotacdo em Pelicula (skin flotation): é o processo de separacao de minerais utilizando
as propriedades da interface agua/ar. Neste processo, os minerais sdo despejados
lentamente na superficie da dgua, as particulas hidrofilicas se molham e afundam e as
particulas hidrofdbicas permanecem na superficie sem se molhar, sendo removidas por
transbordamento.

Flotagdo em Oleo (bulk oil flotation): é o processo de separa¢do de minerais utilizando
as propriedades da interface agua/éleo. Neste processo, as particulas minerais sdo
agitadas em uma suspensdo agua/dleo. Apds repouso do sistema binario (dgua/dleo), as
particulas hidrofilicas molhadas afundam e as particulas hidrofdbicas se concentram na
interface dgua/dleo.

Flotacdo Carreadora (carrier flotation): é o processo de flotagdo usado para recuperar
particulas ultrafinas, utilizando-se minerais com granulometria grosseira previamente
hidrofobizado. As particulas ultrafinas hidrofébicas aderem as particulas grosseiras, que
sdo carreadas pelas bolhas de ar e entdo flotadas.

7

Eletroflotagdo: é o processo de flotacdo onde as bolhas de gdas sdo geradas pela
decomposicdo eletroquimica da dgua.

Flotacdo em floco (floc flotation): € um processo de flotagdo utilizado para recuperagao
de particulas finas, apds a agregacao seletiva das mesmas. Apds a agregacgao seletiva, os
flocos formados sao flotados de modo tradicional.

O processo de flotagdo por espumas é a modalidade mais utilizada na tecnologia mineral
para concentracdo de minerais e apresenta termos técnicos especificos para definir a
maneira ou modus operandi de como a flotacdo estd sendo conduzida.
A seguir, algumas definicdes dos processos mais usuais de flotagdo (BERALDO, 1983).

Flotacdo direta: é quando os minerais de interesse sdo flotados e separados nas
espumas. Os minerais de ganga acompanham o fluxo da polpa mineral.

Flotacdo reversa: é quando os minerais de ganga sao flotados e os minerais de interesse
permanecem na polpa mineral.

Flotacdo coletiva (bulk flotation): é quando um grupo de minerais com caracteristicas
semelhantes sdo flotados em conjunto.

Flotacdo seletiva: é quando uma Unica espécie mineral é flotada.

Flotacao instantanea (flash flotation): é quando a flotacao é realizada em intervalos de
tempo curto, logo apds a moagem. As particulas mistas (ndo liberadas) retornam ao
moinho para uma nova etapa de moagem e, a seguir, sdo novamente flotadas.
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EQUIPAMENTOS

As operacges unitarias diretamente envolvidas na flotacdo de minérios sao:

— condicionamento;
— dosagem e adicdo de reagentes;
— flotagdo propriamente dita.

Algumas outras operacbes se fazem necessarias, com muita frequéncia, tais
como:

— adensamento das polpas para permitir o condicionamento;

— atricdo (scrubbing) da superficie das particulas para remover coberturas de
lama ou de 6xidos;

— transporte de polpas e espumas;

— instrumentagdo e controle do processo.

Maquinas de Flotagao

Trata-se de tanques projetados para receber a polpa mineral alimentada,
continuamente, por uma de suas faces laterais e descarrega-la pelo lado oposto. Cada
unidade desses tanques é chamada célula, que pode ser usada individualmente, mas a
regra geral é agrupar conjuntos de duas ou mais células. Numa extremidade do conjunto
é instalado um compartimento de alimentacdo e, na extremidade oposta, um
compartimento de descarga. Este inclui um dispositivo para a regulagem do nivel de
polpa dentro das células. Embora existam modelos de células fechadas, a tendéncia
moderna é ndo usar divisdes entre uma célula e outra. A espuma sobe e é descarregada
pela frente (e em alguns modelos, como os mostrados nas Figuras 1, 2 e 3, também por
tras), transbordando sobre calhas dispostas ao longo da extensdo do conjunto de
células. O material deprimido (ndo flotado) é arrastado pela corrente aquosa e sai pelo
fundo da célula, passando para a célula seguinte e, finalmente, sendo descarregado pela
caixa de descarga. Desta forma, ha dois fluxos: um de deprimido, no sentido da caixa de
alimentagdo para a caixa de descarga e outro de espuma, ascendente dentro das células
e no sentido oposto ao do deprimido, através das calhas coletoras.
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Figura 1. Arranjo de células de flotagao.

A miaquina de flotagdo (Figura 2) é instalada dentro da célula e consiste de um
rotor, no fundo da célula, suspenso por um eixo conectado a um acionamento
(fora da célula e acima), girando dentro de um tubo e/ou estator. O rotor tem uma
funcdo inicial que é a de manter a polpa agitada e, portanto, em suspensao.
O movimento rotacional do rotor gera uma regido de pressao negativa dentro da célula.
Em muitos modelos de células, esta depressdo é suficiente para aspirar o ar necessario
para a flotacdo, dai a conveniéncia do tubo coaxial com o eixo do rotor.
Em outros modelos, o ar é injetado para dentro da mdquina. Para que o ar seja efetivo
no carreamento ascendente do maior nimero possivel de particulas coletadas, deve-se
dispor de um grande numero de bolhas de pequeno diametro. Isto é, instalando, em
torno do rotor, uma pec¢a chamada estator, que fragmenta as bolhas de ar. A Figura 3
mostra uma maquina de flotacdo modelo Galigher onde o rotor e o estator tém
diferentes configura¢des do modelo Wemco mostrado na Figura 2.

A parte superior do
rotor succiona ar para
dentro do tubo,
misturando
completamente o ar
com a polpa.

O dispersor
quebracar
em hbolhas

mintsculas.

A parte inferior
do rotor puxa
para cima a
polpa; através
do rotar.

As células de flotagdo de tamanhos
maiores incluem um fundo falso para
ajudar no fluxo da polpa

Figura 2. Maquina de flotagdo (Modelo Wemco).
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Desta forma, o rotor, ao girar, agita a polpa e a mantém em suspensdo. Como o
seu movimento rotativo no meio da polpa cria uma pressdo negativa, esse pode aspirar
0 ar necessario para a flotacdo. Esse movimento também aspira a espuma contida na
calha das células a jusante (o rotor da célula rougher aspira a espuma das células cleaner
ou scavenger) e faz a espuma movimentar. O impacto do ar aspirado contra o estator
(Figura 4) permite a quebra das bolhas de ar maiores num grande niumero de pequenas

bolhas.

Flotagdo

Calha
Calha

Acionamento
/ Tubo de ar
/comprimido
J

Roter/Estator

Figura 3. Maquina de flotacdo (Modelo Galigher).
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Figura 4. Rotor e estator da célula (Modelo Wemco).
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As maquinas do modelo descrito sdo ditas mecéanicas e existem varios projetos,
diferentes quanto ao formato da célula, do projeto do conjunto rotor-estator e a outros
aspectos mecanicos (YOUNG, 1982). A Figura 5 mostra diferentes desenhos de rotores e
estatores utilizados pelos principais fabricantes de células de flotagao.
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Figura 5. Desenhos esquematicos de rotores e estatores (YOUNG, 1982).

As células de desenho mais moderno tém formato cilindrico. De inicio, isto se
deveu a facilidade estrutural e construtiva deste formato. Em um segundo momento,
aplicou-se a tecnologia oriunda da industria quimica de reatores, que precisam fornecer
agitacdo muito eficiente para o contato entre os reagentes - no caso da flotacdo o
gue se deseja é o contato particula-bolha de ar. Verificou-se que as forgas intensas de
cisalhamento criadas pelo rotor sdo capazes de fornecer a energia necessaria
para a ruptura da barreira que é o filme de dgua da bolha e permitir melhor adesao
bolha-particula, mesmo para as particulas de pequena dimensdo (CHAVES, 2006).

O efeito indesejavel da rota¢do da polpa dentro da célula foi resolvido mediante
a instalagdo de defletores adequadamente projetados para impedir o movimento
rotacional e dirigir os fluxos ascendentes e descendentes dentro da célula e maximizar
a recirculacdo da polpa na regido inferior, ao mesmo tempo em que a turbuléncia
na regido superior precisa ser reduzida para diminuir o descolamento bolha-particula
coletada.



414 | capitulo 10

Principais Fabricantes de Células de Flotagao Mecanica

O inicio do século XXI foi caracterizado pela fusdo e/ou incorporacdo de diversas
empresas de equipamentos para mineragdo. Assim, atualmente, trés grandes empresas
dominam o mercado mundial como fabricantes ou detentores de tecnologia para
fabricacdo de maquinas de flotacdo mecanica (GORAIN et al., 2007).

A Metso Minerals produz dois modelos basicos, a célula circular Metso RCS e a
Metso Denver quadrada, DR. As duas mdaquinas usam suprimento externo de ar de baixa
pressao para ter controle preciso da aeracao. O modelo circular RCS é o padrao global
da Metso e é fornecido em tamanhos desde 5 até 200 m>. O modelo Metso Denver DR é
a maquina Denver com recirculacdo forcada da polpa junto ao rotor e estator, e pode
ser fornecida nos tamanhos de 0,34 até 42,5 m>. A Tabela 1 mostra as dimensdes

Flotagdo

principais e motorizacdo das maquinas Metso de flotagcdo (METSO, 2015).

Tabela 1. Dimensdes principais e motorizagao das maquinas Metso de flotagdo.

Série DR

Modelo Volume Comprimento Largura Altura Motor instalado

m® m m m kw
DR 8 0,09 0,48 0,41 1,11 1,1
DR 15 0,28 0,71 0,61 1,63 3
DR 18 0,71 0,91 0,81 1,83 5
DR 24 1,40 1,22 1,09 2,36 55
DR 100 2,80 1,58 1,58 2,72 7,5-11,0
DR 180 5,10 1,83 1,83 2,95 11-15
DR 300 8,90 2,24 2,24 3,30 18-22
DR 500 14,20 2,69 2,69 3,40 25-30
DR 1500 36,10 4,27 4,27 4,37 55

Séries RCS

Modelo Volume Diametro do tanque Altura Motor instalado

m® m m kw
RCS 3 3 1,70 2,08 11
RCS 5 5 2,00 3,02 15
RCS 10 10 2,60 3,61 22
RCS 15 15 3,00 4,00 30
RCS 20 20 3,25 4,61 37
RCS 30 30 3,70 5,38 45
RCS 40 40 4,10 5,78 55
RCS 50 50 4,50 6,10 75
RCS 70 70 5,00 6,70 90
RCS 100 100 5,60 6,51 110
RCS 130 130 6,10 6,86 132
RCS 160 160 6,50 7,50 160
RCS 200 200 7,00 8,05 200

Fonte: Metso Minerals, 2015
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A FLSmidth Minerals fabrica as células Dorr-Oliver, Wemco e células de tecnologia
mista (combina¢do de células Dorr-Oliver e Wemco). As células Dorr-Oliver trabalham
com injecdao de ar e as Wemco sdo auto-aspiradas. O carro-chefe para a maioria das
aplicagées continua sendo a célula Wemco 1+1. As células Dorr-Oliver, série RT
(round tank), sdo cilindricas e recomendadas para utilizacdo na etapa rougher. As células
Dorr-Oliver, séries R & UT, sdo tanques retangulares e em forma de “U”. A célula Wemco
Smart Cell tem tanque cilindrico com defletores e controle automdtico da vazado de ar.
A Tabela 2 mostra as dimensdes principais e a motorizacdo das maquinas de flotacdo
Dorr-Oliver e Wemco (FLSMIDTH, 2009).

Tabela 2. Dimensdes principais e motorizagao das maquinas Dorr-Oliver.

Série RT — Tanques cilindricos

Modelo Volume Didametro Altura Motor instalado
(m’) (m) (m) (kw)

DO-5 RT 5 2,01 3,45 7,5

DO-10 RT 10 2,49 3,81 15

DO-20 RT 20 3,20 4,32 30

DO-30 RT 30 3,61 5,08 37,5

DO-40 RT 40 3,99 5,59 45

DO-50 RT 50 4,45 6,10 56,25

DO-60 RT 60 4,45 6,35 75

DO-70 RT 70 4,80 6,48 75

DO-100 RT 100 6,02 6,22 112,5

DO-130 RT 130 6,60 6,86 150

DO-160 RT 160 6,86 7,24 150

DO-200 RT 200 7,65 7,49 187,5

Séries R & UT — Tanques retangulares e em forma de U

Modelo Volume Comprimento Largura Altura Motor instalado
(m’) (m) (m) (m) (kw)

DO-1R 0,03 0,30 0,33 1,32 0,56

DO-10R 0,28 0,66 0,71 1,78 1,13

DO-25R 0,71 0,91 0,97 2,06 2,25

DO-50 R 1,42 1,22 1,27 2,39 3,75

DO-100R 2,83 1,52 1,63 2,72 5,63

DO-300 UT 8,50 2,29 2,62 3,35 11,25

DO-600 UT 16,99 2,95 3,12 4,57 22,5

DO-1000 UT 28,32 3,35 3,86 5,08 30

DO-1350 UT 38,23 3,81 4,11 5,79 37,5

DO-1550 UT 43,89 3,99 4,47 5,79 45

Fonte: FLSmith Minerals, 2009
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Flotagdo

Tabela 2a. Dimensd&es principais e motorizagdo das maquinas Wemco (Continuagdo).

Wemco 1+1
Modelo Volume Comprimento Largura Altura Motor
(m3) (m) (m) (m) instalado(kW)
18 0,03 0,314 0,457 0,821 0,37
28 0,08 0,467 0,711 1,003 0,75-1,1
36 0,31 0,924 0,914 1,473 2,24
44 0,59 1,127 1,118 1,638 3,73
56 1,13 1,435 1,422 1,854 5,59
66 1,73 1,689 1,676 1,946 7,46
66D 2,83 1,537 1,676 2,362 11,19
84 4,25 1,616 2,134 2,515 11,2-14,9
120 8,50 2,305 3,048 3,083 18,6-22,4
144 14,16 2,762 3,658 3,426 22,4-29,8
164 28,32 3,045 4,166 4,528 44,7-55,9
190 42,48 3,581 4,826 4,985 74,57
225 84,95 4,185 5,715 6,680 149,1
Wemco SmartCell
Volume Altura Diametro do tanque Motor instalado
(m’) (m) (m) (kw)
5 1,96 2,3 15
10 2,34 2,8 30
20 2,87 3,6 37
30 3,21 4,1 50
40 3,45 4,2 75
50 3,52 4,8 90
60 3,73 5,12 90
70 4,13 5,35 150
100 4,34 6,03 150
130 4,81 6,62 150
150 5,3 6,6 185
160 5,26 6,86 185
200 5,44 7,65 250
257 5,83 8,25 315
500 7,21 10,5 575

Fonte: FLSmith Minerals, 2009

A empresa finlandesa Outotec oferece dois modelos de células de flotacdo, as

classicas OK-R e OK-U Flotation Machines - e as OK-TC, de tanque cilindrico (tank cell)
e OK-TC-XHD (extra heavy duty), além da célula SK (skin air), cilindrica, recomendada
para flotagdo flash. Uma caracteristica das células da Outotec é que o ar é introduzido
na area de movimentacdo do rotor por meio de inje¢do forcada. A Tabela 3
mostra as dimensGes principais e a motorizacdo das maquinas de flotacdo Outotec
(OUTOTEC, 2009).



CETEM

Tratamento de Minérios - 62 Edi¢ao

Tabela 3. Dimensdes principais e motorizagao das maquinas Outotec.

Células convencionais
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Série OK-U
Modelo| Volume Comprimento Largura Altura Motor instalado
(m’) (m) (m) (m) (kw)
OK-8 8 2,26 2,25 1,93 15-37
OK-16 16 2,80 2,80 2,35 30-45
OK-38 38 3,81 3,70 3,34 55-90
Série OK-R
Modelo| Volume Comprimento Largura Altura Motor instalado
(m’) (m) (m) (m) (kw)
OK-0.5 0,5 0,95 0,95 0,95 2,2-4,0
OK-1.5 1,5 1,39 1,39 1,20 5,5-7,5
OK-3 3 1,71 1,71 1,60 11-15
Células tanque
Modelo Volume Altura Diametro Motor instalado
(m’) (m) (m) (kw)
TankCell e5 5 2,45 2,20 11
TankCell e10 10 3,00 2,70 22
TankCell e20 20 3,65 3,30 37
TankCell e30 30 4,25 3,90 45
TankCell e50 50 4,25 4,90 55
TankCell e70 70 4,60 5,60 75
TankCell €100 100 5,05 6,30 110
TankCell €130 130 5,60 6,70 132
TankCell e160 160 5,95 7,20 160
TankCell €200 200 6,20 7,60 185
TankCell e300 300 7,60 8,50 250
TankCell e500 500 7,90 10,50 400
TankCell e630 630 8,20 12,00 500
Células tanque extra grande
TankCell-100-XHD 100 4,6 6,3 110
TankCell-130-XHD 130 4,8 6,7 130
TankCell-160-XHD 160 51 7,1 150
TankCell-200-XHD 200 6,1 7,2 185
TankCell-300XHD 300 NA NA 285

Fonte: Outotec, 2009

NA = N&o aplicavel
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Condicionadores

Para que o reagente possa atuar na superficie da particula mineral, coletando-a,
ativando-a ou deprimindo-a, é necessdrio que haja contato entre as particulas minerais
e as moléculas de reagente. Esta operacdo é denominada condicionamento. Com a
maioria das espécies minerais, o condicionamento é feito com baixa diluicdo de polpa,
isto é, alta porcentagem de sdlidos, de modo a aumentar a probabilidade das moléculas
do reagente e das particulas minerais se encontrarem. Dai a frequente necessidade de
adensar previamente a polpa antes do condicionamento. Quando necessario, este
adensamento é feito em ciclones desaguadores ou em espessadores.

O condicionador é um tanque cilindrico, de didmetro e altura usualmente
proximos. Sobre o tanque existe um mecanismo de acionamento (motor e redutor) de
um eixo, na ponta do qual estd uma hélice, que agita a polpa. A descarga é realizada por
transbordo (Figura 6). Frequentemente existe um tubo concéntrico ao eixo, com varias
aberturas, ou aletas convenientemente dispostas para melhorar o contato.

Figura 6. Condicionador de polpa.
Dosagem e Alimentagdo de Reagentes

Os varios tipos reagentes devem ser alimentados em pontos diferentes dentro do
circuito de flotacdo. Dependendo do seu mecanismo de coleta, podem demandar
maiores ou menores tempos de condicionamento. Por exemplo, acidos graxos e seus
sabdes demandam tempos de residéncia na etapa de condicionamento que podem ser
atendidos por condicionadores com volumes adequados. J& os xantatos tém um
mecanismo de coleta tdo demorado que o usual é fazer a sua adicdo na entrada do
circuito de moagem, de forma a aumentar o tempo de contato. O caso oposto ocorre
com as aminas, cuja coleta é tdo rapida que a sua adicdo pode ser feita diretamente na
entrada da célula de flotagdo.

Moduladores de coleta como ativadores ou depressores sdo adicionados antes da
adicdo do coletor, pois a sua fungao é modificar a acdo deste. Os reguladores tém um
papel tdo importante que, quanto antes esses forem adicionados, melhor para o
processo de flotagdo. Por isso, ajusta-se o pH tdo logo a agua é adicionada. Finalmente,
0s espumantes sdo adicionados na entrada da célula.
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Diferentes problemas de dosagem de reagentes podem ser relacionados a:

— dosar ou alimentar pé grosso;
— dosar ou alimentar pé fino;
— dosar ou alimentar liquidos puros ou solugdes;

— dosar ou alimentar suspensoes.

Para alimentacdo de um reagente sdlido (pd grosso ou fino), usam-se
alimentadores vibratdrios, de correia ou de mesa rotativa. A diferenca entre os dois
casos reside na escoabilidade que, via de regra, € menor para os sélidos finos, exigindo
maior atengdo para este caso.

Para a alimentacdo de reagentes liquidos puros ou de solugées homogéneas sdo
usadas bombas dosadoras - de pistdo ou de diafragma, quando a vazao é pequena. Para
vazOes mais elevadas usam-se bombas de engrenagem, de parafuso ou peristalticas.

O alimentador mais simples possivel € um reservatdrio mantido a nivel constante,
ligado a um tubo de descarga de diametro adequado a vazdo ou regulado por valvula.
Curiosamente, este dispositivo € muito pouco utilizado.

O equipamento padrao para a dosagem de liquidos e solugdes homogéneas é o
dosador de canecas, mostrado na Figura 7. Este consiste em uma série de canecas
apoiadas em um disco vertical, que gira em torno de um eixo horizontal. No seu
movimento, o disco leva as canecas para dentro de uma cuba cheia com o liquido a
alimentar (mantido a nivel constante por meio de uma boia). No percurso, as canecas se
enchem, saem da cuba e, na virada do disco, vertem o liquido em uma calha, de onde
esse é enviado para o local de adigdo.

Figura 7. Dosador de canecas.
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Uma regulagem grossa da vazdo é obtida pela variacdo do nimero de canecas, ou
pela variagdo da sua inclinacdo (e, portanto do seu volume util), ou pela velocidade de
rotacdo do disco de suporte. O dosador oferece ainda uma regulagem fina, que consiste
em mover a calha, de modo que esta intercepte todo o fluxo de liquido derramado pelas
canecas, ou apenas parte dele. Essa quantidade é ajustavel mediante a movimentacao
da calha.

Problemas realmente mais dificeis sdo observados na alimentacdo de suspensdes
heterogéneas, em que é necessario manter em agitacdo permanente, e a alimentacdo
de liquidos corrosivos, para os quais se faz necessario escolher materiais de construcado
adequados.

OperagoOes Auxiliares
Bombeamento

O sistema constituido por sdlidos particulados numa suspensdo em 3agua é
denominado de polpa, e se constitui na forma usual de transporte de massa em
tratamento de minérios. A opcdo alternativa é o uso de transportadores de correia para
solidos granulados secos. Estes dois modos constituem a grande maioria da pratica do
transporte na industria mineral.

A diluicao da polpa é expressa em porcentagem do peso de sélidos em relagdo ao
peso total da polpa (peso de sdlidos + peso de liquido). As diferentes operagdes
unitdrias utilizam diferentes diluicdes: a moagem é feita em torno de 60% de sdlidos; o
condicionamento, entre 40 e 50%, a alimentacdo de ciclones e classificadores, em torno
de 20% de solidos. A flotagdo dos minérios comuns é praticada entre 25 a 35%, e, a de
carvao, entre 4 e 8%.

As polpas podem ser bombeadas por bombas de projeto especial - as bombas de
polpa. Sdo bombas centrifugas de construcdo robusta e com rotor aberto diferente do
das bombas d'agua que usam rotor fechado. Sua carcaca é bipartida (Figura 8), de modo
a permitir sua abertura facil e rapida em caso de entupimento.

s

4; r*‘r:tf

T

TP ¢—cARCACA PEDESTAL/

Figura 8. Vista expandida de bomba de polpa.
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As bombas de polpa trabalham sempre afogadas, pois a entrada de ar na
tubulagdo causa o depdsito dos sélidos e o entupimento da tubulagdo. A Figura 8 mostra
o desenho de uma bomba de polpa expandida.

Nas bombas de polpa, as pecas de desgaste sdo revestidas de material resistente
a abrasao (Ni hard ou borracha). O critério usual é sempre usar borracha, exceto quando
as particulas do minério sdo grossas podendo rasgar ou cortar o revestimento.

As tubulacbes de polpa devem ser construidas preferencialmente em trechos
retos, horizontais e verticais. Se o escoamento cessar, os solidos sedimentam nos
trechos horizontais e ocupam a parte inferior da sec¢do do tubo, sem obstrui-la; quando
0 escoamento for retomado, a sua turbuléncia colocard em suspensdo o material sélido
depositado. Evitam-se curvas por causa do desgaste abrasivo intenso. Estas devem ser
substituidas por cruzetas, com zonas de estagnacao e flanges cegos.

O bombeamento da espuma de flotacdo constitui-se num problema operacional
realmente sério. Deve-se, portanto, evitd-lo, fazendo o transporte das espumas por
gravidade sempre que for possivel. Quando as condicdes de lay-out exigem
bombeamento, pode-se usar bombas de eixo vertical e caixas especiais, como mostrado
na Figura 9: a espuma entra na caixa tangencialmente a essa. Defletores
convenientemente dispostos forgam a polpa a se dirigir ao fundo e a ser centrifugada,
de modo que as bolhas tendem a permanecer no centro e a subir.

(.

Figura 9. Desenho esquematico de uma bomba para espumas com eixo vertical.

Divisdo de Fluxos

A divisdo dos fluxos de polpa é feita em divisores estaticos ou rotativos.
A Figura 10 mostra um divisor deste Ultimo tipo e, a Tabela 4, mostra as especificacbes e
dimensdes do equipamento.
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Tabela 4. Distribuidor rotativo: especificacoes e dimensdes.

Diametro do Tubo Altura Numero Maximo de Galdes/min.
(pés) (pés-pol.) Compartimentos (aprox.)

2 1’-10" 8 50

3 2’-5" 10 200
4 3’-0" 12 475
5 3'-7" 14 875
6 3'-7" 20 1700
8 4'-3" 20 3200
10 5’-10" 20 6000

Atrigéio

Quando as superficies minerais estdo recobertas por camadas de limonitas ou de
argilominerais - o que é muito comum nas condi¢Oes geoldgicas brasileiras - a superficie
exposta é a da limonita ou argilo-mineral e ndo a do mineral que se quer flotar. Para
conseguir a coleta, é necessario eliminar esse recobrimento, o que é feito por atricdo da

superficie, até que a cobertura indesejada seja removida.

A atricdo, também traduzida por "escrubagem" (do inglés scrubbing), é feita em
equipamentos denominados células de atri¢do. Estas consistem de agitadores com duas
ou trés hélices por eixo, com sentidos alternados, como mostra a Figura 11a. Devido a
essa inversdo de sentidos, a polpa movida por uma das hélices tem sentido oposto ao do
fluxo movido pela outra hélice, de modo que os dois fluxos se chocam, acarretando a

atricdo necessdria de superficie de particula contra superficie de outra particula.
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As pas da hélice sao de material resistente a abrasdo e tém ainda placas de
desgaste nos locais mais expostos ao atrito. Geralmente se usam duas ou quatro células
em série - a primeira descarrega por baixo, a segunda por cima, e, assim,
sucessivamente, de modo a maximizar o tempo de permanéncia das particulas dentro
da maquina, como se mostra na Figura 11b. A Figura 12 ilustra um equipamento
industrial de atricao.

S Lo L

{a) {b)

Figura 11. Disposicdo das hélices (a) e circulagdo da polpa (b) em maquina de atrigdo.

Figura 12. Célula Denver de atrigdo.

Instrumentagdo e Controle

A instrumentagdo utilizada em circuitos de flotagdo consiste nas medigGes
continuas de pH, de vazbes de agua, de polpa e dos niveis das células e das caixas de
bomba.

Existem aparelhos para andlise continua dos produtos, que comecam a ser
empregados no Brasil. Entretanto, o usual continua sendo colher amostras da
alimentacdo e dos produtos para o controle operacional. Os amostradores usados sao
dos tipos comuns.
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Destrui¢cdo da Espuma

Frequentemente é necessario quebrar a espuma. Isto é feito pela adicdo de anti-
espumantes na calha do concentrado ou por jatos de dgua de alta pressao.

Cinética de Flotagdo

As velocidades com que as espécies minerais sdo removidas da célula obedecem a
leis semelhantes as da cinética quimica. Assim, pode-se falar em cinéticas de flotacdo de
ordem zero, de primeira ordem e de segunda ordem.

Na realidade, ao se flotar um minério composto de dois minerais, A e B, havera
remocdo de ambos pela espuma, uma vez que a seletividade nao é perfeita.

Ocorre que a velocidade de flotagdo do mineral A (que se quer flotar) é muito
maior que a do mineral B. Entretanto, este serd também removido, em menor
proporcdo. Se a operacao se estender por tempo demasiadamente longo, a quantidade
de B flotado pode vir a prejudicar o teor de A no produto flotado.

O ensaio para se medir a cinética de flotacdo é o seguinte: numa célula de
laboratdrio, inicia-se a flotacdo e aciona-se o crondmetro. Recolhe-se o flotado em uma
vasilha durante os primeiros 30 segundos. Decorrido este periodo, a vasilha é
substituida e passa-se a recolher a espuma noutra vasilha, por mais 30 segundos.
Isto é repetido até que a flotagdo cesse.

As amostras coletadas dos diferentes produtos flotados (e também a do
deprimido) sdo secadas, pesadas e analisadas para a dosagem dos teores de A e B. Com
os resultados obtidos, é possivel calcular as recuperacdes de A e B e representa-las em
um grafico recuperagdo x tempo, como mostra a Figura 13. Nesta, A esta flotando com
uma cinética de primeira ordem e velocidade maior, enquanto que B flota com uma
cinética de segunda ordem e velocidade menor. A massa removida de A cresce no inicio
da flotacdo, diminuindo com o tempo, ao passo que a remocdo de B é constante.

Em consequéncia, aumentando-se o tempo de residéncia do minério na célula, de
t; para t,, as massas m, e mg flotadas aumentam dos diferenciais A, e Ag. Quando se
passa de t; para t;, d, torna-se muito pequeno, enquanto que dg continua sendo
significativo.

Existe, entdo, um tempo de residéncia 6timo, em que a recuperacgdo de A é boa e
a contaminag¢do de A com B (relagdo de m, e mg) é aceitavel. Na Figura 13, este tempo
parece estar em torno de t,: se a flotacdo for interrompida em t,, a contaminag¢do do
flotado com B serd muito menor que se o tempo de flota¢do for t; ou t,. Se a flotagao for
interrompida em t;, o teor € muito bom, mas a recuperacdo é baixa.
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O tempo de residéncia é, portanto, uma variavel critica para o dimensionamento
e operacdao dos circuitos de flotacdo. Muitos processos de flotacdo podem ser
controlados quanto a sua seletividade pela consideragao correta do tempo de residéncia
nos estagios rougher e cleaner, como é o caso dos carvdes minerais.
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Figura 13. Cinética de Flotagdo.

CIRCUITOS DE BENEFICIAMENTO

Como em toda operacdo de concentragdo, no processo de flotacdo também é
dificil obter o teor e a recuperagdo desejados em uma Unica etapa. Genericamente,
executa-se uma primeira flotagdao, chamada rougher, onde se obtém um concentrado
pobre e um rejeito que ainda contém teores dos minerais Uteis. O concentrado é limpo
numa segunda etapa de flotagdo, denominada cleaner, onde é produzido um
concentrado final e um rejeito de teor elevado. O rejeito rougher é reprocessado numa
outra etapa de flotagao, chamada scavenger, onde se obtém um rejeito final de baixo
teor e um concentrado que reldne os minerais Uteis que estavam no rejeito rougher, mas
que é pobre para ser considerado produto final. Tanto o rejeito cleaner como o
concentrado scavenger ainda contém minerais Uteis e por isso sdao retornados a etapa
rougher. O circuito de flotacdo fica como mostrado na Figura 14. Eventualmente, pode
ser necessario usar varios estagios de limpeza (recleaner). E o caso da fluorita grau
acido, que tem teores de contaminantes (SiO, e CaCO3) admissiveis muito baixos e, por
isso, exige de 4 a 6 estagios de limpeza sucessivos.
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Alimentagdo

Rejeito N Rougher Rejeito N Scavenger Rejeito
Cleaner - Rougher - Final
Concentrado Concentrado

Rougher Scavenger

Concentrado
Final

Figura 14. Circuito de flotacdo.

O evento de uma particula de mineral util ao passar para o concentrado de uma
operacdo de flotacdo depende do sucesso de uma série de eventos independentes
como:

— a particula deve entrar em contato com o coletor;
— o coletor deve adsorver sobre a superficie da particula;

— aparticula com o coletor adsorvido deve colidir com um nimero de bolhas de
ar suficiente para ser flotada;

— a particula ndo pode desprender-se das bolhas durante o percurso
ascendente;

— a particula deve permanecer dentro da espuma e para ser transportada para a
calha de concentrado.

Na realidade, é impossivel garantir que apenas uma Unica maquina industrial
consiga fazer todo esse trabalho. Por isso, é necessario utilizar um banco de células de
flotagdo, de modo a aumentar a probabilidade de todos esses eventos independentes
ocorrerem com sucesso. A experiéncia industrial mostra que diferentes minérios
precisam de diferentes tamanhos minimos de banco de células. A Tabela 5 mostra
condicBes operacionais para flotacdo de diferentes minérios, bem como, o nimero de
células usuais por banco (METSO, 2015).
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Tabela 5. Condig¢Ges operacionais e numero de células por banco para diferentes minérios.

% de solidos na

Tempo de retengao

N2 de células por

Mineral alimentagdo (min) banco
Barita 30-40 8-10 6-8
Cobre 32-42 13-16 8-12
Fluorita 25-32 8-10 6-8
Feldspato 25-35 8-10 6-8
Chumbo 25-35 6-8 6-8
Molibdénio 35-45 14 -20 10-14
Niquel 28-32 10- 14 8-14
Fosfato 30-35 4-6 4-5
Potassio 25-35 4-6 4-6
Tungsténio 25-32 8-12 7-10
Zinco 25-32 8-12 6-8
Silica de minério de ferro 40-50 8-10 8-10
Silica de fosfatos 30-35 4-6 4-6
Areia (impurezas) 30-40 7-9 6-8
Carvao 4-12 4-6 4-5
Efluentes tal qual 6-12 4-6

Fonte: METSO, 2015

A circulagdo da polpa dentro do conjunto de células de flotagdo é feita pela
diferenga de nivel entre as diversas células, a alimentagdo estando em um nivel superior
ao da descarga, de modo que os rejeitos fluam nesse sentido. Para o rejeito passar para
a bancada seguinte, deve haver uma diferenca de nivel entre a descarga de uma
bancada e a alimentagdo da seguinte. Ja a circulacdo da espuma é feita por meio de
calhas, como mostra a Figura 15: as espumas sao recolhidas numa calha e conduzidas
para o estagio seguinte. Na calha, existem jatos de agua que ajustam a diluicdo da
espuma (esta tende a ser mais seca que a alimentacdo) e ajudam a empurra-la calha
abaixo. Entretanto, o que faz mesmo com que o movimento ocorra é a depressao que
existe junto do rotor, e que aspira a espuma para dentro da célula.
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Figura 15. Arranjo de bancos de células de flotagdo: (a) vista frontal; (b) vista superior.

Completando o fluxograma com as operag¢des auxiliares mencionadas no item
anterior, teremos o fluxograma mostrado na Figura 16, que consta de:

adensamento da alimentagao, feito em ciclone desaguador;
— condicionamento com depressor ou ativador;

— condicionamento com coletor;

— flotagGes rougher, cleaner e scavenger;

— desaguamento do concentrado em filtro a vacuo;

— bombeamento do rejeito para um espessador; e

— desaguamento do rejeito por espessamento.
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Figura 16. Esquema de um circuito completo de flotagdo.

Circuito Tipico de Beneficiamento de Minério de Ferro

Os minérios de ferro brasileiros sdo conhecidos como itabiritos e constituidos de
hematita e quartzo, associados ainda a limonitas e argilo-minerais. A flota¢cdo dos finos
resulta num produto denominado pellet feed. E uma operac¢do barata e conveniente e
fornece concentrados de excelente qualidade.

A pratica usual é fazer o que se chama flotacdo reversa, que consiste em flotar o
mineral de ganga, quartzo, e deprimir o mineral de minério de ferro, hematita.
Isto porque a hematita é mais abundante, o que dificulta a sua remo¢do na espuma - a
grande quantidade de hematita na espuma arrastaria, mecanicamente, uma certa
guantidade de quartzo. Além disso, a hematita é pesada e teria que ser moida mais
finamente para poder flutuar com a espuma.

A Figura 17 mostra o fluxograma da usina de beneficiamento da Samarco
(DONDA, 2011). A adogdo de colunas de flotagcdo para esta operagdo parece ser uma
tendéncia irreversivel da industria brasileira, como serd evidenciado no capitulo de
flotagdo em coluna.



430 | Capitulo 10 Flotagdo

Amido de milho

X
—ll A 1_ Ebefmma —

)
[ easal]
o L™
. ﬁ -
v = ¥

: page Deslamagem ofacao em otagcao T
 prinara

Figura 17. Fluxograma de processo da usina de concentragdo da Samarco.

Circuito Tipico de Beneficiamento de Fosfato

Os minérios brasileiros de fosfato tém como mineral de minério a apatita e como
minerais de ganga, calcita, magnetita, micas e argilas. O circuito de beneficiamento
deve, portanto, prever a moagem até a malha de liberagdo (geralmente em torno de 65
malhas Tyler), a eliminagdo da magnetita por separagdo magnética e a flotacdo da
apatita. A presenca de lamas afeta significativamente a recuperagdo do fosfato
(expressa em termos de %P,0s). Por isso, os circuitos de usinas brasileiras tém
operacbes de deslamagem mais ou menos complexas. Também nesta usina, as colunas
de flotacdo substituiram as células convencionais (LUZ e ALMEIDA, 1989 e SCHNELRATH
et al., 2001).

Circuito Tipico de Beneficiamento de Carvao

No caso especial do beneficiamento de carvao, deve-se levar em consideragdo
trés aspectos de extrema importancia:

— o beneficiamento do carvao é prioritariamente feito por métodos densitarios,
que sdo muito mais baratos que a flotacgdo e podem manusear particulas
grossas, impossiveis de serem tratadas por flotagao;

— a operagdo de flotacdo, em um circuito de beneficiamento de carvdo, é uma
operacdo auxiliar cujo objetivo é apenas aumentar a recuperagao ou, entdo,
impedir que as fragdes finas ndo tratadas densitariamente causem problemas
ambientais;

— o fato de ser uma mera operacgao auxiliar, a flotacdo tem que ser barata.
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Pelo exposto, o circuito costuma ser extremamente simples. Usualmente ha
apenas um estdgio rougher; raramente se usa um estdgio adicional. Acresce o fato de
que a flotagdo do carvao é feita em diluicGes extremamente altas, o que acarreta a
necessidade de um grande volume de células. Introduzir uma etapa adicional significa
duplicar o volume de células (FISCOR, 1992).

Finalmente, é necessario mencionar que a pratica da industria carbonifera
costuma fazer por métodos graviticos operacdes que poderiam ser feitas por flotacdo,
como o caso da depiritizacdo, que preferencialmente é feita em ciclones autégenos
(water only cyclones) ou em mesas vibratérias.

Circuito Tipico de Beneficiamento de Sulfetos

Os sulfetos metalicos tém um comportamento na flotagdo muito semelhante.
Existem entdo duas técnicas operacionais para separa-los dos minerais de ganga e para
separa-los entre si:

— a flotacdo seletiva condiciona cada sulfeto individualmente e o flota para,
depois, condicionar e flotar o sulfeto subsequente;

— aflotacdo coletiva (bulk) flota todos os sulfetos em conjunto e depois deprime
seletivamente um por um.

Esta segunda opgdo tem uma vantagem econdmica, uma vez que a massa a ser
tratada apds a flotacdo bulk é muito menor, resultando em uma economia consideravel
em equipamentos. Entretanto, nem sempre é possivel utiliza-la, porque a coleta dos
sulfetos pode ser tdo enérgica que se torna impossivel separa-los posteriormente. Isto é
especialmente verdadeiro para a blenda (sulfeto de zinco).

O beneficiamento da molibdenita (MoS,), como subproduto do beneficiamento
do cobre, é feito a partir de uma flotagdo bulk de Cu/Mo, em Chuquicamata, no Chile.
Apds condicionamento com sulfidrato de sddio (NaHS) em meio alcalino (pH 11) para
depressdo dos minerais de cobre, o concentrado de Cu/Mo é encaminhado para o
circuito de flotacdo para separa¢do do cobre e do molibdénio. O circuito de flotacdo é
composto por etapas rougher, scavenger e cleaner. Todo o processo de flotagao de
molibdénio é precedido por condicionamento com NaHS em todas as etapas, de forma a
minimizar o carreamento de cobre no concentrado de molibdénio.
O concentrado final é obtido apds seis etapas de limpeza e contém cerca de 54% de Mo.
A Figura 18 mostra o circuito de flotagdo do molibdénio em operagao em Chuquicamata
(BRAGA, 2013).
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Principais Usinas de Flotagdo no Brasil

Atualmente, diversos bens minerais sdo concentrados por flotacdo no Brasil, entre
esses, destaque para os minérios de ferro e fosfato, em funcdo da quantidade
processada e do numero de usinas de concentracdo por flotagdo. A Tabela 6 mostra as
principais usinas de flotacdo em operacdo no Brasil e o minério processado
(PERES e ARAUJO, 2006 modificado).

Tabela 6. Principais Usinas de Flotagdo no Brasil.

Mineral Empresa Usina
Vale Cajati/Araxa
Fosfato Vale Fosfértil Tapira/Cataldo
Copebras (CMOC) Cataldo
Galvani Lagamar
Vale Pico/Vargem Grande
Samarco Germano
Minério de Ferro CSN Casa de Pedra
Vale Caué/Conceicdo/Alegria/Timbopeba
Anglo American Concei¢do do Mato Dentro
. Votorantim Metais Vazante
Zinco . .
Votorantim Metais Morro Agudo
Caraiba Jaguarari
Cobre Vale Sossego (Canaa dos (Earajas)
Vale Salobo (Maraba)
Mineragdo Maraca Alto Horizonte
Anglo Gold Ashanti Queiroz-Raposos
Ouro Anglo Gold Ashanti Santa Barbara
Kinross Paracatu
Yamana Gold Santaluz
L CBMM Araxa
Nidbio . N
Niobras (CMOC) Cataldo
Grafita Nacional de Grafite Itapecerica/Pedra Azul/Salto da Divisa
- Carbonifera Metropolitana Criciuma
Carvao . L
Ind. Carb. Rio Deserto Siderdpolis
Magnesita Magnesita Brumado
Talco Magnesita Brumado
Prata Votorantim Metais Juiz de Fora
Potassio Vale Taquari Vassouras

Fonte: adaptado de PERES e ARAUJO, 2006
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INSTALAGOES DE BENEFICIAMENTO

O dimensionamento de células e condicionadores é feito a partir do tempo de
residéncia necessario para se obter o resultado desejado. Para medir esse tempo, sdo
feitos ensaios cinéticos ou entdo é feita a opera¢do continua em usina piloto e otimizado
esse tempo. Alternativamente, podem ser usados pardmetros obtidos em ensaios
descontinuos, mas para a sua utilizacdo correta é necessario introduzir fatores de escala.

Para escolher condicionadores, conhecida a vazdo de polpa e o tempo de
condicionamento, calcula-se o volume necessario. Lembrando que altura e didmetro sao
iguais, fica facil calcular o didmetro necessario. Normalmente, o volume requerido do
condicionador é calculado dividindo-se a vazao de polpa pelo tempo de
condicionamento.

Para escolher as células de flotacdo, procede-se de maneira analoga ao do
condicionador, apenas lembrando que:

— 0 ar ocupa volume dentro da célula, geralmente em torno de 15% do volume
de polpa;

— os dados dos fabricantes de equipamento podem, ou ndo, se referir ao
volume util da célula, isto é, descontar o volume ocupado pelo rotor, estator,
eixo e demais componentes;

— conforme mencionado no item Circuitos de Beneficiamento, é necessario
fornecer o nimero minimo de células em cada banco para garantir a flotacdo
completa do mineral util.

A unidade de flotagcdo é essencialmente uma unidade de transporte de massa:
recebe uma polpa de alimentagdo e a separa em dois ou mais produtos que sao
expelidos para fora do sistema ou, entdo, recirculados internamente. Hd também a
entrada de agua e de reagentes.

O layout da unidade deve, portanto, procurar facilitar ao maximo a circulacdo
desses materiais. Como as vazbes de deprimido costumam ser maiores que as de
espuma, é conveniente tentar escoda-las por gravidade. Por outro lado, o bombeamento
de espumas é problema bastante sério, portanto, recomenda-se evita-lo ou, ao menos,
minimiza-lo.

O desaguamento dos concentrados de flotacdo é feito em filtros de disco ou
tambor rotativo a vacuo. Em muitos casos, a espuma estd tdo seca, que pode ser
alimentada diretamente no filtro. Para materiais como o carvdo em que o transporte da
espuma é especialmente dificil, € muito frequente instalar os filtros em um pavimento
inferior ao da flotagao, de modo que o transporte possa ser feito por gravidade.
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Os equipamentos sdo leves em sua imensa maioria, ou pelo menos os seus
elementos construtivos o sdo, de modo que a manutencao fica facilitada e dispensa a
instalagao de pontes rolantes. A estrutura do prédio também se torna bastante leve.

A drenagem da usina é feita por canaletas no piso inferior. Sua inclinagdo deve ser
de 3% para facilitar o escoamento. As canaletas devem conduzir a uma caixa de
acumulagdo, de modo a ndo se perder o material derramado na usina.

As unidades de preparacao de reagentes também devem ser colocadas em cota
superior a da unidade de flotagao.

A estocagem de reagente é feita geralmente em armazém separado.
As quantidades necessarias para o consumo diario ou do turno sdo trazidas para a secao
de preparacdo e ai diluidas.

Para a execucdo de projetos, ou mero dimensionamento de equipamentos, é
importante considerar alguns conceitos ja comentados anteriormente ao longo do texto.

Tempo de residéncia: quando se passar de ensaios descontinuos (batch) para escala
continua, é necessdrio multiplicar o tempo de residéncia por 2; se o tempo de residéncia
foi medido em circuito continuo, como usina piloto ou industrial, mantém-se o mesmo
tempo ou, entdo, ligeiramente inferior.

Volume util da célula: é, usualmente, de 65 a 75% do volume nominal devido ao volume
ocupado pelo rotor, estator, tubos, defletores, etc.; é importante ter o cuidado de
verificar, de cada vez, se as informag0es prestadas pelo fabricante de equipamentos se

referem ao volume nominal ou ao volume util.

Volume de ar: varia entre 5 e 30% do volume de polpa; o valor tipico, assumido sempre
gue nao haja informagdes mais precisas, é de 15%.

Numero minimo de células por banco: cada material exige um nimero minimo de
células para impedir o curto-circuito do material flotavel; é preciso consultar as tabelas
antes de definir o nimero de células da bancada.

Porcentagem de sdlidos e nivel da célula: os circuitos cleaner trabalham sempre com
porcentagem de sdlidos menor que o circuito rougher para aumentar a seletividade da
separacgdo; o nivel da célula é mantido sempre baixo para evitar transbordamento de
polpa e dar mais tempo para a espuma drenar; o tempo de residéncia na etapa cleaner
deve ser, pelo menos, igual ao da etapa rougher; ndo ha necessidade de utilizar bancos
tdo longos como os da etapa rougher; ja nas células scavenger, trabalha-se com baixa
porcentagem de sdlidos e o nivel da célula bem alto, derramando polpa na calha de
espuma.

Padronizagao das células: sempre que possivel, é interessante padronizar os tamanhos
das células dos diversos bancos; isto acarretara, principalmente, a economia de pecas de
reserva e facilitara o trabalho de manutencdo.
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REAGENTES DE FLOTAGAO

Os reagentes de flotacdo sdo os agentes mais importantes no processo de
flotagdo. No estdgio inicial da aplicagdo industrial do processo de flotagdo, os maiores
avancos cientificos e/ou tecnoldgicos foram no desenvolvimento de novos reagentes.
No desenvolvimento de um processo, é gasto muito tempo, energia e investimento na
selecdo de reagentes para proporcionar uma separagdao mais eficaz, no sentido de
concentragdo. Em instalagdes industriais, o controle na adicdo de reagentes é a parte
mais importante do processo de flotagdo (BULATOVIC, 2007).

Uma classificagdo moderna dos reagentes de flotacdo é baseada em sua funcao
especifica no processo de flotacdo, sendo assim, sdo divididos em grupos de: coletores,
espumantes e modificadores (depressores, ativadores, reguladores de pH e agentes
dispersantes). O tridngulo formado pelos reagentes de flotacdo é a base de uma
piramide (Figura 19), que, associado ao conhecimento basico, aos testes laboratoriais e
as necessidades da industria mineral, visam a recuperagdo mineral (NAGARAJ, 2005).

Mineral

Modificadores

-
-~
-~

feereries Coletores

Espumantes

Figura 19 .Triangulo dos reagentes de flotacdo interagindo com a mineralogia.

Coletores

Os coletores sdao surfactantes que tém uma estrutura tipica composta de uma
parte de natureza molecular (ndo i6nica) e outra de natureza polar (i6nica). A parte
polar pode apresentar diversas fungdes e a parte molecular é sempre uma cadeia
organica, de comprimento varidvel, podendo ser linear, ramificada e até mesmo ciclica.

Em solugdo, os coletores tém a sua parte polar ionizada. A parte molecular (ndo-
polar) ndo é ionizavel e, devido as caracteristicas elétricas das ligagOes covalentes, tem
mais afinidade pela fase gasosa que pela liquida. Havendo no sistema uma interface



CETEM Tratamento de Minérios - 62 Edi¢ao 437 |

sélido-gas (a interface das bolhas de ar sopradas para dentro da célula), a molécula do
coletor tenderd a se posicionar nessa interface, orientada de modo que a sua parte nao-
polar esteja em contato com o gas e a porgdo ibnica em contato com a agua.

A Figura 20 ilustra o contato bolha de ar/superficie do mineral, em um sistema
com presenca e auséncia de um coletor. Verifica-se que, no sistema com auséncia de
coletor, as bolhas de ar formam um angulo de contato (0) pequeno com a superficie do
mineral, ndo ocorrendo uma adsorcao significativa. No sistema com a presenca de um
agente coletor, forma-se um angulo de contato significativo (0), favorecendo as
condicOes para que ocorra a flotacdo do mineral (DOW, 1981).

Sem Coletor Com Coletor

— Retentor

Solugéo
coletora

Superficie
mineral

Superficie
mineral

Figura 20. Contato bolha de ar/superficie do mineral em um sistema com e sem coletor.

Os coletores sdo distinguidos em fungdo da sua carga ib6nica, podendo ser
aniénicos ou catidnicos, conforme a carga elétrica do grupo polar, resultante da
ionizacdo da molécula.

Existem, ainda, alguns reagentes reforcadores de coleta, classificados
erroneamente como coletores ndo ionizaveis, sendo constituidos, em sua maioria, por
hidrocarbonetos liquidos (diesel, 6leo combustivel, querosene) (BERALDO, 1983). Certos
minerais, como grafite, enxofre nativo, molibdenita, talco e carvdoes betuminosos sdo
naturalmente hidrofébicos. Os reagentes utilizados nestes casos sdo 6leos minerais e
derivados da destilacdo do carvao ou, entao, simplesmente meros espumantes.

Uma mistura de coletores pode revelar uma agdo sinérgica de modo que o efeito
da mistura é superior a soma dos efeitos de cada coletor. Oleos adicionados em mistura
com o coletor (extenders) costumam reforcar a sua acdo coletora ou entdo aumentar a
seletividade.

A Figura 21 mostra uma classificacdo geral dos coletores de flotagdo, em funcao
da carga i6nica da parte polar do grupo solidofilo (parte da molécula que se adsorve na
superficie do mineral) (BULATOVIC, 2007).
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Figura 21. Classificagdo geral dos coletores de flotagao.

Os coletores anidnicos se subdividem, de acordo com a fungdo quimica
correspondente, em oxidrilicos e sulfidrilicos (BALTAR, 2008).

Coletores Anidnicos Oxidrilicos

Os coletores anidnicos oxidrilicos representam a grande maioria dos coletores,
mas apenas poucos reagentes sdo utilizados na industria. Isto é devido, principalmente,
a falta de uma pesquisa aplicada. Alguns coletores, como os sab&es de acidos graxos e as
aminas (mesmo sendo um coletor cati6nico), apresentam poder espumante, que tende
a aumentar com o comprimento da cadeia ndo-polar. A primeira vista, esse carater
espumante pode parecer benéfico pela economia de um reagente, mas, na realidade,
em muitos casos, esse se revela prejudicial, pois elimina a possibilidade de se controlar a
espuma, independentemente. A seguir sao mostrados os principais coletores deste
grupo.
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Acidos Graxos e seus Sabées

S3o coletores de minerais salinos, minerais oxidados e n3o-metalicos.
Os reagentes utilizados tém comprimento de cadeia entre 8 e 18 carbonos, pois abaixo
de 8 as propriedades coletoras sdo muito fracas e, acima de 18, a solubilidade é muito
baixa. No Brasil, sdo amplamente usados na flotagdo de fosfatos e fluorita.

Industrialmente usam-se éleos naturais, como, por exemplo, o tall oil (que é um
subproduto da fabricagdo da celulose), 6leo de arroz, dleo de soja, 6leo de mamona e
dleos comestiveis brutos. Todos estes 6leos sdo misturas de acidos graxos; por isso,
dependendo da seletividade desejada, podemos encontrar problemas. Igualmente,
alguns dleos solidificam-se na estacdo fria, dificultando a sua dosagem e adicdo ao
circuito industrial.

O principal constituinte do tall oil é o acido oléico. Estdo presentes ainda os acidos
linolénico, linoléico e acidos resinicos. O dleo de arroz apresenta maior teor de acidos
saturados (que sdo coletores mais fracos) e o seu ponto de solidificagdo é mais elevado.
O 6leo de mamona tem teor elevado de acido resinoléico.

Estes coletores trabalham em meio alcalino ou, entdo, saponificados.
A temperatura tem que ser elevada ou a solubilidade diminui muito. Na estacdo, fria é
necessario usar aquecedores ou emulsionar o coletor.

A Cytec oferece a série Aero 700 promoter, que sdo coletores anidnicos a base de
acidos graxos puros e/ou associados a acidos resinicos (tall oil cru, tall oil refinado)
usados em circuitos alcalinos de minerais de ferro, fosfatos, fluorita e diversos éxidos e
carbonatos minerais (DAY, 2003).
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A Clariant também fornece acidos graxos, naturais ou de sintese, possuindo uma
grande variedade de reagentes desta familia, como a linha do Flotinor® FS-2 e Flotigam®
5806, utilizado na flotacdo de fosfatos, de minerais pesados e de feldspatos, bem como
a flotagdo direta de minério de ferro (CLARIANT, 2000).

A AkzoNobel possui uma linha de coletores sintéticos a base de acidos graxos
e/ou acidos graxos etoxilados para flotacdo de apatita tais como Atrac 2600 e Atrac
1563. Estes produtos também podem ser empregados no processo de desfosforizacao
de minérios de ferro por flotacdo, quando o mineral que contém o elemento fésforo (P)
€ a apatita (AKZONOBEL, 2017).

Sulfatos e Sulfonatos de Alquila ou Arila

Sdo reagentes obtidos por sulfatacdo ou sulfonagdo de um alcool graxo ou de
hidrocarbonetos de cadeia alquil ou aril. A diferenca entre um sulfato e um sulfonato diz
respeito ao grupamento -OSO;H (sulfato) e —SOs;H (sulfonato) conectado a cadeia
carbbnica (BALTAR, 2008). Sdo utilizados como coletores seletivos de minerais alcalinos
terrosos, como a barita, fluorita, celestita, cianita e gipsita. Os principais produtos deste
grupo sao:

— Flotinor® 7089, marcas dos sulfatos da Clariant;

— maioria dos coletores da série Aero 800 promoters da Cytec.

Estes reagentes competem com os acidos graxos nas mesmas aplica¢ées. Podem
flotar sulfetos, mas a sua eficiéncia é menor e o seu consumo maior que os dos xantatos.
A sua grande vantagem reside no fato de que a sua dessor¢do é mais facil, o que pode
vir a ser conveniente em flotagdes coletivas. Podem também ser utilizados em circuitos
acidos. Alguns produtos tém propriedades espumantes e servem para a peptizacao de
lamas finas (transformagdo da fase gel para a fase sol em um sistema coloidal). Outra
grande propriedade dos sulfatos e sulfonatos é a sua grande solubilidade, inclusive em
aguas duras.

Outros Coletores Oxidrilicos

O hidroxamato é um coletor utilizado na flotagdo de minerais cromdégenos, como
ferro e titanio em caulins. A Cytec dispGe dos coletores Aero 6493 e 6494.

Os sulfosuccinatos e sulfosuccinamatos sdo coletores utilizados na flotagdo de
minerais pesados, como ilmenita e zirconita, contidos em areias de praia. A Clariant
dispGe dos coletores Flotinor® 2875 e Flotinor® 3635. A Cytec dispde dos coletores Aero
830 e 845.

Os derivados do acido fosfonico e os ésteres do acido fosférico sdo utilizados na
flotacdo de minerais oxidados como a cassiterita, a ilmenita, o rutilo e o pirocloro.
A AkzoNobel oferece os coletores Phospholan PE65 e Phospholan PE169, que sao
ésteres do acido fosférico, utilizados, respectivamente, na flotacdo direta de apatita e de
carbonatos.
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Alquil sarcosinatos tém sido empregados com sucesso na flotacdo de fosfatos em
carbonatitos (apatita ignea). Para reduzir os impactos ao meio ambiente, a AkzoNobel
tem trabalhado no desenvolvimento de coletores a base de sarcosinatos livres de nonil

fenol e/ou nonil fenol etoxilado. O Atrac 922 faz parte dessa familia de coletores
(AKZONOBEL, 2016).

Coletores Anidnicos Sulfidrilicos

Os coletores anidnicos sulfidrilicos, também conhecidos como tidis ou
mercaptans, sdo compostos que contém o grupamento —SH, associado a uma molécula
organica. Esses grupos de coletores sdo utilizados, principalmente, na flotacdo de

minerais sulfetados. A seguir sdo mostrados os principais coletores deste grupo
(SOMASUNDARAM e MOUDGIL, 1988).

S
7z
ditiocarbonatos ou xantatos: R-0-C
NSH*
tiois (alcoois de enxofre) ou R—SH*
mercaptans:
R—N
\
C-SH*
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R—N
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ditiofosfatos: /P\
R-0O S'H*
R\ /S
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tiocarbamatos: s \S
“H*
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Existem regras gerais a respeito do comportamento dos coletores:

— a primeira delas relaciona o comprimento da cadeia molecular com a
hidrofobicidade do reagente (medida pelo angulo de contato de uma bolha de
ar);

— asegunda é que as cadeias normais sdo mais fracas que as cadeias isémeras
ramificadas.

A Tabela 7 mostra a aplicacdo dessas regras para os xantatos.

Tabela 7. Propriedades coletoras X cadeia organica.

Radical Numero de Carbonos Angulo de Contato
Metil 1 50°
Etil 2 60°
Propil 3 68°
Butil 4 74°
Iso-butil 4 78°
Amil 5 80°
Iso-amil 5 86°
Hexil 6 87°
Heptil 7 90°
Octal 8 94°
Cetil 16 96°

A energia de adsorcdo do coletor aumenta no mesmo sentido. Aumentando esta
energia, diminu-se a seletividade da coleta. A solubilidade diminu com o comprimento
da cadeia carboénica e, via de regra, o preco do reagente aumenta.

O enxofre dentro do radical polar é mais hidrofébico que o oxigénio. Assim, para
cadeias semelhantes, ao se passar do monotiocarbonato para o ditiocarbonato
(xantato), o reagente passa a apresentar propriedades coletoras. Substituindo o
oxigénio remanescente por outro enxofre, teremos um tritiocarbonato, que é um
coletor ainda mais enérgico.

A Clariant possui coletores a base de ditiofosfato como Hostaflot® LIB, Hostaflot®
LET e Hostaflot® LSB. Na linha dos tiocarbamatos, Hostaflot® X 23 (CASSOLA, 2017).
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Xantatos

Os ditiocarbonatos ou xantatos sdo sais do acido xantico, universalmente
utilizados para a flotacdo de sulfetos e metais nativos. Podem ser empregados na
flotacdo de alguns minerais oxidados apds a sulfetacdo da superficie do mineral.
Sao sais amarelos, solUveis em agua e estaveis em solu¢do. Nao podem ser usados em
meio acido, pois ocorre hidrélise. Este inconveniente foi superado com a introdugao de
outra classe de coletores, que sdo os dixantatos: ROOSS-SSCOR, obtidos por oxidacao
dos xantatos.

Os xantatos exibem maior poder coletor e maior seletividade que os acidos graxos
de mesmo comprimento de cadeia. Estas propriedades, aliadas ao baixo preco e a
solubilidade em d4gua, foram a razao do seu sucesso comercial e, do ponto de vista
histérico, contribuiram decisivamente para a implantacao definitiva da flotacdo, como
operacao unitdria de tratamento de minérios.

O metil xantato é um coletor fraco e sé coleta minerais previamente ativados. O
poder coletor aumenta com o comprimento da cadeia carbdnica até o octil xantato e, a
partir dai, se estabiliza. Na pratica industrial, usam-se solucdes diluidas a 10% e os
consumos variam entre 5 e 100 g/t. Os produtos a venda, no comércio, contém misturas
de xantatos diferentes e produtos da sua decomposic¢ao.

A coleta dos xantatos é de terceira espécie, demandando uma reag¢do quimica de
cinética baixa e, portanto, o tempo de condicionamento é longo. E frequente adiciona-
los no circuito de moagem, de modo a prover o tempo de contato necessario e também
prover superficie fresca (ndo oxidada) do sulfeto, superficie esta gerada na moagem
para ser imediatamente coletada pelo reagente.

A SNF Flomin oferece também a série Flomin C 3000, com destaque para o
isopropil xantato de sddio e o amil xantato de potdssio e a Cytec os Aero Xantatos.

A Clariant possui uma nova linha de coletores ambientalmente amigaveis
alternativos aos tradicionais xantatos, como Hostaflot® 7800 (CASSOLA, 2017).

Mercaptans

Sdo alcoois em que o oxigénio foi substituido por um enxofre. O radical pode ser
alquila ou arila e frequentemente é utilizado o sal correspondente. Sdo coletores
seletivos para sulfetos de cobre e zinco e bons coletores para minerais oxidados.

O seu cheiro é desagradavel, o que tem limitado o seu uso.



444 | Capitulo 10 Flotagdo

Tiouréias
O Unico reagente digno de mencao ¢é a difeniltiouréia (tiocarbanilida):

S
1

C
HN” SNH

E excelente coletor para a galena, seletivo em relacdo a pirita. Deve ser
adicionado no circuito de moagem, em solucdo de ortotoluidina, pois seu sal é pouco

soluvel. A Clariant oferece o Aero 5500, que é um coletor oleoso a base de tiouréia,
especifico para calcopirita.

Outros Coletores Sulfidrilicos

Os ditiofosfatos sdo ésteres secundarios do acido ditiofosférico. Sdo liquidos de
pouca solubilidade em agua. Necessitam condicionamento ou entdo sao adicionados no
circuito de moagem. O seu poder coletor cresce com o aumento da porcentagem de
P,Ss. Tem menor poder que os xantatos e, por isto, sdo utilizados em quantidades
ligeiramente maiores - 25 a 125 g/t - e sdo mais afetados pelos depressores que os
outros reagentes, o que pode ser muito importante em termos de flotagdo diferencial.
Podem ser empregados em circuitos acidos. Muitas vezes sdo usados em misturas com
xantatos. A Clariant fornece a linha Hostaflot L, a Cytec os Aerofloat 208, 211, 238 e 0
Aero 25, 31, 3477, 3501, 5430, 5474 e SNF Flomin a série Flomin C 2000.

Os tionocarbamatos sdo coletores bastante seletivos para cobre porfiritico,
minerais de cobre/molibdénio e cobre/ouro. Geralmente sdo utilizados em conjunto
com os xantatos ou com os ditiofosfatos. A SNF Flomin disponibiliza os Flomin C 4132 e
4150, a Clariant oferece coletores oleosos da linha Hostaflot X e a Cytec o Aero 3894.

O sal de sédio de MBT (mercaptobenzotiazol) em conjunto com os sais de
ditiofosfato formam um coletor muito utilizado na flotagdo de metais nativos como
cobre, bismuto, prata, ouro e pirita aurifera. A Clariant disponibiliza o Hostaflot®
M-91 e Hostaflot® M 92 e a Cytec os Aero 400, 404, 407 e 412.

Novos Coletores para Flotagao de Minerais Sulfetados

A AkzoNobel desenvolveu uma nova familia de coletores, totalmente diferente
dos atuais coletores sulfidrilicos (por exemplo, mercaptans e xantatos), para a flotagdo
de minerais sulfetados, tais como pirita, calcopirita e bornita. Esses novos coletores
estdo disponiveis sob os nomes comerciais Tecflote S10, Tecflote S11 e Tecflote S12.
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Coletores Cationicos

Os coletores catidnicos sdo os derivados de aminas e seus acetatos.
S3o coletados eletricamente por um mecanismo de primeira espécie e, em
consequéncia, sdo adsorvidos e dessorvidos fécil e rapidamente. Em decorréncia disso,
sdo menos seletivos que os coletores anidnicos e mais afetados por modificadores de
coleta. Sua aplicacdo tipica é na flotagdo de ndao-metdlicos, tais como o quartzo (no
beneficiamento do itabirito), silicatos, aluminosilicatos e varios dxidos, talcos, micas, etc.

A varidvel operacional mais importante é o pH e depois o efeito nocivo das lamas.
Aumentando o comprimento da cadeia carbOnica, aumentam as propriedades coletoras
e diminui a solubilidade. Minerais facilmente flotaveis usam aminas de 8 a 15 carbonos e
minerais dificeis precisam de aminas de até 22 carbonos.

A Clariant oferece a linha Flotigam® EDA (series). Oferece ainda aminas graxas
etoxiladas que servem como emulsificantes de aminas livres.

A AkzoNobel oferece mono e diaminas a base de éleo de coco, sebo ou soja
hidrogenada para flotacdo do quartzo em minérios de ferro. Os principais produtos sao
as séries Armeen, Armac, Duomeen e Duomac, que podem ser utilizados na flotacdo de
minerais de potassio (silvita, silvinita), silicatos e feldspatos. Hd também coletores da
familia das alquilmorfolinas (Armoflote 619) para flotagdo reversa de carnalita. Para a
flotagdo reversa de minério de ferro, a AkzoNobel fornece acetatos de éter-monoaminas
e éter-diaminas, destacando-se os produtos Lilaflot 811M, Lilaflot 821M (éter-
monoaminas) e Lilaflot D826M (éter-diamina). A AkzoNobel também fornece aminas
graxas etoxiladas e desenvolve formulacbes de coletores para flotacdo reversa de
carbonatos: Lilaflot 730 e Lilaflot 20193L sdo alguns dos produtos oferecidos para
remocdo de silicatos; Lilaflot GS13 é usado para remocdo de grafita e Lilaflot 1597 para
remocao de pirita (AKZONOBEL, 2016).

Espumantes

Sdo compostos tenso-ativos heteropolares, ndo ionizaveis, que contém um grupo
polar (OH; COOH; C=0; 0SO,; e SO,0H) e uma cadeia hidrocarbénica, capazes de se
adsorverem na interface dgua/ar. Sua funcdo principal na flotacdo é reduzir a tensdo
superficial na interface dgua/ar, aumentando a resisténcia das bolhas, tornando-as mais
dispersas e estaveis, melhorando as condi¢des para coleta das particulas de mineral
hidrofobizado (BULATOVIC, 2007).

Os espumantes utilizados na flotagdo sao compostos organicos heteropolares com
estrutura parecida com a dos coletores. A diferenca reside no carater funcional do grupo
polar: o radical dos coletores é quimicamente ativo e capaz, em principio, de interagir
elétrica ou quimicamente com a superficie do mineral a ser coletado. J4 os espumantes
tém um radical liofilico de grande afinidade pela agua. Esta diferenga funcional
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determina o comportamento dos dois grupos de reagentes: enquanto os coletores
tendem a migrar para a interface sélido-gds, os espumantes se dirigem para a interface
liquido-gas.

As propriedades espumantes aumentam com o comprimento da cadeia ndo-polar
até 7-8 carbonos e depois decaem, aparentemente devido a queda da solubilidade do
reagente. A solubilidade é determinada pela por¢do polar da molécula - em geral
procura-se escolher radicais que nao tenham afinidade pela superficie do mineral a
flotar para evitar interferéncias com a coleta. Espumantes carboxilicos e aminicos sao
evitados por esta razdo.

Como requisitos de qualidade para um bom espumante, os mesmos devem
apresentar as seguintes caracteristicas (BALTAR, 2008):

— ndo ter propriedades coletoras, isto é, ndo adsorver na superficie do mineral;

— formar bolhas estaveis, permitindo o transporte de particulas minerais e a
drenagem da 4gua;

— formar bolhas estaveis durante o transporte do mineral até a superficie, mas
gue colapsem na descarga;

— insensivel a variagdo de pH e a presenca de sais dissolvidos;
— ter baixo custo e disponibilidade no mercado.

Produtos Naturais

Os primeiros e principais espumantes naturais usados pela indUstria mineral
foram o dleo de pinho e o acido cresilico, mas, atualmente, vem sendo substituidos, na
maioria dos processos de flotagao, por produtos de sintese derivados do polipropileno
glicol e por alcodis de cadeia ciclica ou ramificada.

O dleo de pinho é um espumante de uso tdo generalizado que o seu aroma é
associado a prépria operacdo da flotacdo. E um produto natural contendo diversos
compostos, muitos dos quais ndo perfeitamente identificados, com predominancia de
terpindis (C1oH1,0H), alfa, beta e gama. E compativel com a maioria dos coletores e tem
baixo preco. Tem carater ligeiramente alcalino e é usado, de preferéncia, em circuitos
alcalinos.

O 4cido cresilico é outro produto natural e consiste principalmente em uma
mistura de cresdis isbmeros (orto, piro e meta). Os produtos industriais sdo muito
heterogéneos entre si e contém diferentes niveis de contaminantes e de outros
compostos. O ingrediente ativo mais importante é o metacresol. Este espuma bem nas
faixas de pH 3,4a4,7,7,5a 10 e acima de 11,5.
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Produtos de Sintese

Os principais produtos de sintese usados como espumante pela industria mineral
sdo os alcodis e os éteres poliglicélicos, cada qual formador de um determinado tipo de
espuma. Os alcoois formam uma espuma com uma pelicula muito fina nas bolhas,
transportam menos agua e arrastam menos lamas, sendo menos estaveis e persistentes.
Os éteres poliglicdlicos formam espumas com uma pelicula grossa nas bolhas,
transportam mais dgua e arrastam mais lamas, sendo bastante estdveis e persistentes.

Os alcodis sdo formados por uma cadeia de hidrocarbonetos (5 a 8 carbonos)
ciclica ou ramificada e uma ou mais hidroxilas. O metil-isobutil-carbinol (MIBC) é o alcool
espumante mais importante em termos de aplicacdo e fornece uma espuma muito
aberta, que permite uma boa drenagem da ganga, favorecendo, portanto, a seletividade
do processo.

Os éteres poliglicélicos sdo constituidos por glicois de polietileno ou polipropileno
e seus monoéteres tém peso molecular médio e sdo produzidos por sintese. Sdo muito
sollveis em agua, podendo ser diluidos durante a aplicacdo. Devido a sua estabilidade e
baixa pressdo de vapor, geralmente retornam ao circuito com a agua recirculada.

Os Aerofroths® e os Orepreps® sdao os espumantes comercializados pela Cytec.
Normalmente, o principio ativo é um alcool (6 ou mais carbonos com cadeia normal ou
ramificada) ou um éter poliglicélico (CYTEC, 2010).

A Clariant oferece uma série de espumantes das marcas Flotanol® e Montanol®. A
linha Flotanol® é a base de éter de propilenogligol com varios pesos moleculares,
enquanto a linha Montanol s3o misturas de alcodis alifaticos ramificados.

A SNF Flomin oferece também uma série de produtos espumantes, o Flomin F,
gue é a base de dlcoois, alcoois etoxilados, poliglicdis e éteres poliglicélicos.

A AkzoNobel oferece alcoois alifaticos ramificados da linha Lilaflot SB
(por exemplo, Lilaflot SB11) como espumantes. O coletor Lilaflot GS13 também pode ser
utilizado como espumante na flotacio de minerais hidrofdbicos. Além disso, a
AkzoNobel possui também espumantes especificos para flotacdo de minérios auriferos
sulfetados.

Outro espumante usado é o trietoxibutano, de caracteristicas semelhantes as do
dleo de pinho, usado exclusivamente na Africa do Sul para a flotagdo de ouro.

Consumo de Espumante

Os niveis médios de consumo sdo dados na Tabela 8. Para muitos alcodis, o poder
espumante ndo é persistente de modo que se faz necessario adiciona-los,
escalonadamente.
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Tabela 8. Concentragdo usual de alguns espumantes na industria mineral.

Espumante Concentragio (g/t)
Acido cresilico 100
Oleo de pinho 50
MIBC 40
Aerofroths 152 100

Reagentes Modificadores

Modificadores sdao reagentes organicos ou inorganicos que tém por finalidade
melhorar a seletividade e/ou recuperacdo durante a flota¢do. As principais funcées dos
modificadores incluem: o favorecimento ou inibicdo da acdo de um coletor sobre a
superficie de um mineral; a regulagem do pH da polpa mineral; a dispersdo de
particulas.

Os reagentes modificadores sdo divididos em quatro classes principais:
depressores, ativadores, reguladores de pH e agentes dispersantes.

Depressores

S3ao sais metalicos utilizados para deprimir as espécies minerais presentes e,
assim, tornar a coleta seletiva. O mecanismo da sua atua¢dao depende, principalmente,
do controle do potencial eletrocinético (potencial zeta) da superficie do mineral.

Os depressores sdao compostos organicos ou inorganicos e que sao adicionados
em condicionadores, antes da adicdo dos coletores. Os principais depressores
inorganicos sdo: silicato de sédio, sulfeto de sédio, dicromato de potassio, cianeto de
sédio. Também sdo muito usados coldides organicos, tais como amido, dextrina, tanino,
guebracho e lignino-sulfonato.

Produtos a base de carboximetilcelulose (CMC) também podem ser utilizados
como depressaores de oxidos de ferro e carbonatos. A AkzoNobel oferece a linha de
produtos Depramin®, que sdo compostos a base de CMC, com vdrios graus de
substituicao.

Ativadores

S3o reagentes capazes de aumentar ou tornar mais seletiva a agdao de um coletor
sobre a superficie do mineral que se deseja flotar. Os reagentes ativadores geralmente
sdo sais soluveis de metais e agem modificando a superficie de um mineral, por meio da
formacgao de composto intermediario.
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Os principais ativadores utilizados em processos de flota¢do sdo o sulfeto de sédio
(usado na sulfetizacdo de éxidos de cobre, chumbo e zinco) e o sulfato de cobre (usado
para ativar a esfalerita).

Reguladores de pH

O pH da polpa mineral tem um papel importante e influi, de forma significativa,
no processo de flotacdo, atuando sobre: o potencial zeta dos minerais; dissociacdo de
coletores e outros reagentes modificadores; adsor¢do de cations e anions em diversos
minerais; adsorcao de coletores; estado de floculagdo da polpa.

O critério econémico é preponderante na escolha do reagente e os mais utilizados
sdo: barrilha, soda caustica, cal, acido sulfurico e, raramente, acido cloridrico.

Dispersantes

Os dispersantes sdo reagentes inorganicos ou organicos capazes de individualizar
as particulas minerais agregadas para posterior separacao. Geralmente, os dispersantes
sdo utilizados em processos onde existe uma quantidade significativa de finos e/ou
lamas.

Os principais compostos utilizados como dispersantes de lamas em processos
minerais sdo: o metassilicato de sddio, o metafosfato de sdédio, poliacrilato de sédio e a
carboxi metil celulose.

Nesta linha a Clariant possui o Floticor® DP 7699 e Floticor® SI 7020.

Outros Reagentes

Além dos coletores, moduladores e reguladores sdo empregadas substancias
capazes de:

— dissolver o coletor: acidos fortes como o acido sulfurico;

— retirar da solugdo cations de metais pesados que possam interferir com a
flotagdo - sdo os reagentes chamados de seqliestradores - que devem
fornecer compostos insoliveis do cdation indesejado. Os sais de EDTA
(etilenodiaminotetraacido) agem como quelantes dos ions de metais pesados.
Sdo reagentes caros. A Clariant possui uma linha de produto nesta area como
o Floticor® SI 7021 e Floticor® OT 7333.
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DESENVOLVIMENTOS RECENTES

Os mecanismos envolvidos na operacdo de flotagdo e descritos nos itens
anteriores podem ser considerados como sendo:

— condicionamento dos minerais com os coletores e moduladores da coleta;
— aeracao da polpa;
— captura das particulas a flotar pelas bolhas de ar;

— separagdo da espuma.

Os progressos mais recentes dizem respeito a maneira de fazer a aeracdo da
polpa. Na flotagdo convencional, em células mecanicas, o ar é aspirado ou soprado para
dentro da célula e quebrado em um grande nimero de pequenas bolhas pela acdo
conjunta do rotor e estator. Existem duas outras maneiras de fazer essa introducdo de
ar no sistema:

dispersao de ar, em que o ar é forcado para dentro da polpa através de placas
porosas, aspersores, tubos Venturi. Conseguem-se bolhas com diametros de 0,5 a
0,1 mm;

ar dissolvido, em que o ar dissolvido na dgua é desprendido pela subita
despressurizacao dentro da célula. A dgua pode ter sido previamente saturada
com ar ou outro gas para melhor desempenho. Outrossim, pode-se proceder a
eletrdlise da dgua para gerar bolhas dos gases que a compdem. As bolhas tém
didametros de 0,03 a 0,12 mm e s3do geradas diretamente sobre as particulas,
resultando em um contato bolha-particula mais eficiente, apesar de mais caro.

As operagdes com ar dissolvido tém recebido grande atengdo dos pesquisadores
académicos, mas pouca aplicacdo industrial. Todos os desenvolvimentos importantes
tém-se dado na utilizacdo de células pneumaticas ou de sua versdao mais moderna, que é
a coluna de flotacao.

Células Pneumaticas

Estes equipamentos tém uma vantagem muito grande, que é o fato de ndo
disporem de pecas moéveis. O ar é injetado para dentro da célula através de uma pega
chamada aerador. Trata-se de um tubo ou placa porosa feita de bronze, vidro ou
plastico sinterizado, de modo a resultarem em canais de diametros controlados.
A célula corresponde a um tanque cilindrico ou de secdo quadrada onde é feita a
separagcdo. A Figura 22 mostra um equipamento comercial desse tipo, a célula
Flotaire®, desenvolvida pela Deister.
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Toda a agitacdo deve ser feita pela acdo do ar injetado. Em consequéncia, é de se
esperar maior consumo energético. Em contrapartida, as fun¢Ges de aeracdo da polpa e
separacdo de espuma ndo sdao afetadas pela agitacdio mecéanica, havendo, portanto,
condi¢cbes mais favordveis. A literatura aponta vantagens para a flotacdo de minérios
com distribuicdo granulométrica muito ampla, minerais de elevada densidade e minerais
frageis.

ALIMENTACAO
ESPUMA
PARTICULAS
NAO COLETADAS
(MOVIMENTO
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Figura 22. Célula Flotaire® (Deister).

Miniusina de Flotacao

A miniusina de flotacdo instrumentada (Figura 23) da CPT — Canadian Process
Technology é composta por banco de células de flotacdo, moinhos, condicionadores e
um sistema de dispersdo de reagentes. A miniusina insere uma gama de ferramentas
laboratoriais, muito versateis, que permite extrair uma quantidade maxima de
informacdo com amostras de testemunhos de sondagem, em tempos de operacdo
mais curtos que aqueles despendidos em unidade piloto convencional. E possivel
realizar testes, com quantidades reduzidas de amostras (10 a 15 kg/h), por 20 h de
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operacdao continua. Entre outros efeitos que afetam um circuito de flotagdo, a
recirculacdo de cargas e de produtos intermedidrios, é quantificada com um indice de
confiabilidade que excede aqueles obtidos em testes padrées de flotagdo em circuito
fechado no qual estdo inseridas as etapas rougher/scavenger/cleaner.

Figura 23. Miniusina de flotagdo (CPT — Canadian Process Technology).

No caso de uma quantidade limitada de amostra para realizagdo dos testes de
flotagdo, como os testemunhos de sondagem, os testes de flotagdo em bancada em
circuito fechado (locked cycle test) eram as Unicas opcGes para a simulagdo de circuitos
com recirculagdo de cargas. Esses testes eram aplicados a circuitos simples e
apresentavam grandes dificuldades em se estabelecer o estado de equilibrio. Para
resolver essas questdes, a miniusina de flotagdo foi desenvolvida. A simplicidade
operacional do circuito, com auxilio de instrumentagdo, permite a rapidez na execuc¢do
dos ensaios, além da confiabilidade dos resultados associada a precisdo nas medidas de
controle de processo.

O Quadro 1 mostra uma comparagdo entre os diversos ensaios de flotacdo
(bancada e piloto) com a miniusina de flotagdao (FRAGOMENI, 2006).
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Quadro 1. Comparagdo entre os ensaios de flotagdo (bancada e piloto) com a miniusina de

flotagdo - CPT.

~ Flotagdao em
Testes Flotagao em . .
. Planta piloto Minusina de bancada
comparativos bancada . ~ L
~ . convencional Flotagdo (circuito
de flotagdo (circuito aberto)
fechado)
Alimentagdo 1 a 4 kg/teste 200 kg/h 5a15kg/h 15 kg/teste
Testemunho de
Origem da Testemunho de sondagem, Testemunho de Testemunho
amostra sondagem amostra de sondagem de sondagem
trincheiras, etc
Moagem .
S Batelada Continua Batelada Batelada
primaria
Remoagem Sim/Batelada Sim/Continua Sim/Continua Sim/Batelada
Volume das
. . . 12 células com 1,7 .
células de 1 a4 litros 4 a 30 litros . 1 a4 litros
~ litros cada
flotagao
Circuito continuo
Circuito continuo | com recirculagdo o
L . ~ Quantificagao
Circuito aberto; | com recirculagao de fluxos que
o da carga
Informagdes etapas rougher, de fluxos; podem ser )
. r . circulante;
obtidas cleaner e quantificagdo da modificados; balanco de
scavenger carga circulante; curvas de .
« massa.
balango de massa | recuperacgdo e de
teor.
S3o realizados
Moagem em diversos ciclos
batelada minimiza | até atingir a
Exige grande o tempo de estabilidade
Apenas para . o I
L quantidade de reteng¢ao no do circuito;
avaliagdes . =
S amostra e possui tanque de nao
primarias; sem . - o
. . alto custo; alimentagao; potencializa a
Observacgoes carga circulante . . =
e/ou problemas de atinge o regime recuperagao
representatividade; | em pouco tempo; | em momentos
concentrados L .
finais moagem primaria capacidade de de
) gera instabilidade. trabalhar com instabilidade
testemunhos de | ou condi¢Ges
sondagem. impréprias de
flotagdo.
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Air-sparged Hidrocyclone (ASH)

O Air-sparged Hidrocyclone (ASH) é um equipamento que foi desenvolvido e
licenciado pela Universidade de Utah durante o inicio dos anos 1980 com objetivo de
realizar a flotagdo rdpida de particulas finas em um campo centrifugo. O ASH consiste
em dois tubos concéntricos verticais com um cabecote ciclénico convencional na parte
superior e uma coletor de espuma na parte inferior. O tubo interno é um tubo poroso,
através do qual o ar é aspergido. O tubo externo serve como uma camisa de ar para
distribuir uniformemente o ar através do tubo interno poroso. O resultado final da
operacdo no ASH é a combinacdo dos principios da flotagcdo por espuma com o fluxo
caracteristico de um hidrociclone, levando a uma rdpida separacdo dos minerais.

A vantagem mais atraente do ASH, como dispositivo de flotacdo, é seu alto
rendimento (quantidade de material processado por unidade de volume), que pode ser
até 200 vezes maior do que a oferecida por outras madaquinas de flotacdo. O alto
rendimento se traduz em redugdo nos custos de capital (CAPEX) e operacional (OPEX)
(MILLER et al., 2001).

A Figura 24 mostra um desenho esquematico da operacdo do ASH onde a injecdo
de ar é feita através de uma parede porosa que circunda o corpo do ciclone.
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Figura 24. Air spairged hidrocyclone.
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As bolhas (de maneira geral, de diametro inferior a 0,1 mm) tendem a se mover
em direcdo ao fluxo ascendente que sai pelo vortex finder. A alimentagdo é introduzida
tangencialmente ao ciclone. O contato das bolhas de ar com as particulas dd-se no
encontro dos dois fluxos: o radial das bolhas e o circular das particulas. As condi¢Ges
para a colisdo das particulas e bolhas sdo, portanto, favorecidas, bem como a rejeicdo
das particulas ndo coletadas, no campo centrifugo. As particulas aderidas as bolhas
descarregam-se pelo overflow e as particulas ndo coletadas pelo underflow.

Uma aplicacdo ambiental utilizando a tecnologia ASH é como reator para industria
guimica. Testes de campo e de laboratdrio mostraram que a tecnologia ASH pode ser
utilizada para a remogdo de compostos organicos volateis (COV) de agua contaminada.
O ASH também foi testado para a absorcao de SO,, vapores de tolueno e para a
recuperacdo de cianeto (HUPKA e MILLER, 2005).
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GLOSSARIO

Célula de flotacgdo

Coletor

Condicionamento

Condicionador

Depressor

Dessorgao

Dosador de canecas
Escrubagem

Espuma

Estator

Fator de escala

Hidrofobicidade

Hidrofilicidade

Mdaquina de flotacdo

Porcentagem de
sélidos

Flotagdo

vaso onde é feita a operagdo unitaria de flotagdo.

substancia quimica utilizada na flotagdo, com a finalidade
especifica de tornar hidrofébica a superficie da espécie mineral
sobre a qual é adsorvida.

operagdo auxiliar da flotagdo que tem por objetivo efetuar a
adsorgdo das goticulas de coletor, ativador ou depressor sobre
as particulas minerais.

equipamento onde é feita a operagdo de condicionamento.

modulador da coleta, que torna uma das espécies minerais
presentes repelente ao coletor.

remog¢ao de produto quimico previamente adsorvido na
superficie da particula de modo a permitir o prosseguimento
do processo.

equipamento que permite a dosagem precisa de liquidos.
O mesmo que atritar.

fase mais ou menos estavel, composta de ar, dgua e particulas
minerais.

peca da maquina de flotagdo que tem, por finalidade, quebrar
o0 ar introduzido na célula em um grande numero de bolhas de
pequeno didmetro.

multiplicador utilizado na transposicdo de tempos de
residéncia levantados em células de bancada para a operacgdo
de unidades industriais.

caracteristicas das particulas minerais aderirem
preferencialmente as bolhas de ar quando imersas em agua. A
hidrofobicidade pode ser induzida mediante a adi¢do judiciosa
de substancias quimicas e pode ser tornada seletiva.

caracteristica das particulas minerais aderirem
preferencialmente a 4gua quando na presenca de bolhas de ar.

dispositivo mecanico para fazer a agitacio e manter em
suspensdo as particulas minerais presentes na polpa, bem
como introduzir o ar necessario para a flotagdo e dispensa-lo
em bolhas de pequeno diametro.

numero que expressa a massa de sélidos presente numa polpa
com base na massa total de polpa, tomada como 100.
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Po fino

Pé grosso

Regulador

Rotor

Rotor

Rougher

Sabdo

Scavenger

Seletiva, flotagdo

Solugdo-mae
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po que apresenta granulometrias inferiores a 100 malhas Tyler
e apresenta alta drea de superficie e problemas de
escoabilidade.

p6 com particulas maiores que 60 malhas Tyler, caracterizado
por boa escoabilidade.

substancia quimica utilizada na flotagdo com a finalidade
especifica de ajustar o pH do meio.

peca da maquina de flotagdo responsdvel pela agitacdo do
meio. O seu movimento rotacional cria uma pressao negativa
suficiente para, em muitos casos, aspirar o ar necessario para a
flotagdo.

peca da bomba de polpa responsavel pela transmissdo de
energia a polpa.

estagio inicial de qualquer operagdo de tratamento de minério
onde sdao produzidos concentrado e rejeito de teores
inaceitdveis e que por isso precisam ser reprocessados
respectivamente nos estagios cleaner e scavenger.

produto resultante da reagdo de um 4acido graxo com uma
base.

estagio de relavagem dos rejeitos de qualquer operagdo de
tratamento de minérios com vistas ao aumento do teor do
concentrado. Em flotagdo reserva-se este termo para o
reprocessamento dos deprimidos, sejam estes o concentrado
ou o rejeito.

pratica operacional na separac¢do de sulfetos poli-metalicos que
consiste em condicionar e flotar individualmente cada um dos
sulfetos presentes.

solucdo de alta concentragdo, elevada demais para ser
adicionada ao circuito de processamento mineral, mas que é
preparada para ser dosada e entdo diluida.
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