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a - area superficial das gotas dispersas;

A - agua;

Ac — alimentacdo calculada;

C — concentrado;

CAI - condicionamento em alta intensidade;
CVRD - Companhia Vale do Rio Doce;

Dp - diametro de particulas;

E. — eficiéncia de colisio;

Ecq — eficiéncia de colecio;

EXT — extensora;

F — particulas finas;

FAD — flotac@o por ar dissolvido;

g — gramas;

H — altura manométrica,

K — constante cinética de flotagdo modelo Klimpel;
N, — nimero de particulas que realmente colidiram coma bolha;
N, — nimero de particulas disponivel para colisdo;
O - dleo;

OD - 6leo Diesel emulsificado;

ODn - 6leo Diesel nao emulsificado;

PAX — amil xantato de potéssio;

PAH’s — hidrocarbonetos poliaromadticos;
PTR - planta de tratamento de rejeitos;

Q — fluxo do fluido a ser bombeado;

QS — querosene emulsificado;

R — recuperagdo;

R, — raio critico;

Rj — rejeito;

Sy — area superficial de bolhas;

STD — ensaio Standard ou padrio;

t — tonelada;

T — teor;

ti — tempo de inducao;



t; — tempo de ruptura;

UF — particulas ultrafinas;

o - médulo de distribuigio;

AW - trabalho reversivel necessario para dispersar dois sistemas sobre condi¢des isotermais;
€ - eficiéncia;

p - densidade;

0 - didmetro;

Yic — tensdo superficial na interface liquido-gas;
Vs — tensdo superficial na interface sélido-gés;
YsL — tensdo superficial na interface sélido-liquido;
Yoa € a tensdo interfacial 6leo-dgua;

0 - angulo de contato;



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. Comparagdo entre a recuperagdo de cobre total e das fra¢cdes UF (< 13 pum) da
usina de Chuquicamata - Divisdo Codelco Norte - Chile, no ano 2001 (dados
fornecidos pela Superintendéncia Metaltirgica de Chuquicamata). ....................... 5

Figura 2.2. Relacdo entre as propriedades fisicas e quimicas das particulas finas e seu
comportamento na flotacdo. T e R indica se o fendmeno afeta o teor e/ou a
recuperagdo, respectivamente. As flechas indicam os vdrios fatores que
contribuem para um particular fendmeno observado na flotacdo de particulas
finas (adaptada de Subrahmanyam e Forssberg, 1990). ........cccocoieiiniiiiiinniicennnn 8

Figura 2.3. Efeito do didmetro de particula na recuperacio e cinética de flotagdo. ............... 11

Figura 2.4. Fendmeno de “captura” (colisdo + adesdo) de uma particula dentro do raio
critico R, e trajetdrias de particulas de varios tamanhos e densidades, (1) nado-
inercial, (2) Browniana, (3) fracamente inercial, (4) fortemente inercial, (5)
JNha de fIUXO. ..eeeeeiiiiee ettt et 13

Figura 2.5. Representacdo esquemadtica do angulo de contato entre as trés fases: solido,
liquido e gasosa em eqUIlibIiO. ......cccoovuveiiriiiiiiiiiiiei e 15

Figura 2.6. Aumento do tamanho de particulas via técnicas de agregagdo seletiva para
aumento da recuperagao por flotagao. ........eeeveiiiiiiiiiiiieeieee e 18

Figura 2.7. Flotacdo extensora Cléssica. (a) O coletor se dissolve no 6leo com sua parte
polar voltada para a solugdo; (b) O coletor com sua parte polar interage com a
particula estabelecendo um maior angulo de contato. ...........cceceevvuveeeennieeeennnnnees. 28

Figura 2.8. Fendmenos envolvidos no processo de flotagdo extensora. (a) Interacdo
gota/particula; espalhamento do 6leo e formagdo de uma lente; (b) adesdo

bolha/gota/partiCula. ..........c.ceeiriiiiiiiiiiii e 30
Figura 2.9. Fenomeno de agregacgdo entre as particulas e UF recobertas por um filme de

6leo e adesdo bolha particula. ..........ccceeviiiiiiiiiiiiiii e 30
Figura 2.10. Exemplos de cicloalcanos. Hidrocarbonetos de cadeia fechada ou ciclica que

apresentam ligacdes simples entre 4tomos de carbono.............ccceeeeercieeeeiiieeennns 34
Figura 2.11. Benzeno: exemplo de hidrocarboneto aromatico. ..........ceeeevveeeenniieeennieeeennnne. 35

Figura 3.1. Fluxograma de moagem e classificagdo utilizado na preparacdo das amostras. .. 38

Figura 3.2. Distribuicdo de massa e de cobre na amostra de minério de cobre de
Chuquicamata, usando peneiras cCOmuns € MIiCTOPENEITaS. .......euveeeerrvreeeerveeeanns 39

Figura 3.3 Comparacdo entre a distribuicdo granulométrica de massa das amostras de
flotacao produzidas no LTM com valores da etapa de flotacio Rougher
priméria da usina de Chuquicamata...............ccceevueeiiniiieeiniieeen e 40

Figura 3.4. Comparagdo entre a distribuicdo granulométrica de cobre das amostras de
flotacdo produzidas no LTM com valores da etapa de flotacio Rougher
priméria da usina de Chuquicamata..............ccceeeiiireieiiiie e 40

Figura 3.5. (a) imagem da célula utilizada nos estudos de flotagdo e (b) transbordo do
concentrado no primeiro minuto de flotago. .........occceveriiiiiiiniiiiiiniiiee e, 42

Figura 3.6. Fluxograma simplificado dos estudos de flotacfo. ..........ccceeeriieieriiieieeiiieeenee 43



Figura 3.7 Tamanho de gota das emulsdes de 6leo Diesel e querosene gerados pelo

agitador Turrax. [Oleo] = 6000 mg.L’l. .............................................................. 45
Figura 3.8. Fluxograma dos estudos de flotagcdo com inje¢@o de 6leo emulsificado.............. 45
Figura 3.9. Desenho esquemadtico dos sistemas utilizados para geracdo das emulsdes. ......... 46

Figura 3.10. Tamanho de gota das emulsdes 6leo Diesel/dgua, geradas pelo agitador
Turrax e pela bomba helicoidal em fungéo da perda de carga ocasionada pela
vélvula agulha. [Oleo Diesel] = 6000 mg.L'1 ...................................................... 47

Figura 3.11. Didmetro médio volumétrico de gotas das emulsdes 6leo/dgua em fungio da
perda de carga na valvula agulha. Condicdes: Vazdo de dgua oleosa de 37,5

L.min""; [Petréleo] = 150 mg.L'1 (R0S@, 2002). ..vevvevieereriiieieeeieeeeeeeeeee e 48
Figura 3.12 Diferencas de aslpecto do o6leo antes e apds emulsificagdo
[6leo Diesel] = 6000 gL . ..o e e 48
Figura 4.1. Recuperagdo metaltirgica de cobre em funcdo do tempo de flotagdo nos
estudos de flotagao STD. ....ccooiiiiiiiiiiiiii e 53
Figura 4.2. Relacdo teor/recuperacdo na flotacdo de sulfetos de cobre nos estudos de
FlOtaCAO STD. ..ttt ettt et e e et e e et e e eeaeaeeeeeas 54
Figura 4.3. Recuperacdo metalirgica de molibdénio em funcio do tempo de flotagdo nos
estudos de flotagao STD. ....ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 55

Figura 4.4. Relacdo teor/recuperacdo na flotacdo de sulfetos de molibdénio nos estudos
de flotaglo STD. .ccoiuuiiiiiiiie ettt 56

Figura 4.5. Recuperacdo acumulada de sdlidos em fungdo do tempo da flotacdo.
Comparacdo entre os resultados de flotacdo da etapa Rougher primaria da
usina de Chuquicamata com os resultados obtidos nos estudos de flotagcdo
STD . et ettt s e 57

Figura 4.6. Recuperagdo metaldrgica de cobre em funcdo do tempo da flotacio.
Comparacdo entre os resultados de flotacdo da etapa Rougher da usina de

Chuquicamata com os resultados obtidos nos estudos de flotagdo STD. ............. 57
Figura 4.7. Recuperacdo metaltirgica de cobre em fun¢do do tempo de flotagdo. Efeito da

adicdo de 6leo Diesel e querosene emulsificado. .........cooeeeeieeiriiieiiiiiiieiiieees 59
Figura 4.8. Efeito da adi¢do de 6leo emulsificado na recuperacio final cobre. ..................... 60
Figura 4.9. Efeito da adi¢do de 6leo emulsificado na recuperacio real de cobre................... 60
Figura 4.10. Efeito da adi¢@o de 6leo emulsificado no teor de cobre nos rejeitos. ................ 60

Figura 4.11. Curva de teor/recuperacio de cobre para os estudos de flotagdo com injecao
de Sleo Diesel e querosene emulsificado. .........c.eeeevviiiieniiieiiiniieiiiieeeieeeee 61

Figura 4.12. Efeito da adi¢do de 6leo emulsificado na constante cinética de flotacdo de
cobre (Modelo Klimpel) em comparagdo com 0 STD.......cccooveiiiiiiiiiiiiiienens 61

Figura 4.13. Recuperacdo metalirgica de Mo em funcio do tempo de flotacdo. Efeito da
adicdo de 6leo Diesel e querosene emulsificado. .........ccoovvveiiiniiieinniieeiinieeens 63

Figura 4.14. Efeito da adicdo de 6leo emulsificado na recuperacdo metalirgica de
molibdénio no final da flotagao. .........cueeeriiiiiiiiiiiiii e 63

Figura 4.15. Efeito da adi¢do de 6leo Diesel e querosene emulsificado na recuperacio
real de MOIIDAENIO. «.....eiviviiiiiiiiiii i 64



Figura 4.16. Efeito da adi¢do de 6leo emulsificado no teor de molibdénio nos rejeitos dos
estudos em comparagdo com 0 STD.........ccoiiiiiiiiiiiiii e, 64

Figura 4.17. Curva de teor/recuperacdo de molibdénio para os estudos de flotacio como
injecdo de dleo Diesel e querosene emulsificado. ...........coovvveeerniiieiinniciennnnee.. 65

Figura 4.18. Efeito da adi¢do de 6leo emulsificado na constante cinética de flotacdo de
molibdénio (Modelo Klimpel) em comparagdo com 0 STD........cccceeeviiiirrnnnen. 65

Figura 4.19. Recuperagdo acumulada de cobre em fungdo do tempo da flotagéo.
Comparacido entre EXT-ODn e STD. [Oleo Diesel nao emulsificado] = 90 g.t’
1
et e et e e st e e h e s b e e b e e e ha e e s bt e e ehb e ebe e sab e eaneas 67

Figura 4.20. Efeito da injecdo de oleo Diesel ndo emulsificado na recuperagdo
metalirgica de cobre no nono minuto de flotagdo. [Oleo Diesel nao
emulSificado] = 90 Gt ..o 68

Figura 4.21. Efeito da adicdo de dleo Diesel ndo mulsificado na constante cinética de
flotagcdo de cobre (Modelo Klimpel). [6leo Diesel] = 90 g.t'1 ............................. 68

Figura 4.22. Recuperagdo acumulada de molibdénio em fungéo do tempo da flotagéo.
Comparacido entre EXT-ODn e STD. [Oleo Diesel nao emulsificado] = 90 g.t’
1
et et h e et e e b et e e a e b e e b e e e h e e e s bt e e eaa e e e e st e e eas 69

Figura 4.23. Efeito da injecdo de oleo Diesel ndo emulsificado na recuperagio
metalirgica de molibdénio no nono minuto de flotagdo. [Oleo Diesel nédo
emulSificado] = 90 Gt ..o 70

Figura 4.24. Efeito da adicdo de dleo Diesel ndo mulsificado na constante cinética de
flotagdo de molibdénio (Modelo Klimpel). [6leo Diesel] =90 g.t'1 .................... 70

Figura 4.25. Recuperacdes metalirgicas de Cu e Mo nos concentrados ao final da
flotagdo, por faixa granulométrica nas fracoes F e UF (separadas em
TICTOPEIIEITAS ). .evteeeauitieeeeiiteeesatiteee ettt eeaabtteesaabbteeseastbeeeaabbeeessaatbeeeansbeeesearaeeas 71

Figura 4.26. Efeito do 6leo na estrutura da espuma. (a) penetracido de gotas de 6leo nas
“lamelas” das bolhas na espuma; (b) Movimento da gota nos espagos vazios
das lamelas e transferéncia a interface ar/agua. ...........cccoeeveeereriiieieniiee e 74

Figura 4.27. Desenho esquemadtico da zona de espuma para os estudos de flotacdo STD,
EXT-OD 120 € EXT-ODn 90. .....coooiiiiiiiiiiiniiceieeeeeeee et 75

Figura 4.28. Fluxograma simplificado para implantacdo da técnica de flotacdo extensora
com adicdo de dleo Diesel emulsificado na etapa Rougher da usina de
CRUQUICAMALA. ....cooiiiiiiiiiiiieiiiitee ettt ettt e st e st e e enabaeeee e 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Intervalo de tamanho para recuperacdo por flotagdo de diferentes minerais
reportados por diversos trabalhos, em funcdo da escala de operagdao
(Subrahmanyan e Forssberg, 1990). .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e

Tabela 2. Grau de arraste hidrodindmico para diferentes minerais, reportados por diversos
trabalhos, em func¢do do tamanho de particula (Subrahmanyam e Forssberg,
TOO00). ettt s

Tabela 3. Propriedades fisicas e fisico-quimicas de interesse em estudos de flotacdo de
particulas finas € ultrafinas............cooeviieiiiiiiiiiiii e

Tabela 4. Situacdo atual das alternativas para o tratamento particulas Fe UF. .....................

Tabela 5. Alternativas emergentes para e aumento na recuperagdo das fracdes F-UF de
TNNEIIOS. ¢ttt ettt ettt et sttt sttt e eat e et e e sate e s be e e sab e sabe e e saneeenane s

Tabela 6. Distintas aplica¢des de 6leos na floculagio e flotagdo de minerais. ......................
Tabela 7. Classifica¢do das emulsdes 6leo/dgua em funcdo do tamanho médio de gotas. .....
Tabela 8. Condicdo de moagem para producdo das amostras para os estudos de flotagdo.....
Tabela 9. Distribui¢do massica e de cobre na amostra da alimentago. .......c..ccccceeeeeeeeennnne.
Tabela 10. Denominagdo dada aos estudos de flotagao. ..........ccceeeivriiiieieiiiireeiiee e
Tabela 11. Caracteristicas dos 6leos utilizados nos estudos de flotagc@o.............cccvveeeeerennnnns

Tabela 12. Caracteristicas do tamanho de gotas das emulsdes dleo Diesel/agua gerado nos
MELOdOS ESTUAAAOS. «...vveeiiiiiiiieeiiee e e

Tabela 13. Teores de cobre analisados na alimentacdo calculada, concentrado e rejeito
para os quatro ensaios Standard LTM. ........ccccoooiiiiiiiiiiiiieeeee e,

Tabela 14. Teores de molibdénio analisados na alimentagdo calculada, concentrado e
rejeito para os quatro ensaios Standard.............ocoueeiiiiiiiiinien

Tabela 15. Recuperacdo de massa, dgua e teor de sélidos no concentrado final para os
estudos de flotagao STD. ....ccoiiuiiiiiiie et

Tabela 16. Resultados de recuperagdo metaltirgica, recuperagdo real, teor de Cu na
alimentagdo (calculada), concentrado e rejeito, constante cinética de flotacao
(K-modelo Klimpel) e grau de arraste para os estudos de flotagdo STD. ............

Tabela 17. Resultados de recuperagdo metaltirgica, recuperacdo real, teor de Mo na
alimentacdo (calculada), concentrado e rejeito, constante cinética (modelo
Klimpel) e grau de arraste para os estudos de flotagdo STD. ........ccccceeernieeenn.

Tabela 18. Recuperacdo de massa, dgua e teor de sélidos no concentrado final para os
estudos de flotagdo com injecdo de 6leo Diesel e querosene emulsificado em
comparacdo com O STD. ...

Tabela 19. Resultados de recuperagdo metaltirgica, recuperagdo real, teor de Cu na
alimentacdo (calculada), concentrado e rejeito, constante cinética K (modelo
Klimpel) e grau de arraste para os estudos de flotacdo EXT OD e QS em
comparagdo com O STD......ccoiiiiiiiiiiiii e

\

..6

.9

16

25
31

39
43

47

49

52

53

55

58

59



Vi

Tabela 20. Resultados de recuperagdo metaltirgica, recuperacdo real, teor de Mo na
alimentagdo (calculada), concentrado e rejeito, constante cinética K (modelo
Klimpel) e grau de arraste para os estudos de flotacio EXT-OD em
comparacdo com O STD. ...t 62

Tabela 21. Recuperacdo de massa, dgua e teor de sélidos no concentrado final para os
estudos de flotacio com injecdo de Oleo Diesel ndo emulsificado em
comparagdo cOm O STD. .....ccooiiiiiiiiiiiii e 66

Tabela 22. Resultados de recuperagdo metaliirgica, recuperagdo real, teor de Cu na
alimentagdo (calculada), concentrado e rejeito, constante cinética K (modelo
Klimpel) e grau de arraste para os estudos de flotagdo EXT-ODn em
comparagdo com O STD......coooiiiiiiiiiiiii e 67

Tabela 23. Resultados de recuperagdo metaltirgica, recuperacdo real, teor de Mo na
alimentagdo (calculada), concentrado e rejeito, constante cinética K (modelo
Klimpel) e grau de arraste para os estudos de flotagdo EXT-ODn em
comparacdo com O STD ...t 69

Tabela 24. Recuperagdes metaldrgicas de Cu e Mo nos concentrados ao final da flotacao,
por faixa granulométrica nas fragdes F e UF. ........cccocooiiiiiiniiiien, 71

Tabela 25. Ganhos esperados de recuperagdo de cobre nas fragdes F-UF utilizando a
técnica de flotagdo extensora com adig¢do de 6leo Diesel emulsificado na usina
de ChUuQUICAMALA. ......eeeiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e ettt eessabaee e 77



Vil

RESUMO

O trabalho apresenta resultados comparativos, em escala de laboratério, de
recuperacgdo de sulfetos de cobre e molibdénio e inclui uma anélise detalhada do estado da arte
na flotagdo de particulas minerais finas (“F’ 40 a 13 um) e ultrafinas (“UF” < 13 um)
utilizando a técnica de flotacdo extensora (“extender flotation”) com diferentes tipos de 6leos
minerais. Os estudos foram realizados utilizando minério da usina concentradora da Mina
Chuquicamata — Chile / Divisdo Codelco Norte e visaram o aumento da recuperagdo de Cu e
MO nas fragdes F-UF sem comprometer a recuperacio das outras fragdes nem a qualidade do
concentrado. No processo de flotagdo extensora, 6leos ndo polares sdo utilizados na forma nio
emulsificada ou emulsificada (para aumentar sua difusdo em solugdo aquosa) em
concentragdes da ordem de 20-120 g‘t'1 juntamente com os coletores tradicionais. A palavra
“extensora” refere-se ao fenomeno de espalhamento do 6leo em superficies hidrofébicas,
causando um aumento significativo na hidrofobicidade das particulas, e tem o sentido de
extensdo de uma pelicula superficial sobre as particulas. Foram avaliados parimetros
quimicos (tipo e concentragdo de O6leo adicionado juntamente com os coletores
convencionais), fisicos (didmetro de gotas dos 6leos emulsificados), e operacionais (aspectos
na geragdo de emulsdes). Os resultados foram comparados com ensaio que simula o
comportamento da flotacio Rougher priméria da empresa que processa os sulfetos (ensaio
Standard - STD) e avaliados em termos de recuperacdes metalirgicas, teores totais de Cu e
Mo (concentrados e rejeitos), recuperagdo real (frue flotation), constante cinética de flotacdo
(K - modelo Klimpel) e grau de arraste hidrodindmico das particulas de valor. Os melhores
resultados foram encontrados na flotagdo extensora usando 6leo Diesel emulsificado (> 60
gth). As recuperagdes de Cu variaram entre 85 - 90 % (84 % no STD), com teores de Cu de
14-17 % (15 % Cuno STD) e 3,5 - 4,5 min™" para a constante cinética de flotacdo comparada
com 3 min™' no Standard. Para a molibdenita (MoS,) os resultados apresentaram recuperacoes
superiores a 78 % (72,6 % no STD) e ganho de recuperacio real superior a 7 %. A adicdo de
querosene emulsificado apresentou menores ganhos em relagdo ao 6leo Diesel, que foram
explicados pela interagdo existente entre os grupos nafténicos do Diesel e os sitios
hidrofébicos dos sulfetos. A flotagdo extensora com injecdo de dleo Diesel ndao emulsificado
mostrou reducdo significativa na constante cinética de flotagdo e ndo apresentou ganhos
significativos na recuperacdo de Cu e Mo em comparacdo com o STD e resultados inferiores

quando comparados com os ensaios EXT com o mesmo 6leo emulsificado. Os estudos



permitiram concluir que a técnica de flotag@o extensora com 6leos contendo grupos nafténicos
como o 6leo Diesel e derivados, na forma emulsificada, aumenta a recuperacio das particulas
finas e ultrafinas de sulfetos de cobre e molibdénio. A interagdo das goticulas de 6leo com as
particulas dos sulfetos, com os coletores ja adsorvidos, é caracterizada pela existéncia de
etapas sucessivas de colisdo, adesdo, formacdo de lentes, espalhamento das lentes de Sleo e
agregacdo entre as particulas. Os resultados sdo discutidos em termos do aumento da

hidrofobicidade e agregacdo das particulas F-UF por forgas de efeito hidrofébico.



ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate, at laboratory scale, the effect of the extender flotation in
the recovery by flotation of fines (“F” 40-13 wm) and ultrafines (“UF” < 13 pm) mineral
particles of a copper/molybdenum sulphide ore, and compared with a standard mill laboratory
procedure (STD). The sulphide ore correspond to the feed in the Rougher flotation stage from
the Chuquicamata concentrator plant, of the “Corporacién Nacional del cobre del Chile”,
Codelco S.A, (Chuquicamata mine — Codelco North Division). Chemical parameters (type and
oil concentration added with conventional collectors), physical parameters (emulsified oil
drops diameter), and operational (aspects in the emulsion) were evaluated. Results were
compared with the mill test that simulates the behaviour of the Rougher flotation of the plant
that dresses the sulphide ore (Standard — STD). The main parameters were evaluated through
metallurgical recoveries and grades of Cu and Mo (concentrates and tailings), “true” flotation
values, process rate constant (Klimpel model) and the degree of hydrodynamic drag. Both oils
yielded higher metallurgical efficiencies than the mill standard but better results were obtained
with the extender flotation, with emulsified diesel oil (> 60 gt"l) and concentrate recoveries
were in the order of 85-90 % (84 % in the STD), 14-17 % Cu grade (15 % Cu in the STD) and
3.5-4.5 min™ for the Klimpel rate constant (compared to 3 min™ in the STD). Compared with
the molybdenyte (MoS2) the results yielded recoveries higher than 78 % (72,6 % in the STD)
and a true flotation gain higher than 7 %. The emulsified kerosene oil yielded lesser gains
compared to the Diesel oil, that may be explained by the interaction between the Diesel
naftenic groups and the sulphide hydrophobic sites. The extender flotation with the non
emulsified Diesel oil injection did not yielded significative gains in the recovery of Cu and
Mo and it did not presented a significative reduction in the rate constant, with a thicker foam
zone compared with the extender mill tests with the same emulsified oil. The studies allow to
conclude that the extender flotation technique with oils containing naftenic groups as the
Diesel oil, in the emulsified form, increases the recovery of F-UF particles of
copper/molybdenum sulphide. Results are discussed in terms of the increase of the
hydrophobicity and the aggregation of the F-UF particles by hydrophobic forces effect. The
interaction of the oil drops with the sulphide particles, with adsorbed collector, is
characterized by the existence of the steps of collision, adhesion, lenses formation, oil lenses

spread and aggregation among particles.



1. INTRODUCAO

O tratamento de particulas minerais finas (“F” 40 até 13 wm) e ultrafinas (UF < 13 pum)
ainda constitui um dos principais problemas que afetam a produc@o da mineracdo atual. Além
da geragdo involuntdria da producdo de finos nas etapas de cominui¢@o hd uma tendéncia cada
vez mais acentuada de que os minérios a explotar sejam de teores mais baixos e requeiram
moagem mais fina para que ocorra a liberacio dos minerais de interesse (Lins e Adamian,
2000). Estima-se que 1/3 da producdo mundial de fosfatos, 1/6 da de cobre, 1/5 da de
tungsténio, 1/2 da produgdo boliviana de estanho, 1/10 da producdo americana de ferro, junto
com milhdes de toneladas de outros minerais sdo perdidas nestas fracdes (Subrahmanyam e

Forssberg, 1990; Rubio et al., 2003).

O problema de recuperagdo de fragdes finas e ultrafinas tem sido analisado
exaustivamente por diversos autores. Collins e Read (1971), Trahar (1981), Sivamohan
(1990), Rosa (1997), Rubio et al. (2003) tém demonstrado as dificuldades encontradas no
processamento destas particulas, decorrentes de suas caracteristicas inerentes, ou seja,
pequena massa, superficie especifica elevada e alta energia superficial. As alternativas para o
aumento de recuperacdo de F-UF sdo diversas e apresentam um grau diferenciado de
eficiéncia. As existentes sdo baseadas em novos conceitos de diminuicdo da geragdo em
planta, de finos e ultrafinos, da otimizagéo da “captura” de particulas por bolhas e do aumento
do tamanho das particulas problema. As técnicas com maior potencial sdo as que empregam
CALI seguida de flotagéo transportadora e/ou autotransportadora (Rubio et al., 2002; Rubio et
al., 2004; Bulatovic e Salter, 1989; Rosa, 1997), flotagdo com maior hold up de ar e ampla
distribuicdo de tamanho de bolhas (Rubio et al., 2003; Rodrigues, 2003), flotacdo “extensora”

otimizada (com 6leos emulsificados) e novos desenhos de plantas de tratamento de rejeitos.

As alternativas para reducgéo da geracdo de F-UF em planta sdo possiveis pelo controle
e otimizacdo da britagem, moagem e estigios de remoagem, classificacdo da alimentacdo,
separando as F-UF das fracdes grossas e introducdo de flotagdo rapida, Unit ou Rougher-
Flash (Andrade et al., 2002; Mackinnon et al., 2002, McCulloch, 1990), com colunas de
flotagdo de “alto teor” (enriquecedoras).

Outra forma de aumentar a recuperacdo das particulas F-UF € o uso de dleos ndo
polares juntamente com os demais coletores. As diversas técnicas existentes sdo classificadas

de acordo com a concentracdo de 6leo adicionada (Rubio, 2002) e visam aumentar a



hidrofobicidade e o tamanho das particulas problema através de processos de agregacio,

facilitando a captura desses agregados pelas bolhas de ar.

No processo de flotagdo extensora, 6leos ndo polares sdo utilizados como tal ou na
forma de emulséo (para aumentar sua difusdo em soluc@o aquosa) em concentragdes da ordem
de 20-120 g-t'1 juntamente com os coletores tradicionais. A palavra “extensora” refere-se ao
fendmeno de espalhamento do 6leo em superficies hidrofébicas causando um aumento
significativo na hidrofobicidade das particulas. Em relacdo aos microfendmenos que operam,
¢ importante destacar que a caracteristica mais marcante no uso de 6leos ndo € a adsor¢do e
sim uma “interacdo” entre gotas e particulas. Como as gotas sdo hidrofébicas (portanto
insoldveis em 4gua), a interacdo ocorre por forcas hidrofébicas com as particulas que ja
possuem coletor e inclui etapas de colisdo e adesdo. Imediatamente apds ocorrer a adesdo, o
6leo (a gota) se “espalha” sobre a superficie da particula aumentado consideravelmente, a
hidrofobicidade. O nivel de espalhamento depende do grau de afinidade entre o tipo de 6leo (e
seus constituintes) e a superficie das particulas minerais. As particulas contendo as peliculas
de 6leo podem, sob turbuléncia, se agregar, aumentar o tamanho das espécies flotaveis via
interacdo hidrofébica (homoagregacdo), e resolver o problema de tamanho e flotacdo

incipiente.

O diametro das gotas de 6leo € outro fator importante na efici€ncia técnica de flotacéo
extensora. Aumentando a dispersdo do 6leo na dgua através da gerac@o de goticulas de dleo,
aumenta o nimero de colisdes entre as particulas e as gotas, o que por sua vez, aumenta a

recuperacdo (Rubio et al., 2003, 2004; Matiolo et al., 2004).

Este trabalho teve por objetivo geral avaliar o efeito da flotacdo extensora, em escala
de laboratdrio, na recuperacdo de fragdes finas e ultrafinas de sulfetos de cobre e molibdénio.
Foram estudados parametros quimicos (tipo e concentragdo de 6leo), fisicos (didmetro de
gotas dos Oleos emulsificados), fisico-quimicos (hidrofobicidade, grau de agregacdo) e
operacionais (geracdo de emulsdes Oleo/dgua e efeito no tipo e rigidez da espuma) na flotacao
com adicdo de 6leos combustiveis, emulsificados ou ndo, juntamente com os coletores
tradicionais. Os resultados foram avaliados pelos parametros de separacdo: % R
(recuperacdo), grau de arraste das particulas de valor, flotacdo real, teor do mineral de valor e
constante nominal do processo (modelo Klimpel) e comparados com ensaios padronizados

sem a presenca de 6leos.



Os objetivos especificos na avaliag@o do efeito da flotagdo extensora foram:

Desenvolver um ensaio padrdo que simule as condi¢des da flotagdo primaria de

sulfetos Cu e Mo da usina de Chuquicamata - Divisdo Codelco Norte ;

Avaliar o efeito do tipo e concentragdo de 6leo adicionado juntamente com os

coletores convencionais na flotagdo de sulfetos de Cu e Mo;

Avaliar o efeito da emulsificacdo destes 6leos na flotacdo de sulfetos de Cu e Mo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Problematica do tratamento de finos de minérios

Um dos principais problemas técnico-econdmicos da mineracdo atual € a baixa
recuperacdo das particulas finas e grossas por flotacdo. Enquanto na prética as particulas mais
grossas podem sofrer uma remoagem, grande parte das particulas minerais finas sdo perdidas
nos rejeitos. Essa faixa de tamanho depende da espécie mineral, escala de operagdo e
concentracdo de reagentes, por exemplo 6-70 wm para galena, 8-90 wm para esfarelita, 15-60

wm para calcopirita e 20-150 pm para pirita

Diversos autores (Collins e Read, 1971; Trahar e Warren, 1976; Trahar, 1981;
Sivamohan e Cases, 1990; Rosa, 1997; Rubio et al., 2003) tém descrito, em detalhe, as
dificuldades existentes em relacdo a flotagdo. A flotacdo “convencional” de fragdes de finos,
ultrafinos junto com particulas grossas, € ineficiente por fendmenos que derivam de suas

caracteristicas intrinsecas: pequena massa, alta superficie especifica e alta energia superficial.

Os principais problemas que se observam sio: baixa probabilidade de colisdo e adesdo
entre particulas e bolhas, dificuldade para superar a barreira energética entre elas, arraste
mecanico (entrainment e entrapment), elevada adsorcio de reagentes, rigidez da espuma e
uma baixa seletividade na adsor¢do de reagentes. Todos estes fatores contribuem para uma
diminui¢do da cinética de flotagdo, uma menor recuperagdo e seletividade um maior consumo
de reagentes. A principal caracteristica das particulas finas responsaveis por sua baixa
recuperacdo tem sido creditado a sua baixa massa, o que torna dificil para elas deixar as linhas

de fluxo e colidir com a superficie da bolha.

Os problemas relacionados a flotacdo de particulas finas ndo se restringem apenas a sua
baixa recupera¢do, mas também em relagdo ao efeito negativo de que as particulas induzem na
recuperacdo de particulas de 6tima flotabilidade (recobrimento por ultrafinos, slime coating).
As particulas grossas por sua vez apresentam o problema contrario derivado de sua elevada

massa e do baixo grau de liberacdo (baixa hidrofobicidade).

Revisdes dos antecedentes operacionais da usina de Chuquicamata-Chile mostraram
que uma parte importante das perdas de cobre na flotagdo encontra-se na fracdes abaixo dos
13 pm, isto equivale a quase 18 % do cobre perdido nos rejeitos, o que corresponde a

aproximadamente 1.500 toneladas de finos de cobre por més. A Figura 2.1 mostra uma



comparagdo entre a recuperagdo de cobre total e das fracdes UF (< 13 um) da usina de

Chuquicamata - Divisdo Codelco Norte, no ano 2001.
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Figura 2.1. Comparagio entre a recuperacio de cobre total e das fracdes UF (< 13 um) da
usina de Chuquicamata - Divisdo Codelco Norte - Chile, no ano 2001 (dados fornecidos pela
Superintendéncia Metalurgica de Chuquicamata).

2.1.1. Definicao de finos (F) e ultrafinos (UF) de minérios

Os termos finos, ultrafinos (e lamas) sdo utilizados para designar uma fracao

granulométrica que apresenta problemas de manuseio, separagéo, transporte, etc.

Conhecer as particularidades de cada sistema (dispersdes, emulsdes e suspensdes) ¢é
fundamental para a escolha das operacdes e processos adequados para cada sistema de

tratamento, conforme o tamanho das particulas, a saber:
e Dispersdo coloidal: particulas sélidas com tamanho entre 1 nm e 1 pm. Area
superficial especifica: 50 - 500 mz.g'l;
e Suspensdes de particulas ultrafinas: tamanho entre 1 um e 6 - 13 pm. Area
superficial especifica: 1 - 50 m’, g'l;
e Suspensdes de particulas finas: tamanho entre 6 - 13 pm e 75 - 100 um. Area

superficial especifica: < 1 mz.g'l.

O tamanho a partir do qual as particulas passam a ser consideradas finas, ultrafinas ou

lamas varia em fung¢fo do processo e das proprias caracteristicas do minério. Para este



trabalho foi denominado finos (F) as particulas no intervalo de 13 a 40 um e como ultrafinos

(UF) as particulas menores do que 13 pm.

Na flotagdo, que é um dos mais importantes processos para concentracdo de minerais, o
intervalo 6timo de granulometria que apresenta melhor flotabilidade pode variar com o
mineral e com a magnitude da operacdo (laboratdrio, piloto ou industrial). A Tabela 1
apresenta as faixas de tamanho para recuperagdo por flotacdo de diversos minerais, em fung¢éo

da escala de operacdo.

Tabela 1. Intervalo de tamanho para recuperagdo por flotacdo de diferentes minerais
reportados por diversos trabalhos, em funcdo da escala de operagdo (Subrahmanyan e
Forssberg, 1990).

Mineral Intervalo de Tamanho, Escala
Lm
Barita 10 - 30 laboratério
Cassiterita 3-20 industrial
40-110
laboratoério
Fluorita 10-90
industrial
50 - 150
37 —295
laboratério
Galena 13-75
industrial
20-100
Pirita 50 — 100 piloto
Pirita-Pirrotita 20-170 laboratério
9-50 laboratério
Quartzo
10— 40 piloto
15-100 laboratério
Esfalerita
8-70 industrial
Wolframita 20 - 50 laboratério




2.1.2. Geracao de particulas minerais finas

As particulas minerais finas estdo presentes na maioria dos minérios devido as
intempéries e a decomposicdo de componentes rochosos. Subseqiientemente ocorre a geracao
de finos secundérios nos processos de transporte e cominuicdo. A geracdo de finos primdrios é
mais comum para minérios ndo metdlicos e minerais oxidados, bem como alguns minérios
macicos sulfetados com alterac@o na génese. A natureza dos finos depende das caracteristicas

fisicas do proprio minério.

A geracdo de finos secunddrios é normalmente mais associada ao requerimento de
moagem e a performance da classificacdo, do que as caracteristicas fisicas do minério (dltimo
estdgio do processo de fragmentacdo). Neste estdgio as particulas sdo reduzidas, pela
combinag¢do de impacto, compressdo, abrasio e atrito, a um tamanho adequado a liberag¢do do
material. Cada minério tem uma granulometria ideal para ser moido, dependendo de muitos
fatores incluindo a distribui¢do do mineral ttil na ganga e o processo de separacdo que vai ser
usado em seguida. A submoagem do minério resulta num produto grosso com liberacdo
parcial do mineral 1til, inviabilizando o processo de concentragdo. A sobremoagem também
ndo é desejada, pois ela reduz o tamanho das particulas, desnecessariamente, o que acarretard
maior consumo de energia e perdas no processo de concentracdo. A produgdo de finos
secunddrios é mais comum no processamento de minérios maci¢cos ou semi-macigos
sulfetados onde uma moagem muito fina é requerida para alcangar a liberagdo do mineral de
valor. Finos secundédrios também podem ser gerados em usinas de beneficiamento quando a
classificacdo no circuito de moagem ndo € eficiente. Normalmente, os minerais pesados
acumulam-se na carga circulante do circuito de moagem, submetendo-se a uma moagem

maior do que aquela requerida para sua liberacéo.

Quando um minério € submetido a um processo de cominuicdo para liberagdo dos
minerais de valor, o produto final € caracterizado por uma determinada distribuicdo

granulométrica, que pode ser representada pela equacio de Gaudin/Schuhman:

X
Y =100* Y (Eq. )



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

valor de 0. maior a propor¢ao de finos no material analisado.

2.1.3. Caracteristicas e comportamento da flotaciao de particulas finas

O comportamento das particulas finas nos processos de flotagdo tem sido investigado
por vérios autores (Trahar e Warren, 1976; Fuerstenau et al., 1979; Trahar, 1981; Warren,
1985; Subrahmanyam e Forssberg, 1990; Rosa, 1997; Rubio et al., 2003). A Figura 2.2 ilustra

os efeitos adversos a presenca de particulas finas nos circuitos de flotacao.
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Figura 2.2. Relacdo entre as propriedades fisicas e quimicas das particulas finas e seu
comportamento na flotacdo. T e R indica se o fendmeno afeta o teor e/ou a recuperacio,
respectivamente. As flechas indicam os vdrios fatores que contribuem para um particular

fendmeno observado na flotacdo de particulas finas (adaptada de Subrahmanyam e Forssberg,
1990).



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

e entre as proprias particulas.

Um outro problema relacionado com as particulas finas € a sua alta energia superficial.
Esta energia € devida principalmente a imperfei¢des durante a cristalizagdo, aumento das
fendas e deslocamento de bordas na superficie da particula, assim como a presenca de outros
sitios superficiais de alta energia. Como resultado desta alta energia superficial, as particulas
finas apresentam problemas de adsor¢do ndo especifica de reagentes, alta hidratacdo, rdpida
reacdo superficial, aumento da solubilidade e um indesejavel recobrimento das particulas de
valor por particulas ultrafinas de ganga (slime coating). Todos estes fatores contribuem para
uma diminui¢do da cinética de flotagdo, uma menor recuperacdo € um maior consumo de

reagentes.

Normalmente as particulas finas com tamanho menor que 10 micrdmetros t€m baixa
eficiéncia de colisdo com bolhas de ar e sdo susceptiveis ao mecanismo de arraste
hidrodinamico. Este ndo distingue entre particulas hidrofilicas e particulas hidrofébicas e estd
estreitamente relacionado com a recuperacdo de dgua. Alguns trabalhos (Trahar, 1981;
Warren, 1985; Subrahmanyam e Forssberg, 1990) observaram uma relagdo linear entre a
recuperacdo de dgua e de mineral. Warren também introduziu os conceitos de grau de arraste
hidrodindmico e recuperacdo real, recuperagdo obtida somente através do mecanismo
bolha/particula. A Tabela 2 apresenta o grau de arraste para diferentes minerais. Pode ser
observado que com o decréscimo do tamanho da particula o arraste hidrodindmico torna-se o
mecanismo dominante de cole¢do de particulas.

Tabela 2. Grau de arraste hidrodindmico para diferentes minerais, reportados por diversos
trabalhos, em func@o do tamanho de particula (Subrahmanyam e Forssberg, 1990).

Mineral Tamanho de Particula, pm Gl:au de. AArrflste
hidrodinamico
3,5 0,72
Quartzo

>40 0,10
Silica <12 0,99
Carvao <38 1,00
Ganga Fina <40 0,78
Ganga Ultrafina - 0,87
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A Tabela 3 apresenta as propriedades fisicas e fisico-quimicas de interesse em estudos

de flotacdo de particulas finas e ultrafinas.

Tabela 3. Propriedades fisicas e fisico-quimicas de interesse em estudos de flotacdo de

particulas finas e ultrafinas.

Fisicas

Fisico-Quimicas

Tamanho e distribuicdo de tamanhos

Carga e potencial superficial

Forma e textura Hidrofobicidade
Porosidade Hidrofilicidade
Mineralogia

P Solubilidade (interacao sélido/liquido)
Area Superficial

Movimento Browniano Estabilidade de sedimentacdo

2.1.4. A Influéncia do tamanho de particula na flotacio

O efeito do tamanho de particula na flotagdo tem sido investigado experimentalmente
através dos pardmetros cinética de flotacdo (k, min'l) e medidas de eficiéncia de colecdo (Ec)).
Os estudos experimentais relativos ao efeito do tamanho de particula na cinética de flotagdo
tém apresentado resultados contraditérios, embora geralmente indiquem uma diminui¢do na

cinética de flotagdo com decréscimo do tamanho de particula.

As curvas de eficiéncia de flotagdo em fun¢do do tamanho de particulas tém a forma
aproximada de um “sino” normalmente apresentando um mdximo para certo intervalo e
ineficiéncia nos dois extremos (Figura 2.3). O decréscimo de eficiéncia no intervalo de
particulas grossas se explica pela capacidade de transporte das bolhas enquanto que as perdas
nas fracdes mais finas sdo fungdes de uma série de micro fendmenos que diminuem a captura

de particulas por bolhas.

A baixa flotacdo das particulas grossas esta relacionada ao estigio de ascensdo e forcas
que atuam sobre agregado bolha/particula. Se o tamanho de particula for de tal ordem que as
forcas de ruptura (detachment) bolha-particula forem superiores as forcas de adesdo
(atachment), as particulas ndo permaneceram aderidas a superficie da bolha. Segundo Klassen
e Mokrousov (1963), a forca de ruptura depende do peso da particula na terceira poténcia,

enquanto que a for¢a de adesdo aumenta em primeira ordem.
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Figura 2.3. Efeito do didmetro de particula na recuperagéo e cinética de flotagao.

Segundo Anfruns (1976), os estdgios de adesdo e ascensdo bolha/particula podem ser

favorecidos pela redugcdo do tamanho de particula. O estagio de colisdo, ao contrario, é

(€N

favorecido por um aumento no tamanho de particula. A probabilidade de flotagdo, que
obtida pela combinacdo destes trés estdgios, apresentard uma recuperacao ineficiente nos dois
extremos da faixa de tamanho de particulas. Assim, para particulas pequenas, a flotagdo pode
ser prejudicada pela baixa eficiéncia no estdgio de colisdo, enquanto que para particulas
grossas, a baixa eficiéncia nos estagios de adesdo e/ou ascensio € fator responsavel pelo baixo

desempenho da flotagao.

Os estagios de colis@o e adesdo sdo particularmente importantes visto que o primeiro
determina a maxima cinética de flotacdo (transferéncia de particulas da polpa para espuma) e

o segundo representa um estagio onde alguma reducio deste maximo pode ser esperada.

A agregacdo € importante na flotagdo quando se trata da remocao de particulas finas, as
quais apresentam baixa eficiéncia de cole¢do. No caso da flotagdo para enriquecimento de
minerais, a agregacdo de particulas de tipos diferentes (heterocoagulacdo) € prejudicial a
seletividade do processo. No tratamento de dguas, esgotos, e efluentes em geral, a agregacio
leva ao aumento da eficiéncia de colecdo e conseqiientemente ao aumento da cinética do

processo.
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2.1.4.1. Efeito do tamanho de particula na colisao

Na teoria da flotac@o, a colisdo é descrita como o processo de aproximagdo de uma
particula a superficie de uma bolha de forma que as forgas superficiais sejam capazes de atuar.
Esta aproximacéo deve-se principalmente a forcas de natureza mecénica e hidrodindmica para
particulas maiores do que 10 um. Ndo existe uma teoria quantitativa que inclua ao mesmo
tempo a influéncia da concentracéo de sélidos, distribuicdo de tamanho de bolhas e particulas,
sob condi¢des de regime laminar ou turbulento. Experimentalmente tem sido possivel medir

esta “probabilidade” através da eficiéncia de colisdo (Ec), definida pela equacio:

Ec=— (Eq. 2)

Segundo Anfruns (1976), este parametro € igual a razdo entre o nimero de particulas
que realmente colidiram com a bolha (Nc) e o nimero de particulas disponiveis para a colisdo
(No), localizadas acima da bolha e dentro de uma coluna de raio critico, Rc. A Ec define a
capacidade de uma bolha de "capturar” ou coletar particulas dentro do Rc. Esta definicdo para
eficiéncia de colisdo ndo € estritamente o termo probabilidade porque pode assumir valores
maiores do que um, pois o termo No somente inclui as particulas que estdo verticalmente

acima da bolha.

A Figura 2.5 mostra as linhas de fluxo (5) e a trajetéria de particulas préximo a uma
bolha em ascensao. Se a particula for pequena e (ou) a sua densidade préxima da densidade do
liquido, esta seguird as linhas de fluxo ao redor da bolha (trajetéria 1) ou, entdo, a colisdo
ocorrerd via mecanismo de interceptacio, ou seja, somente quando as particulas seguirem as
linhas de fluxo que levam ao contato com a superficie da bolha. No caso de particulas
coloidais, o movimento Browniano pode sobrepor-se a trajetéria, como mostrado pela
trajetéria 2. Quando os efeitos inerciais comegam a aparecer, as particulas desviam
suavemente da trajetéria definida pelas linhas de fluxo (curva 3). Finalmente, as particulas
grandes e (ou) mais densas possuem inércia suficiente para vencer as linhas de fluxo e colidir
com a superficie da bolha pelo impacto direto, também chamado de colisdo inercial, como

mostra a curva 4.
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Particula

Figura 2.4. Fendmeno de “captura” (colisdo + adesdo) de uma particula dentro do raio critico
R. e trajetdrias de particulas de varios tamanhos e densidades, (1) ndo-inercial, (2) Browniana,
(3) fracamente inercial, (4) fortemente inercial, (5) linha de fluxo.

A linha de fluxo critica (trajetdria limite ou critica) é aquela em que uma particula se
movimenta segundo a mesma e apenas tangencia, sem colidir, a superficie da bolha. Supde-se

que todas as particulas localizadas dentro deste raio critico (Rc) colidirdo com a superficie da

bolha.

A probabilidade de colis@o €, portanto, funcdo do movimento relativo de particulas e

bolhas, controlado pelos seguintes fatores:

1. Forga de cisalhamento produzido pelo movimento relativo entre o liquido e as
particulas (Fd);

2. Forga de atracdo gravitacional, com maior importancia para particulas densas,

de tamanho intermedidrio e particulas grossas;
3. A inércia e/ou momento das particulas (particulas grossas);

4. A difusdo ou movimento browniano (particulas ultrafinas).

2.1.4.2. Efeito do tamanho de particula na adesao

A adesdo bolha-particula é a etapa (micro processo) mais importante da flotacdo e

depende de uma série de caracteristicas do sistema de flotacao, incluindo tamanho de bolha,
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tamanho de particula, propriedades superficiais da fase dispersa, temperatura, propriedades
fisico-quimicas da fase continua e condi¢cdes hidrodindmicas. Para que ocorra a adesdo é
necessdrio o deslocamento do filme liquido da superficie mineral pela bolha de ar. Este
fendmeno ocorre somente se a forca resultante entre a superficie e a bolha de ar é de carater
atrativo, condicdo que é determinada pela hidrofobicidade da superficie. No entanto, além
deste critério puramente termodindmico, existe uma condicdo de tipo cinética para que ocorra
a adesdo, isto €, que o tempo de contato entre bolha e particula seja maior que o tempo de
inducdo (tempo necessdrio para o afinamento e deslocamento do filme hidratado da

superficie).
A adesdo envolve as seguintes etapas:

1. Indugdo, tempo que leva apds a colisdo de se localizar no ponto onde ocorre a
adesdo propriamente dita. t; = tempo de indu¢do € da ordem de milisegundos e depende do
angulo de contato @, das forcas interfaciais e da energia de colisdo e inclui o

adelgacamento inicial do filme ou pelicula liquida;

2. Ruptura do filme ou pelicula liquida. t; = tempo de ruptura é da ordem de

microssegundos e depende basicamente do dngulo de contato;

3. Deslocamento do filme até o ponto de equilibrio (restauracdo do equilibrio) (ou
tempo de expansdo da linha trifdsica). O tempo tq de deslocamento do filme é da ordem dos
milisegundos e depende do @, do tipo de tensoativo e da rugosidade (roughness) das

particulas.

A "captura" portanto aumenta com a diminuicdo do tamanho de bolhas e com o aumento
do tamanho de particulas, depende do fluxo da drea superficial de bolhas disponivel (lifting
power), de pardmetros hidrodindmicos (peso no campo gravitacional, pressao hidrostética e
capilaridade, tensdo, compressio e for¢as de cisalhamento), fatores termodindmicos
associados a interacdo hidrofébica entre bolhas e particulas e de fatores cinéticos como a

energia minima de colisdo para destruir a camada liquida de dgua que antecede a ades@o.

2.1.4.3. Efeito do tamanho de particula na estabilidade dos agregados

Este fator inclui os subprocessos que seguem a captura, ou seja, os de ascensdo das
unidades bolha-particula e sua recuperacdo como produto flotado. Dois s@o os principais

fatores nesta etapa: um fator relacionado com a resisténcia ao cisalhamento na ascensio entre
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as proprias particulas, e outro, com o fendmeno de ruptura via colapso das unidades bolha-
particula. Nesta capacidade de transferéncia, influem o tamanho dos flocos ou coigulos
formados (quanto maior, menor € a probabilidade de permanecer no produto flotado), a
concentracdo de solidos, viscosidade e densidade da polpa, a altura da camada flotada, a
turbuléncia, friccdo, velocidade de ascensdo das bolhas e o tipo de célula, convencional ou

coluna.

2.1.5. Hidrofobicidade e sua relacao com a flotacao

A hidrofobicidade de um sdlido pode ser avaliada diretamente pelo dngulo de contato
0 entre as fases solida, liquida e gasosa. Quando este dngulo, medido por convengdo na fase
liquida, € estabelecido, admite-se que o equilibrio foi atingido entre as interfaces sélido-
liquido, sélido-gas e gds-liquido, estando as mesmas mutuamente saturadas. Se o angulo 6
apresentar valores elevados, as bolhas espalham-se sobre a superficie e, portanto, o sélido que
nao foi molhado pelo liquido (meio aquoso) é considerado hidrofébico. A Figura 2.5 ilustra a

linha de contato entre as trés fases: sélido, liquido e vapor.

YLG

0

Liquido

Sélido Y SG

Figura 2.5. Representacdo esquemadtica do angulo de contato entre as trés fases: s6lido, liquido
e gasosa em equilibrio.

A equacdo de Young estabelece a condicdo termodindmica de equilibrio ente as
interfaces envolvidas, onde o angulo de contato 0 depende da tensdo superficial ou energia

livre superficial, 7, das trés interfaces:

Ys¢ — Vst =V €086 (Eq.3)

Onde:
Ysc — tensdo superficial na interface s6lido-gés;

YsL — tensdo superficial na interface s6lido-liquido;
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Yic — tensdo superficial na interface liquido-gas.

A equacdo de Youg ¢é vidlida para um sistema ideal, onde todos os efeitos

gravitacionais estdo ausentes e as trés fases em equilibrio.

2.2 Alternativas para o tratamento de F-UF

As técnicas emergentes existentes para o aumento da recuperacio de particulas F e UF
sdo baseadas em novos conceitos da otimizagdo da “captura” de particulas por bolhas e do
aumento do tamanho das particulas problema. Estas podem ser implementadas em usinas de
concentragdo ou de tratamento de rejeitos. As técnicas com maior potencial sdo as que
empregam condicionamento em alta intensidade (CAI) seguida de flotagdo transportadora,
flotagcdo com maior hold up de ar, com uso de bolhas (com ou sem modificacdo de carga) de
menor tamanho em células convencionais, flotagdo extensora (extender flotation) e novos

desenhos de plantas de tratamento de rejeitos.

O aumento da recuperagao por flotagdo das fragdes F-UF por agregacio das particulas
tem um grande potencial, mas € necessario uma boa compreensao de todos os aspectos basicos
envolvidos. A Tabela 4 resume a situacdo das alternativas estudadas para o tratamento

particulas F e UF.

Tabela 4. Situacdo atual das alternativas para o tratamento particulas F e UF.

Processo Laboratorio Piloto Industrial

Aglomeragdo esférica (com 6leos) g% ?

Floculagdo com alto cisalhamento %//////////////////////////////ﬁ ?

Agregagdio hidrofébica //////////////// )
Extragiio liquido-liquido - )

v

Flotacdo com ampla distribuigdo de
tamanho de bolhas

Condicionamento em alw intensidade | )

Floculacao seletiva 7

Flotagdo “extensora”

(O sinal de interrogagao significa falta de informagdo sobre a existéncia ou continuidade dos processos que tém sido reportados).
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As técnicas com maior potencial para diminui¢do de geracdo e aumento na

recuperacgdo das fracdes F-UF de minérios sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Alternativas emergentes para e aumento na recuperagdo das fracdes F-UF de

minérios.

Alternativas

Consideracoes

Alternativas para
reducdo da geracdo de
F-UF, em planta (re-
moagem de
concentrados
Rougher)

i) controle e otimizagdo da britagem, moagem e estigios de
remoagem; ii) classificacdo da alimentacdo e flotacdo em separado
das F-UF e das fragdes grossas;

iii) introducdo de flotagdo rdpida, Unit ou Rougher-Flash com
células convencionais;

iv) introdugdo de flotacdo rapida, com colunas de flotagdo de “alto
teor” (enriquecedoras).

Alternativas fora da
usina de tratamento,
em plantas de
tratamento de rejeitos-
PTR.

Estas alternativas sdo baseadas em novo design de plantas de
tratamento de rejeitos-PTR. As modernas PTR deveriam incluir as
alternativas anteriores (CAI-F-Ext) e colunas de flotacdio que
operem com altas taxas de enriquecimento visando a obtengdo de
concentrados com teores venddveis .

Alternativas para
aprimorar a “coleta ou
captura” de particulas

por bolhas

i) flotacdo com inje¢cdo de bolhas de menor tamanho que as
produzidas em células convencionais de flotacdo; flotacdo com
maior hold up de ar (taxa volumétrica de ar) ou com maior taxa de
area superficial de bolhas, Sb (m” de bolhas/m* equipamento por
unidade de tempo);

ii) CAI ou condicionamento em alta intensidade como etapa pré-
flotacdo. (Rosa et al., 1998, Valderrama, 1995, 1997, 1998);

iii) flotacdo extensora (com adicdo extra de 6leos emulsificados).
Aumento da hidrofobicidade e agregacdo das particulas F-UF por
forgas de efeito hidrofébico, apds contato e interacdo das goticulas
de dleo com as particulas de minério que ja possuem coletor.

2.2.1. Alternativas baseadas em processos de agregacio quimica e fisica

7z

O objetivo desta via € resolver o problema dos F-UF por agregacdo, ou seja,

aumentando o tamanho das particulas e resolvendo o problema de tamanho das particulas

unitdrias (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Aumento do tamanho de particulas via técnicas de agregacao seletiva para
aumento da recuperacio por flotagao.

Agregacdo é o termo geral que se usa para descrever a formacdo (unido) de um
conjunto de particulas unitdrias. Esta pode ser realizada através do uso de reagentes (quimico
ou fisico- quimico) ou por forgas de interacdo (eletrostaticas ou hidrofébicas) entre particulas
de igual ou diferente composi¢cdo mineralégica. Considerando que existe certa confusdo na
terminologia relativa a processos de formacdo de unidades maiores a partir de particulas
coloidais ou ultrafinas, sdo descritos os processos de acordo com a terminologia técnica da

drea de tratamento de minérios e fisico-quimica de superficie.

2.2.1.1. Floculacao seletiva

A floculagdo de particulas finas especificas, utilizando material polimérico, e a
separagdo destes agregados de particulas de outros componentes dispersos é conhecida como
floculagdo seletiva. Os flocos assim formados sdo separados da suspens@o por sedimentacio,
elutriagdo, peneiramento ou flotacdo dos flocos. Desde que sejam resistentes o suficiente,
estes flocos podem ainda ser limpos, melhorando a qualidade do concentrado (Mathur et al.,
2000). O principio da floculagdo seletiva € agregar seletivamente particulas minerais finas de
uma determinada espécie através da formacdo de flocos, que possam ser mais facilmente

separados do meio aquoso e de outra fase sélida do sistema.

A competi¢do entre diferentes superficies pelo floculante tem que ser controlada para

garantir sua adsor¢do seletiva no componente desejado, e subseqiiente sucesso do processo de
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floculag@o seletiva. Os mecanismos da interacdo seletiva do grupo funcional do polimero com
as superficies coloidais minerais e organicas, biocoldides e proteinas soldveis podem ser

utilizados para orientar o desenvolvimento de floculantes e dispersantes seletivos.

As principais barreiras para o incremento da aplicagdo comercial da floculacdo seletiva é
conseqiiéncia da ineficiente transi¢do entre sistemas com componentes isolados para sistemas
com componentes mistos, sistemas mistos sintéticos para sistemas naturais, e escalonamento
de estudos de bancada para escala real. A seletividade observada em sistemas isolados e
sintéticos muitas vezes € perdida em sistemas reais devido a um ou mais dos seguintes fatores:
heterocoagulacdo, interferéncia de fons dissolvidos, recobrimento por lamas, aprisionamento

fisico, heterofloculagdo e contaminac¢do cruzada durante a moagem (Mathur et al., 2000).

A Floculacdo Seletiva tem sido aplicada com sucesso no beneficiamento de minério de
ferro em Tilden Iron Ore Mine, Michigan, EUA. O processo aplicado em Tilden consiste de
dispersdo do minério, de tamanho inferior a 30 um, a pH 10-11, utilizando Silicato de Sédio
e/ou Fosfatos, floculacdo seletiva da hematita com amido de milho, sedimentacdo e flotagdo
reversa para separagdo dos flocos de hematita da silica (Weissenborn et al., 1994). Os

floculantes mais comuns para minérios de ferro sdo o amido e poliacrilamidas hidrolisadas.

Uma aplicacdo massiva da floculacio seletiva encontra-se na recuperagio de particulas
minerais de ferro em associacdo com a flotagdo reversa, catidnica da ganga silicosa. No Brasil
a floculacdo seletiva dos minérios de ferro (ao redor de 50% Fe) é hoje um processo

estabelecido e incorporado a escala industrial em vdrias plantas de beneficiamento.

2.2.1.2. Agregacao com tensoativos e com agitacio (''shear flocculation'')
Warren (1985) desenvolveu um processo que denominou floculag@o por cisalhamento
(shear flocculation) onde as particulas finas hidrofébicas (com coletor), se agregam num
campo de turbuléncia controlada. Neste processo, os agregados se formam por efeito
hidrofébico que resulta das interacdes entre as particulas hidrofobizadas com os coletores

adsorvidos ou também entre particulas naturalmente hidrofébicas.

As caracteristicas do processo de floculag@o por cisalhamento podem ser demonstradas
pelos estudos de Fuerstenau et al. (1988, 1991). Nesses estudos, particulas finas de hematita
foram mantidas em suspensdo a pH 3, onde apresentam uma carga superficial positiva. Nestas
condi¢des, uma velocidade de 1600 rpm, por 60 minutos, nao foi suficiente para obtencio de

agregados destas particulas. Porém, ap6s a adi¢do de dodecil sulfato de sddio (10 M), com a
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hematita hidrofobizada e com carga superficial negativa, foi observada a formacgdo de
agregados, no intervalo de agitacdo de 800-1600 rpm, sendo que para velocidade abaixo de

800 rpm, ndo foi observada uma formagao significativa de agregados.

Pascoe e Doherty (1997) avaliaram a separagdo de ultrafinos (< 10 pm) de hematita de
quartzo utilizando oleato de s6dio como hidrofobizante em um estudo com shear flocculation.
Segundos esses autores, os principais fatores que afetam a formagdo do “flocos” hidrofébicos

de hematita sdo a concentracdo de oleato, pH, taxa de cisalhamento e tempo de agitagao.

Existem dados industriais que mostram aumentos significativos de recuperacido de
sulfetos quando o condicionamento anterior a flotacdo € realizado sob intensa agitacio
(condicionamento em alta intensidade - CAI) (Bulatovic, 1989; 1993). E postulado que os
agregados hidrofébicos se formam pelo processo shear flocculation, o qual ocorre quando se
introduz uma energia minima para vencer barreiras de repulsdo eletrostdtica permitindo, desta

forma, a agéo das forgas hidrofébicas de curto alcance.

2.2.1.3. Agregacio (adesao) fisica

Este tipo de agregacdo ocorre por adesdo de particulas F-UF entre si ou com particulas
de um tamanho maior (carrier), ndo necessariamente da mesma composi¢do mineraldgica.
Esta adesdo ¢ especifica e depende exclusivamente do efeito hidrofébico (forg¢as de interacdo
hidrofébicas) entre particulas hidrofébicas. A posterior separagdo dos agregados formados por

flotacdo é conhecida como flotacdo por transporte ou transportadora (carrier flotation).

Esta agregacdo pode ser induzida ou pode ocorrer em condi¢des hidrodinamicas
favordveis (CAl-condicionamento em alta intensidade). No primeiro caso € necessirio
adicionar, ao sistema, particulas hidrofobicas (carrier) e no segundo caso, a agregacio € entre
as proprias particulas hidrofébicas existentes no sistema, tal como ocorre na shear flocculation
ou no CAIL Quando as particulas "transportadoras" sdo da mesma espécie que a
“transportada”, a agregacdo se denomina ‘“homo-agregacdo”, e o processo de flotagcdo ¢

conhecido como flotagdo autotransportadora.

A aplicagdo industrial que tem sido reportada tem por objetivo a remocdo de impurezas
(particulas UF) de compostos de titdnio na limpeza de caulim. Neste processo adiciona-se
calcita com granulometria adequada a flotagdo e dcidos graxos como coletores. A intera¢io
entre estas particulas transportadoras e as de rutilo (UF, “transportadas”) leva a formacao de

agregados (“hetero-agregacdo”) com alta taxa de flotagdo. No caso do tratamento de fracdes
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F-UF de sulfetos metdlicos, as particulas transportadoras podem ser particulas (de Cu e Mo)

com alta cinética de flotacao.

2.2.1.4. Processos que empregam uma fase orginica

Normalmente dleos ndo polares sdo utilizados em processos de concentracdo de
particulas finas, adicionados na forma livre ou como emulsdo, que aumenta a difusdo na
solugdo aquosa. Dependendo da concentragdo de 6leo, podem ser definidos os diversos

processos apresentados a seguir (Rubio 2002).

i. Flotacao Extensora (Extender flotation)

Para concentracdes baixas da ordem de 20-120 g.t'1 em conjunto com coletores, o
processo se conhece como extender flotation onde o 6leo aumenta a hidrofobicidade que via
interacdo hidrofébica. Esta foi a técnica utilizada neste trabalho e serd mais detalhada no texto

a seguir.

ii. Emulsao Flotaciao (Emulsion Flotation)

Esta técnica objetiva tratar sélidos naturalmente hidrofébicos como carvoes, grafite,
enxofre, molibdenita e talco. (Laskowski, 1992). Neste método, um 6leo insolivel em dgua é
usado como um coletor e o espumante, como em todos os outros processos de flotacdo, € um
surfactante soldvel em dgua. A quantidade de dleo usada neste processo ¢ um pouco maior do
que no processo de flotacdo extensora (até alguns kg.ton'l). Um exemplo de aplicag@o desta
técnica € a flotagdo de minérios sulfetados de cobre-molibdénio (Laskowski, 1992), onde o
concentrado bulk contém ambos os minérios de valor. O cobre € deprimido com NaHS ou
Na,S, enquanto que o molibdénio € flotado com o uso de um coletor oleoso ajudado por
alguma quantidade de um emulsificante (um 6leo de coco sulfatado cuja denominagio

comercial € Sintex).
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iii. Flotacao aglomerante (agglomeration-flotation)

Quando a concentragdo de 6leo é da ordem de 2-20 kg por tonelada de sélidos, se
formam pequenos aglomerados que podem ser separados por flotacdo. O método envolve um
condicionamento de polpa com elevado teor de s6lidos na presenca de um coletor para tornar
as particulas hidrofébicas e com um 6leo para aglomerar as particulas por pontes de 6leo. Bos
e Quast (2000) em seu trabalho sobre os efeitos de 6leos e lubrificantes na flotacdo de
minerais sulfetados de cobre, realizado na Girilambone Cooper Company, na Australia, apds
estudarem uma série de Sleos residuais da operacdo da mina e processos, concluiram que a
adicdo de um fuel o0il usado por caminhdes (e outros equipamentos moéveis da mina), nas
concentragdes de 0,5 e 1,0 kg.t'l, aumentou a seletividade no estdgio de flotacdo. Entretanto a
adicdo de quaisquer dos outros Oleos testados reduziu a seletividade devido a flotacdo
indesejada de particulas de ganga liberadas. Afirmam ainda que a adig¢do deste fuel oil agiu
pela formagdao de algum tipo de aglomeracdo esférica e que os outros 6leos estudados
causariam um espalhamento generalizado sobre a superficie de todos os minerais da polpa,

tornando algumas particulas de ganga hidrofébicas.

iv. Flotacao por Bolhas Oleosas

Esta técnica de flotag@o € baseada no fato de que as bolhas de ar estdo recobertas por
uma fina camada de 6leo contendo coletores soliveis em 6leo. Liu et al (2002) sugerem a
denominacio de Reactive Oily-Bubble flotation para esta técnica, cuja principal proposta seria
o uso de coletores insoliveis em dgua e soliveis no dleo que recobre as bolhas. As bolhas
oleosas teriam um angulo de contato muito maior que as bolhas de ar, assegurando uma
elevada for¢ca de adesdo, permitindo com isso a flotacdo de particulas grosseiras e finas. Este
modelo eliminaria ainda a necessidade de diluicdo de coletores na fase aquosa, evitando
interagdes indesejadas entre coletores, ativadores, depressantes e dispersantes presentes no
sistema, minimizando a ativacdo inadvertida de ganga e diminuindo significativamente a
quantidade de coletor. Fundamentos adicionais sobre a formagdo de bolhas oleosas foram
estudados por Grattoni et al. (2003) e Moosai et al. (2003), mostrando evidéncias fotogréficas
da formacdo do filme de 6leo sobre as bolhas de ar. Entretanto ndo existem muitos estudos

sobre aplicagdes desta técnica inclusive ha controvérsias de suas vantagens.
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v. Aglomeracao oleosa (0il agglomeration)

Quando a concentracdo de 6leo aumenta até o equivalente ao volume de espacos
vazios, ocorre um grande crescimento dos aglomerados, impedindo a flotagdo. Neste caso
utiliza-se uma separacao baseada em sedimentagdo seletiva ou peneiramento. Neste processo,
suficiente quantidade de 6leo € necessdria ndo somente para aumentar os aglomerados, mas
também para deslocar a 4dgua dos intersticios deste aglomerado de forma que os pellets
adquiram resisté€ncia suficiente para suportar o peneiramento (Song et al., 1999). House e Veal
(1989) citam o exemplo da agregacdo oleosa dos carvdes, onde o principal fendmeno € o
efeito capilar nos intersticios das particulas. Na aglomeracdo oleosa ou esférica um liquido
imiscivel, como um hidrocarboneto, € adicionado a uma suspensao de sélidos em 4gua. Sob
agitacdo, o 6leo € distribuido sobre as superficies oleofilicas/hidrofébicas e o impacto das
particulas propicia a formagdo de pontes liquidas interparticulas, causando aglomeracgdo. O
controle da oleofilicidade de determinado componente mineral, por exemplo pela adi¢do de

coletores, levard a uma recuperacio seletiva deste mineral .

Neste mesmo trabalho - recuperagdo seletiva de calcopirita por aglomeracio esférica -
estudando os principais parametros desta técnica na separacdo de calcopirita de misturas
contendo pirrotita e silica, os autores conseguiram bons resultados em termos de teor e
recuperacdo. Foram variados o pH, o tipo de coletor, tipo de dleo e adicdo de coletor,
densidade da polpa, adicdo de 6leo, intensidade da agitacdo, tamanho das particulas, taxa de

alimentagdo e tempo de aglomeracdo. As principais conclusdes sao:

1) recuperagdo de particulas finas € possivel devido ao fato de que a tensdo superficial
na superficie 6leo/dgua é menor do que na interface ar/dgua. Ainda, gotas de 6leo e particulas
cobertas de 6leo possuem um momentum maior que as bolhas de ar e, em consequéncia, as

forgas de repulsdo da dupla camada podem ser reduzidas;

ii) O teor dos concentrados de particulas finas podem ser aumentados, devido ao alto
grau de hidrofobicidade necessdria para a extragdo numa fase orgénica, e a auséncia de arraste
de ganga nas espumas aquosas. House e Veal (1989) cita ainda vdrios trabalhos em escala de
laboratorio de tentativas de usar esta técnica com outros minerais: cassiterita, ilmenita,

hematita, barita, wolframita e ouro.

Guerra (1985) estudou a técnica de aglomeracdo oleosa na concentragdo de ultrafinos

de carvdo utilizando querosene e misturas de querosene e 6leo combustivel. Nos melhores
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resultados foram obtidos concentrados com 9-10 % de cinzas com 94-96 % de recuperagdo da

matéria carbonosa.

Drzymala et al (1986) estudaram os efeitos da presenca de ar na aglomeracgéo oleosa de
solidos carbonéceos (grafite e particulas de carvio) numa suspensdo aquosa, na presenca de
varios hidrocarbonetos parafinicos. A principal conclusdo € de que o ar pode desempenhar um
importante papel na aglomeragdo oleosa quando alcanos de baixo peso molecular (menores
que octano) sdo usados. Desta forma, a presenca de ar propiciaria uma diminuicdo no

consumo do reagente.

vi. Extraciao Liquido-Liquido

Ocorre quando a quantidade de 6leo aumenta até exceder varias vezes o volume de
vazios, permitindo que se forme um sistema de trés fases, onde a nova fase € uma fase

organica, para onde se transferem as particulas hidrofébicas (naturais ou com coletores).

Kusaka et al (1994) demonstrou uma utilizacdo desta pratica, transferindo finos de
galena de uma fase aquosa para uma fase oleosa ou para uma interface dgua/dleo. Particulas <
44 um de galena apresentaram alta recuperacdo quando foi usada uma fase oleosa composta
por um liquido de baixa polaridade (hidrocarbonetos aromaticos e parafinicos) ou por um

higher alcohol. Nas mesmas condi¢des, o quartzo mostra uma baixa recuperacao.

A Tabela 6 mostra os processos e algumas caracteristicas do uso de 6leos na floculagdo

e flotagdo de minerais.
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Tabela 6. Distintas aplicacdes de 6leos na floculagdo e flotagdo de minerais.

Processo

Observacoes / Mecanismos

Exemplos / referéncias

“Hidrofobizador” ou auxiliar

Neste caso os dleos sdo
adicionados em baixas
concentragdes diretamente
nos moinhos ou nos tanques
de condicionamento, na forma

1.Divisdes Codelco-Chile:
circuitos Rougher e flotagao
seletiva de molibdénio;

ii. CVRD: flotacdo (reversa
de minério de ferro) da ganga

de colecao ~ . silicosa com aminas.
nao emulsificada ou com
adi¢do de emulsificantes. Dmitreva et al., 1970;
Muitas vezes utiliza-se 6leos Gorodetskii et al., 1973
usados
“Auxiliar de agrega¢do” em
~ ~ conjunto com os coletores. O | Song et al, 1990, 1994, 1998,
Floculacao/flotagao rocesso de separacdo dos ;
hidrofébica ou agregagio | P parag 1999, 2000; Laskowski, 1992;
hidrofébica agregados pode ser por
sedimentacdo, filtracdo ou | Guerra, 1985

flotacao.

Como simples coletor

Como coletor na flotagdo de
solidos hidrofébicos (carvio,
talco, grafite). As
concentragdes usadas aqui sdo
elevadas e podem chegar a
1000-2000 g.t™.

Todas as plantas de flotacdo
de carvao;

Guerra, 1985

Bolhas hidrofébicas, sem
carga

(0] 6leo atua como
modificador superficial das

bolhas para diminuir sua
carga e  aumentar a
hidrofobicidade.

Liu et al., 2002.

2.3. Flotacao Extensora (Extender flotation)

No processo de flotacdo extensora, 6leos ndo polares sdo utilizados como tal ou na

forma de emulsdo em concentragdes da ordem de 20-120 g-t'1 juntamente com os coletores

(hidrofobizantes) tradicionais. Este tipo de flotagdo proporciona um fendémeno de

espalhamento do dleo em superficies hidrofébicas causando um aumento significativo na

hidrofobicidade das particulas e tem o sentido de extens@o de uma pelicula superficial sobre as

particulas. Este fendmeno de espalhamento € que d4 origem ao nome “extensora” (extender) a

técnica, e tem o sentido de extensdao de uma pelicula superficial.
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Este tipo de flotacdo € muito utilizado na area de beneficiamento de carvdao e em
sistemas minerais como a silvita (Rubio, 1998; Duong et al, 2000; Laskowski, 1996, 1997) e
ilustra muito bem o beneficio do efeito hidrofébico pretendido. Os carvdes, em geral,
correspondem a particulas com certo grau de hidrofobicidade natural e por isso, muitas dessas
flotam facilmente sem coletor e somente com espumantes. Devido a fendmenos de oxidacdo
parcial, esta hidrofobicidade diminui drasticamente e é por este motivo que se utiliza 6leo na

flotacao.

Os antecedentes de seu potencial na flotacio de molibdénio s@o também positivos
porque se considera que sua flotagdo é semelhante a do carvdo no sentido de que este mineral
¢ hidrofébico e que flota muito bem com hidrocarbonetos como reagentes coletores. Da
mesma forma que a flotacdo de carvdo, se tem constatado que os hidrocarbonetos lineares
(saturados) de cadeia longa, ndo sdo os melhores coletores de Molibdenita. Isto, de acordo
com vdrios autores, estd associado a menor solubilidade e a maior viscosidade de
hidrocarbonetos de cadeia longa. Como na prética estes 6leos ou petréleos nem sempre sdo
adicionados na forma emulsificada, sua dispersdo e dilui¢do necessdria para difundir-se na

polpa e interagir com as particulas de Molibdenita € muito menor.

No caso da Molibdenita, por exemplo, se tem reportado que hidrocarbonetos comuns
apresentam efici€éncias muito variadas (Smit and Bhasin, 1985) provavelmente devido as
diferencas de viscosidade. Por outro lado, uma mistura de hidrocarbonetos com fracdes
nafténicas de alto peso molecular e 6leo combustivel aumenta, significativamente, sua

recuperacdo por flotacao.

Dmitreva et al. (1970) cita o uso de dleo Diesel emulsificado na flotacdo de calcopirita
na etapa Rougher de flotagdo, em uma usina na Rudssia, obtendo com ganhos de 5 % (85 %

para 90 %) de Cu usando 100 g-t" de 6leo.

Smit e Bhasin (1985) publicaram um extenso estudo sobre a relacdo entre as diversas
misturas de 6leos comerciais e 6leo diesel na flotagdo de molibdenita, concluindo que uma
mistura de 30 % ou mais de um 6leo lubrificante nafténico com um 6leo de baixa viscosidade,

como 6leo Diesel, mostrou-se mais atrativo na recuperacdo de molibdenita.

Laskowski e Qi Dai (1993), estudando flotacdo coletor “extender” no processamento de
fracdes grosseiras de minérios de potdssio com base em diversos 6leos comerciais da Esso,
identificaram que 6leos com alto teor de compostos nitrogenados sdo eficientes como extender

e que a performance destes Oleos pode ser aumentada pela dissolucdo de uma pequena
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quantidade de amina alifdtica de cadeia longa. No mesmo estudo, concluiu-se que todos os
6leos testados, com excecdo de um (Esso 904), podem ndo aderir a superficie do KCI na
auséncia de aminas de cadeia longa. Ainda, 6leos com alto teor de compostos nitrogenados,
caracterizados por um alto ponto isoelétrico sdo considerados melhores 6leos extenders. A
adicdo de 1% de uma amina de cadeia longa pode aumentar significativamente o desempenho
das propriedades do extender. Os resultados alcancados por Laskowski indicaram ainda que a
determinagdo de pontos isoelétricos e/ou acidez para dleos podem ser usados para pesquisar
varios produtos oriundos do petréleo na selecdo dos melhores extenders para a flotacdo de

grossos de minérios de potassio.

Song et al. (2000), estudando a floculagdo hidrofébica de finos de galena (-30 pum)
induzidos por amil xantato de potassio (PAX) em suspensdes aquosas, atingiram altas

recuperacdes pela adi¢do de pequena quantidade de querosene.

O uso de petrdleo (Diesel) também ¢é uma pratica comum no Chile, mas seus
beneficios sdo bastante discutidos; existem divergéncias ao respeito € ndo hd muito consenso
entre operadores e engenheiros. De uma forma geral, as concentracdes de 6leo empregadas
sdo baixas (< 10 g.t'l) e tanto a forma de adi¢do usada (emulsificado ou ndao) como o (ou os)

tipo(s) de dleo ou petréleo ndo t€m sido, aparentemente, muito estudados.

Em relag@o aos fendmenos que estdo agindo, é importante destacar que a caracteristica
mais marcante no uso de 6leos é a ndo existéncia de adsor¢do e sim uma “interacdo” entre
gotas e particulas (Laskowski, 1992). Como as gotas s@o hidrofébicas, portanto insoldveis em
dgua, a interacdo ocorre por forcas hidrofébicas com as particulas que ja possuem coletor e

inclui etapas de colisdo e adesao.

Os principais fatores envolvidos no processo de flotacao “extensora” sdo os seguintes:

. O tipo (composic@o quimica), concentragdo e forma de adi¢do do 6leo ou misturas

destes;
L A interacdo entre o coletor e o 6leo;

. O efeito do 6leo nas caracteristicas estruturais da espuma.

Em relacdo a flotagdo “extensora”, existem diferengas entre a realizada com 6leos néo

emulsificados e os coletores tradicionais adicionados no mesmo instante (convencional), e a
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realizada com a adi¢do de 6leo emulsificado apés a adi¢do dos coletores. Como os 6leos
(querosene, 6leo Diesel, entre outros) sdo insoliveis em dgua, sua dispersdo neste meio é
funcdo do ponto e forma de adi¢do e da agitacdo. A alimentagcdo, na forma de emulsdo,
apresenta vantagens porque a difusdo das “gotas” do 6leo até a superficie das particulas € mais
rdpida e uniforme. Ainda, as maiorias dos estudos realizados ndo apresentam as curvas de

distribuicdo de tamanho de gotas.

2.3.1. Flotacao Extensora Convencional

Neste caso Oleos ndo emulsificados e os coletores tradicionais sdo adicionados no
mesmo instante e os estudos mostram vantagens na flotagdo de grossos. Isto parece ser
possivel ao analisar os mecanismos envolvidos, a Figura 2.7 mostra que, depois de
“dissolvido” no 6leo, o coletor com sua parte polar voltada para a solugdo (ndo emulsificado)
interage com a particula mineral estabelecendo um maior angulo de contato. Ainda,
dependendo da concentracio de 6leo (baixa densidade comparada com os sélidos) € possivel

que diminua a densidade do conjunto bolha/particula.

+-:>@

Oleo Coletor Solubilizagdo do
coletor em 6leo

(a)
Oleo Particula
Maior angulo de contato
(b) (hidrofobicidade)

Figura 2.7. Flotagdo extensora Classica. (a) O coletor se dissolve no 6leo com sua parte polar
voltada para a solucdo; (b) O coletor com sua parte polar interage com a particula
estabelecendo um maior dngulo de contato.
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2.3.2. Flotacao Extensora Nao convencional

Neste tipo de flotacdo as concentragdes sdo menores que as estudadas no processo
anterior (>50 g.t'l) mas a grande diferenca estd na etapa de emulsificacdo, produzindo
milhares de gotas coloidais (1-5 pm). Esta flotagdo tem o objetivo de aumentar tanto a
hidrofobicidade como realizar a agregacdo das particulas F e UF. Assim, uso otimizado de
6leos proporciona uma melhora da adesdo bolha/particula (captura) e aumento do tamanho das
particulas finas e ultrafinas (homoagregacdo). O aumento da hidrofobicidade ocorre via
iteracdo entre as gotas hidrofébicas com as particulas que ja possuem coletor, e incluem as
etapas de colis@o e adesdo. Os antecedentes desta técnica (investigac@o) e suas aplicagdes sao
encontrados no beneficiamento de carvdes, na flotacao de sulfetos metalicos, principalmente a
molibdenita, e na flotacdo direta de minérios fosfaticos (Laskowski, 1996; El_Shall et al,

2000; Sis e Chander, 2003).

2.3.3. Mecanismos envolvidos na flotaciao extensora

Em relacdo aos microfendmenos envolvidos no processo de flotagdo extensora, €
importante destacar que a caracteristica mais marcante no uso de 6leos é a nao existéncia de
adsor¢do e sim uma “interacdo” entre gotas e particulas (Laskowski, 1992). Como as gotas sao
hidrofébicas (portanto insoliveis em 4dgua), a interagdo ocorre por forcas hidrofébicas com as
particulas que ja possuem coletor. Imediatamente apds ocorrer a adesdo, o 6leo (a gota) se
“espalha” sobre a superficie da particula aumentando consideravelmente a hidrofobicidade

(Figura 2.8).
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Figura 2.8. Fendmenos envolvidos no processo de flotacdo extensora. (a) Interacdo
gota/particula; espalhamento do 6leo e formagdo de uma lente; (b) adesao
bolha/gota/particula.

Outro mecanismo provavel é o aumento do tamanho das particulas flotdveis via
interacdo hidrofébica entre as préprias particulas (homoagregacdo) aumentando o tamanho

das particulas iniciais, F e UF (figura 2.9).
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Figura 2.9. Fendmeno de agregagdo entre as particulas e UF recobertas por um filme de 6leo e
adesdo bolha particula.

2.4. Emulsoes oleo/agua

Uma emulsdo pode ser definida como uma mistura de dois liquidos imisciveis ou
parcialmente misciveis onde uma das fases encontra-se dispersa na outra sob a forma de gotas
de tamanho microscépico ou coloidal. O diametro médio das gotas da fase dispersa (no caso
de uma emulsdo estdvel) situa-se geralmente entre 0,1 wm e 10 wm e sdo, portanto, maiores do
que as particulas sé6lidas encontradas em suspensao (Shaw, 1975). Dependendo das condi¢des

fisico-quimicas do meio, a dimensdo da fase dispersa pode alcangar valores até 0,01 wm,
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porém os tamanhos mais conhecidos situam-se em faixas superiores, classificados conforme a

Tabela 7.

Tabela 7. Classificacdo das emulsdes 6leo/dgua em fungdo do tamanho médio de gotas.

Tipo de Emulsao Tamanho de gotas, um
Macro emulsao >0,1
Micro emulsio 0,01 -0,1
Emulsao micelar < 0,01

As emulsdes sdo classificadas de acordo com a fase dispersa em: 6leo em dgua (O/A) e
dgua em Oleo (A/O). Numa emulsdo A/O a dgua € a fase dispersa e o 6leo a fase continua, ja
nas emulsdes O/A o dleo é a fase dispersa e a d4gua a fase continua. O termo “6leo” € usado de

modo geral representando um fluido insolivel em dgua (Adamson, 1976).

Segundo Fordedal et al. (1995), o tipo de emulsdo formada quando dois liquidos
imisciveis s@o homogeneizados depende principalmente do tipo de agente estabilizante
presente ou de sua estrutura quimica. Shaw (1975) cita que os tensoativos de metais alcalinos
tendem favorecer a formagdo de emulsdes O/A, enquanto que os tensoativos de metais
pesados, a formacdo de emulsdes A/O. De acordo com o mesmo autor, os volumes relativos
das duas fases influenciam no tipo da emulsdo formada, e na maioria dos casos, quanto maior
for o volume de uma fase, mais provdvel que esta seja a fase continua, mas ndo

necessariamente.

De acordo com Shaw (1975) e Adamson (1976), as emulsdes podem ser estabilizadas

basicamente de duas formas:
i — Emulsoes estabilizadas fisicamente:

As emulsdes estabilizadas fisicamente sdo aquelas formadas sem adi¢ao de substancias
surfatantes, ou seja, a estabilidade ¢ mantida por cargas elétricas inerentes ao sistema ou
outras forcas diferentes a influéncia de agentes estabilizantes. A estabilidade deste tipo de
emulsdo é fortemente afetada pela fracdo em volume da fase dispersa em relacdo a fase
continua, viscosidade da fase externa e principalmente pela distribui¢do de tamanho e carga

superficial das gotas.
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ii — Emulsoées estabilizadas quimicamente:

Na maioria dos casos, para que as emulsdes apresentem uma maior estabilidade (no
tempo) € necessario adicionar uma substancia surfatante durante sua formagéo. A estabilidade
destas emulsdes € consequéncia da alta densidade de carga superficial conferida as gotas de
6leo devido a adsorcdo da substincia emulsificante na superficie das mesmas. As gotas de
6leo estabilizadas quimicamente comportam-se mais como particulas sdlidas do que as
estabilizadas fisicamente devido a sua alta densidade de carga superficial e seu menor
tamanho (Lelinski, 1993; Beeby e Nicol, 1993). A adsorcdo de surfatantes pode ser explicada
pela interagdo entre as cadeias de hidrocarbonos (orginica) do surfatante e as moléculas

constituintes da fase oleosa.

No caso de dois liquidos imisciveis, como 6leo e dgua, o trabalho reversivel (AW)

necessdrio para dispersar os dois sistemas, sobre condi¢des isotermais, é dada pela equacio 4:
AG=AW =y, Aa (Eq.4)

Onde: yoa € a tensdo interfacial 6leo-dgua e a € a area superficial das gotas dispersas.

As propriedades das emulsdes, como a estabilidade, dependem principalmente de sua
composicdo e do modo de preparacdo, visto que sdo sistemas heterogéneos, parcialmente
dispersdes, parcialmente coldides. O 6leo emulsificado pode coalescer novamente apds ser
formado, visto que as goticulas dispersas no meio liquido colidem freqiientemente entre si (ou
estdo em contato permanente, como nas emulsdes concentradas). A estabilidade de uma
emulsdo é conseqiiéncia da interag@o entre as gotas (coalescéncia ou nio) e da velocidade de
flutuac@o. Segundo Spence e Masliyah (1989), em sistemas diluidos a colis@o entre as gotas
sdo pouco frequentes e assim a coalescéncia € pouco importante. Nas emulsdes diluidas, a
melhor indicagdo de estabilidade pode ser a medida da mudanca de concentracdo da fase
dispersa em fun¢do do tempo de repouso. Como geralmente a separagdo (flutuacdo) da fase
oleosa em emulsdes O/A segue uma cinética de primeira ordem, Behie et al. (1982)
propuseram a quantificacdo da estabilidade das emulsdes em termos de um nimero, o
coeficiente de estabilidade ou sedimentacdo (Ks). Segundo Lelinski (1993), valores de Ks
menores de 0,001 h'! caracterizam emulsdes altamente estaveis, ja emulsdes instaveis para

valores de Ks maiores que 2 h.
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2.5. Generalidades sobre os hidrocarbonetos

Entre os principais produtos obtidos a partir do petrdleo, podemos citar os solventes,
6leos combustiveis, gasolina, 6leo Diesel, querosene, gasolina de aviacdo, lubrificantes,
asfalto, plastico entre outros. A separacdo das fragdes estd baseada no ponto de ebulicdo dos
hidrocarbonetos. Os principais produtos provenientes do refino sdo: gds combustivel, GLP,
gasolina, nafta, querosene, 6leo Diesel, 6leos lubrificantes, matéria prima para fabricacio de

asfalto e parafina.

De acordo com a predominancia de hidrocarbonetos encontrados no dleo cru, o

petréleo € classificado em:

i. Parafinico

Sdo chamados parafinas os hidrocarbonetos saturados e aqueles que se caracterizam
por apresentar exclusivamente ligagdes carbono-carbono. Exemplos: metano, etano, propano,

etc.
Este tipo de petréleo produz subprodutos com as seguintes propriedades:
¢ Gasolina de baixo indice de octanagem:;
¢ Querosene de alta qualidade;
e Oleo Diesel com boas caracteristicas de combustivel;

e Oleos lubrificantes de alto indice de viscosidade, elevada estabilidade quimica

e alto ponto de fluidez;

Residuos de refino com elevado teor de parafina;
¢ Possuem cadeias retilineas.

Os hidrocarbonetos saturados que sdo consumidos na industria sdo obtidos geralmente

a partir de gds natural do petréleo, que podem ser separados através de destilacao fracionada.

ii. Cicloalcanos ou Nafténicos

Sdo hidrocarbonetos de cadeia fechada ou ciclica que apresentam ligacdes simples
entre dtomos de carbono (Figura 2.10). A nomenclatura € idéntica a utilizada para os alcanos

utilizando o prefixo ciclo. Para os de cadeia ramificada, o ciclo € a cadeia principal, devendo
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as ramificacdes receber a menor numeracgdo. O petréleo do tipo nafténico produz subprodutos

com as seguintes propriedades:

¢ Gasolina de alto indice de octanagem:;

e Oleos lubrificantes com baixo residuo de carbono;

e Residuos asfalticos no refino;

e Possuem cadeias em forma de anel.

iii. Mistos

Esse oleo corresponde a misturas de hidrocarbonetos parafinicos e nafté€nicos, com

propriedades intermedidrias, de acordo com a maior ou menor porcentagem de cada tipo de

hidrocarboneto.

H;C == CH, CH,
|1 7\
H,C == CH,  H,C — cH,
ciclobutano ciclopropano

H
HyC e = CH, H;
1| c
—
H,C — CH, H,C
metilciclobutano H,C

~

c
ciclopentano H,

CH,
CH, |
I ™

1,2-dimetil ciclopropano

Figura 2.10. Exemplos de cicloalcanos. Hidrocarbonetos de cadeia fechada ou ciclica que
apresentam ligacdes simples entre 4tomos de carbono.

iv. Aromaticos

Sdo aqueles onde existe predomindncia de hidrocarbonetos arométicos que sdo

compostos que apresentam anel benzénico, cuja férmula molecular é C¢Hg (Figura 2.11). Este
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tipo de petréleo € raro, produzindo solventes de excelente qualidade e gasolina de alto indice

de octanagem, porém ndo sdo utilizados para fabricagc@o de lubrificantes.

Depois da selecio do tipo de dleo cru, os mistos sdo refinados através de processos que
permitem a obtencdo de dleos basicos de alta qualidade, livres de impurezas e componentes
indesejaveis. Sdo obtidos através da destilacdo do petréleo e do alcatrdo de hulha a partir de

alcenos, fendis e cetonas e por intermédio da sintese de Wurtz e Grignard.

H-t C_H ou

[ | Sy

H_t C—H .
v Benzeno formula molecular: CgHg

Figura 2.11. Benzeno: exemplo de hidrocarboneto aromético.

2.4.1. Oleo Diesel

O termo Diesel incorpora um amplo conjunto de produtos do petréleo que variam
significativamente em sua composi¢do quimica exata. Um dos maiores problemas ambientais
relacionados com o Diesel € que ele contém hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH’s) tais
como fluoretano e fenantreno, os quais podem ser bastante téxicos na 4gua ou em sedimentos.
Alguns dos PAH’s no 6leo Diesel sdo potenciais causadores de cancer e outros permanecem
por longo tempo nos sedimentos do fundo. Os 6leos mais densos tendem a apresentar niveis
mais elevados de PAH’s. Uma vez que a toxicidade do dleo Diesel estd relacionada com a
presenca dos PAH’s o impacto causado por diferentes 6leos depende da concentracdo de

PAH’s no combustivel.

Os compostos individuais do Diesel que tem efeitos na satde sdo os hidrocarbonetos
aromadticos voléteis e hidrocarbonetos polinucleares. Dos compostos volateis e ndo volateis
(tais como tolueno, benzeno, xilenos e etil benzenos), o principal e mais frequentemente
encontrado, € o tolueno. Dos aromdticos polinucleares o naftaleno, o 2-metilnaftaleno e o

fenantreno sdo os mais comumente encontrados.
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A composicdo quimica dos 6leos Diesel é altamente varidvel mas geralmente ndo é

considerada carcinogénica embora contenha os PAH’s em baixas concentragdes.

Em fung¢do do processo de produgdo do Diesel, os hidrocarbonetos mais leves (C1 a
C8) e a maioria dos compostos aromaticos volateis, tais como benzeno, tolueno, xileno e
etilbenzeno (BETEX) além da maior parte dos PAH’s sdo removidos do dleo durante a

destilagdo.

2.4.2. Querosene

O querosene é um composto formado por uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos,
naftalénicos e aromaticos, com faixa de destilagio compreendida entre 1500C e 2390C. O
produto possui diversas caracteristicas especificas como uma ampla curva de destilagdo,
conferido a este um excelente poder de solvéncia e uma taxa de evaporagdo lenta, além de um

ponto de fulgor que oferece relativa seguranca ao manuseio.
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3. EXPERIMENTAL

Os estudos de flotacdo foram realizados no Laboratério de Tecnologia Mineral e
Ambiental (LTM-DEMIN-UFRGS) utilizando finos e ultrafinos de sulfetos de cobre e
molibdénio, fornecida pela Divisdo Codelco Norte — Mina Chuquicamata (DCN-
Chuquicamata). Os estudos incluem a caracterizacdo do minério e flotagdo em escala de
laboratério para avaliagdo dos pardmetros de separagdo: recuperacio (R, %), teor do mineral
de valor (T, %), e constante cinética de flotacio (K-modelo Klimpel), tipo de dleo,

concentragdo e grau de emulsificacio (6leo/agua).

3.1. Materiais
3.1.1. Minério

Foi utilizada uma amostra de minério sulfetado com aproximadamente 0,94 % de cobre
e 0,05% de molibdénio (amostra representativa de minério da Mina Chuquicamata - DCN-
Chuqui), situada na regido norte do Chile. Para avaliacio metaldrgica foi considerada

composi¢do mineraldgica da amostra com cerca de 95% de calcopirita (CuFes,).

A preparacdo da amostra para os estudos de flotacio compreendeu as etapas
homogeneizagdo, moagem, classificacdo, nova homogeneizagdo e preparo final para os
estudos de flotacdo. As amostras foram constituidas buscando atingir uma distribui¢io
granulométrica semelhante a alimentagcdo real da etapa primdria de flotacdo da Usina de
beneficiamento de Chuquicamata, com cerca de 33 % da massa e em torno de 37 % do cobre

total nas fracdes finas e ultrafinas.

Preparacao da amostra: Foi utilizado um moinho de bolas ECO-HS58A, de 16 cm de
diametro e 37 cm de comprimento com bolas de ago carbono. A classifica¢ao foi feita em um
peneirador vibratério marca “Produtest com peneiras quadradas (50 x 50 cm)” nas malhas
com aberturas de 297; 210; 149; 74 e 37 um. Para obter a distribuicdo granulométrica
desejada foram necessdrias duas etapas de moagem, a primeira para obter as fracdes grosseiras

(297 e 210 um) e outra para gerar as demais faixas de tamanho.



38

Na primeira etapa, o minério bruto (com granulometria inicial 100 % abaixo de 1,7 mm)
foi submetido 2 moagem em moinho de bolas por 10 minutos com alimentagdo de 1,5 kg de
material e com uma carga de bolas de 9,8 kg. O produto da moagem foi submetido a
peneiramento por 15 minutos nas malhas com aberturas de 297, 210 e 37 um. As fracdes
retidas nas peneiras de 297 um e 210 um e a fracdo passante em 37 um foram armazenadas,
formando as faixas correspondentes. A massa retida na malha de 37 pm (i.e. material passante
em 210 um e retido em 37 pm) foi submetida a remoagem por 20 minutos com massa de 1,5
kg e carga de bolas de 15,7 kg, e peneirada nas demais faixas. A distribuicdo dos corpos

moedores para as duas etapas estd descrita na Tabela 8.

Tabela 8. Condi¢ao de moagem para produgdo das amostras para os estudos de flotacao.

Corpo moedor (bolas de aco), mm
Etapa Tempo moagem
min =15 0=45 =50 0=62
1 10 31,9% 47,8% 13,3% 7,0%
2 20 52,7% 30,7% 9,2% 8,0%

Para evitar oxidagdo das particulas, todo processo de moagem e classificacdo foi
realizado a seco e apds pesagem as amostras foram ensacadas e armazenadas em local

adequado. A Figura 3.1 mostra o fluxograma utilizado na preparag¢do das amostras

Minério

297 pm 149 pm

210 pm 74 pm —
37 pm 37 um

Fundo — Fundo _

-«
«<

; l Y Y Y

N N N (NS I NS N

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

Figura 3.1. Fluxograma de moagem e classificacao utilizado na preparacdo das amostras.
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Os resultados mostram que em torno de 33 % da massa e ao redor de 37 % do Cu estdo
contidos nas fra¢des F-UF (< 37 um), sendo que o maior teor de Cu esta entre as fracdes 37-
15 um (1,4 %). Na fragdo > 74 um o teor de Cu € de 0,38 %. A Tabela 9 e a Figura 3.2
mostram a distribui¢cdo de massa e teor de cobre na amostras de minério de Chuquicamata

produzidas para os estudos de flotagdo.

Tabela 9. Distribuicdo méssica e de cobre na amostra da alimentagao.

Massa, % Cobre %
Tamanho, pm . Retido ) Retido
i Acumulado LA Acumulado
> 295 17,7 17,7 0,47 0,08
295-212 12,9 30,6 0,65 0,17
212-150 10,0 40,6 0,81 0,25
150-75 10,9 51,5 1,17 0,38
75-40 16,0 67,5 1,31 0,59
40-15 12,1 79,6 1,39 0,75
15-5 8,0 87,6 1,25 0,85
<5 12,4 100 0,67 0,94
100 1
= I Massa Retida Acumulada, % A =
g 80 | —O— Cu Acumulado, % 7 108 -
= A <
£ —/ =
5 £
S ef / 1 0.6 :
= ___
g 4 <
3 40 /O/ {04 %
g =
& 20 | {02 ¥
=
0 0

295 212 150 75 40 15 5 -5

Abertura da Peneira, pm

Figura 3.2. Distribuicdo de massa e de cobre na amostra de minério de cobre de
Chuquicamata, usando peneiras comuns e micropeneiras.
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As Figuras 3.3 e 3.4 mostram a comparacdo entre a distribuicdo granulométrica de
massa e cobre das amostras de flotacdo produzidas no LTM com valores da etapa de flotacdo

Rougher priméria da usina de Chuquicamata.

100
&Q 80 -
S
=
=
5 60 |
g
=
o
«
o 40 |
N
=
g .
Z 0l —0— Chuqui
=Y

—&—LTM
0
0 50 100 150 200 250 300

Tamanho, pm

Figura 3.3 Comparagéo entre a distribui¢do granulométrica de massa das amostras de flotagdo
produzidas no LTM com valores da etapa de flotagcdo Rougher priméria da usina de
Chuquicamata.

100

Cu -Passante acumulado, %

0 50 100 150 200 250 300

Tamanho, pm

Figura 3.4. Comparacéo entre a distribui¢do granulométrica de cobre das amostras de flotacio
produzidas no LTM com valores da etapa de flotacdo Rougher priméria da usina de
Chuquicamata.
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3.1.2. Reagentes

Foram utilizados coletores e mistura de espumantes convencionais (utilizado pela
empresa) para minérios sulfetados de cobre e leite de cal para regular o pH em 10,5. Foram
utilizados SF 113 (Isopropil xantato de s6dio) na concentragio de 25 gt e SF 506 (8 gt")
como coletores dos minerais portadores de cobre. O espumante utilizado (25 g-t"l) foi uma
mistura de DF 250 (um propileno glicol), MIBC (metil isobutil carbinol) e 6leo de pinho na
proporcao de 4:3:3. Para os ensaios de flotacdo extensora foi utilizado 6leo Diesel e querosene

comercializado nos postos de combustiveis de Porto Alegre.

3.2. Métodos
3.2.1. Ensaio Standard (STD)

Os ensaios foram realizados em uma maquina de flotagdo Denver D-12 de laboratério
e em uma célula de flotacdo quadrada em acrilico com capacidade de 3 litros, dotada de um
raspador automdtico de espuma, com velocidade de raspagem controlada por um motor
elétrico. A polpa contendo 38% de sélidos em peso e com pH em 10,5 regulado com leite de
cal e monitorado com um medidor de pH marca “Analion™ modelo PM 608, foi
condicionada com os coletores SF 113 (25 g-t'l) e SF 506 (8-‘['1) e com a mistura de
espumantes (25 g~t"1) (adicionados nesta ordem) durante 1 minuto para difusdo dos reagentes a
1000 rpm na prépria célula de flotagdo. Apds o tempo de condicionamento, o ar foi injetado

na célula a uma vazao variavel sendo controlado por um rotdmetro.

Os ensaios tiveram duragdo de 9 minutos e foram coletados os concentrados nos
minutos 1, 2, 3, 5 e 9 de flotagdo com raspagem da polpa a cada cinco segundos, mantendo-se
o volume dentro da célula constante com 3 adi¢des injecdes de dgua (100 mL nos minutos 2, 5
e 7,5) e com a variacdo do fluxo de ar. A Figura 3.5 mostra uma imagem dos equipamentos
utilizados nos estudos. O procedimento detalhado dos ensaios STD esta descrito no Apéndice

L
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(a)

Figura 3.5. (a) imagem da célula utilizada nos estudos de flotagdo e (b) transbordo do
concentrado no primeiro minuto de flotagéo.

(b)

Ao final dos testes as amostras de polpa (concentrados e rejeito) foram pesadas em
balanga semi-analitica marca Sartorius, filtradas em um filtro a viacuo de laboratério marca
Denver e secas em estufa a uma temperatura maxima de 100 °C (12 h para os concentrados e
24 h para os rejeitos). Os concentrados secos foram desagregados em cadinho com auxilio de
um bastido de porcelana e os rejeitos, cominuidos em moinho de bolas marca Denver com
corpos moedores de cerdmica por uma hora. Toda massa dos concentrados foi enviada ao
laboratério para digestdo 4acida e para os rejeitos uma massa de 30g, que foi retirada

diretamente do moinho.

No laboratério de digestdo, as amostras foram novamente homogeneizadas em moinho
de porcelana e secas a 60 °C por uma hora em cdpsulas de aluminio antes da pesagem. Para os
concentrados a massa utilizada foi de 0,1 g do material e para os rejeitos 1 g e todas as
digestdes foram realizadas em duplicata. A andlise de cobre e molibdénio foi feita através de
absorcdo atdmica em um equipamento modelo SpectrAA 110 da Varian®. A Figura 3.6
mostra o fluxograma simplificado dos estudos de flotacio e o Apéndice II mostra o

procedimento para digestao acida e analise quimica das amostras.
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Concentrado

---------- Rejeito
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Figura 3.6. Fluxograma simplificado dos estudos de flotagao.

3.2.2. Estudos de flotacao extensora (EXT)

Os estudos de flotagcdo extensora foram realizados com adi¢do de 6leos emulsificados ou
ndo juntamente com os demais reagentes imediatamente apds a adicdo dos coletores e antes da
adicdo do espumante. Foram utilizados 6leo Diesel e querosene comercializado nos postos de

combustivel de Porto Alegre.

A Tabela 10 apresenta a denomina¢@o dada aos diferentes estudos, o nimero ao lado

. ~ . .. -1
do nome utilizado nos resultados representa a concentracao de 6leo adicionada, em g.t.

Tabela 10. Denominagdo dada aos estudos de flotacao.

Descricao do estudo realizado Codigo utilizado
Flotagcdo Standard (padrdo) STD
Flotagdo extensora com 6leo Diesel emulsificado EXT-OD
Flotacdo extensora com querosene emulsificado EXT-QS
Flotagdo extensora com 6leo Diesel ndo emulsificado EXT-ODn
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A Tabela 11 apresenta as principais caracteristicas dos 6leos utilizados nos estudos de
flotacdo. As medidas de densidade (real) foram realizadas por picnometria e a viscosidade
dinamica (aparente) do 6leo foi determinada com um viscosimetro de rotacdo varidvel
Brookfield modelo LVT, o qual mede o torque necessdrio para girar um elemento imerso
(spindle) no fluido analisado. A configuracdo adotada foi com o adaptador UL (UL Adapter,
closed with em cap), especificamente projetado para fornecer grande sensibilidade a baixas

viscosidades e que permite a imersao do tubo (recipiente) diretamente no banho térmico.

O grau API (American Petroleum Engineering) foi obtido pela seguinte equagdo 5:

CAPI = (141’5 j —131,5 (Eq. 5)
P

Onde p € a densidade do 6leo.

Tabela 11. Caracteristicas dos 6leos utilizados nos estudos de flotagao.

i Densidade
Oleo Viscosidade, cp
g.cm'3 grau API
Diesel 0,83 38,8 4,5
Querosene 0,79 46,8 1,8

3.2.2.1. Estudos de flotacao extensora com oleos emulsificados

Esses estudos foram realizados com a adi¢do de uma emulsdo 6leo/dgua na concentracio
de 6000 g.L'1 a qual foi adicionado a célula, imediatamente apds a adi¢do dos coletores, no
volume correspondente a concentragio desejada. As emulsdes, com didmetro médio de gota
de 4 pm foram geradas com auxilio de um “Turrax” (agitador emulsificador de alta rotacdo
marca INGENIERBURO CAT, modelo CAT NR6413). Essas foram preparadas emulsdes de
6leo sob agitacdo na rotagdo de 13000 RPM durante 10 minutos. A Figura 3.7 apresenta o
didmetro médio volumétrico das gotas das emulsdes de 6leo Diesel e querosene gerados pelo

agitador Turrax. O tamanho de gota foi determinado por um granuldmetro a laser (CILAS).
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Figura 3.7 Tamanho de gota das emulsdes de 6leo Diesel e querosene gerados pelo agitador

Turrax. [Oleo] = 6000 mg.L'l.

A Figura 3.8. mostra o fluxograma dos estudos de flotacdo com injecdo de dleo

emulsificado.
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imediatamente apds a adicao dos coletores. Estes estudos foram realizados nas condi¢des de

maior recuperagdo de Cu e Mo dos testes com adi¢do dos 6leos emulsificados.

3.2.3. Preparo de emulsées 6leo/agua

Foi estudada ainda a geracdo de emulsdes composta por utilizando uma bomba
helicoidal de alta pressdo, uma bomba dosadora, uma valvula agulha e dois mandmetros para
determinacdo da perda de carga. A 4dgua da rede de abastecimento foi impulsionada pela
bomba helicoidal até a véalvula agulha com o 6leo Diesel injetado aproximadamente 5 cm
antes da védlvula. A passagem da mistura permite o cisalhamento do 6leo, dispersando-o em
gotas pequenas e produzindo emulsdes estdveis com distintas distribui¢des de tamanho de

gotas. (Santander, 1993; Rodrigues, 1999; Rosa, 2002).

Utilizando o sistema de abertura ou fechamento da valvula agulha, controla-se a perda
de carga do sistema e, por consequéncia, o grau de cisalhamento e a mistura adequada do
fluxo para obtencdo do tamanho de gotas desejado. Em todos os ensaios foram geradas
emulsdes com 6000 mg.L'1 de dleo. Figura 3.9 mostra um desenho esquemadtico dos sistemas
utilizados para gerac@o das emulsdes e a Tabela 12 mostra caracteristicas do tamanho de gotas

das emulsdes 6leo Diesel/dgua gerado nos métodos estudados.

Oleo

Manémetro Manémetro
Valvula agulha

Cisalhamento

das gotas e
Oleo geracdo da
emulsio
Y
1 2L O O%O oo o8ong%er To %0, %] 0,7
-3 o>
© OO-O 830 o o0 5 w000 0% 5%

Figura 3.9. Desenho esquematico dos sistemas utilizados para geracdo das emulsdes.
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Tabela 12. Caracteristicas do tamanho de gotas das emulsdes Oleo Diesel/dgua gerado nos

métodos estudados.

Condicao Dig, pm Dsp, pm Doy, um Diﬁr.netro
médio, Um
Turrax 13000 rpm 1,2 3,1 7.5 3,8
Bomba, 4 kgf.cm'2 1.4 8,7 14,7 8,2
Bomba, 6 kgf.cm™ 1,2 55 10,7 5,6
Bomba, 8 kgf.cm™ 1,2 4,5 9,6 5,0

A Figura 3.10 apresenta o didmetro médio volumétrico das gotas das emulsdes dleo

Diesel/agua, geradas pelo agitador Turrax em comparagdo com emulsdes geradas pela bomba

helicoidal em fun¢@o da perda de carga ocasionada pela vélvula agulha.

100 F
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Passante acumulado, %

20

—— Turrax, 13000 rpm

—O— Bomba, 4 kgf.cm-2

—&A— Bomba, 6 kgf.cm-2

—o— Bomba, 8 kgf.cm-2

Tamanho de gota, pm
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Figura 3.10. Tamanho de gota das emulsdes oleo Diesel/agua, geradas pelo agitador Turrax e
pela bomba helicoidal em funcdo da perda de carga ocasionada pela vdlvula agulha. [Oleo

Diesel] = 6000 mg.L™".

Rosa (2002) utilizou um sistema semelhante ao mostrado na Figura 3.8 para geracéo

de emulsdes 6leo/dgua preparadas utilizando-se petréleo proveniente da Plataforma PNA-1

(PETROBRAS). Os resultados apresentados mostram que a partir de 12 kgf.cm'2 de perda de

carga ocasionada pela vdlvula de agulha, as reducdes no didametro médio das gotas geradas sdo

muito pequenas. A Figura 3.11 apresenta a relacdo entre o didmetro médio volumétrico de
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gotas, das emulsdes 6leo/dgua, em funcdo da perda de carga ocasionada pela vélvula de

agulha.
120
g
3.
%
E 9%
S
2 —o— Emulsio Petréleo/dgua [150 mg/L]
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Perda de carga na valvula agulha, kgf.cm'2

Figura 3.11. Didmetro médio volumétrico de gotas das emulsdes dleo/dgua em fungdo da
perda de carga na valvula agulha. Condicdes: Vazao de dgua oleosa de 37,5 L.min;
[Petréleo] = 150 mg.L" (Rosa, 2002).

A Figura 3.12 mostra as diferencas de aspecto da do 6leo antes e apds emulsificacdo.

Figura 3.12 Diferencas de aspecto do 6leo antes e apds emulsificacio
[6leo Diesel] = 6000 g.L™.
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3.2.4. Procedimentos analiticos para avaliacao metaldrgica

A confiabilidade dos resultados encontrados nos estudos de flotacdo estd apoiada nos
valores de desvio padrdo encontrado nos resultados das andlises quimicas. Os estudos STD
foram realizados em 4 vias em tempos diferentes e os demais testes feitos em duplicata com
uma terceira repeti¢do para os melhores resultados. Todas as digestdes 4cidas foram realizadas
em duas vias e as leituras de teor feitas por absorc@o atdmica realizadas em duplicata. O
Apéndice II resume os procedimentos analiticos adotados para avaliacdo metalirgica dos

resultados.

As Tabelas 13 e 14 mostram os valores (teores de Cu e Mo) obtidos nos estudos de
flotagdo STD (4 ensaios e duas vias de andlise) para alimentacdo (calculada), concentrados e

rejeitos de flotacao.

Tabela 13. Teores de cobre analisados na alimenta¢do calculada, concentrado e rejeito para os
quatro ensaios Standard LTM.

STD - Teor de Cu, % : Desvio
Corrente ’ Média, % a];f-;‘;wty relativo,
1 2 3 4 P I A

Alimentagio, vial | 1,059 | 1,059 | 1,059 | 1,059
(calculada) | yiar | 1,040 | 1,040 | 1,040 | 1,040

1,05 0,010 1.0

via | 12,51 | 12,48 | 12,48 | 12,50
Concentrado 12,49 0,017 1,0

via Il 12,48 | 12,46 | 12,50 | 12,47

o vial 0,18 0,17 | 0,17 | 0,17
Rejeito 0,18 0,006 3,6
via II 0,18 0,18 | 0,17 | 0,18

Tabela 14. Teores de molibdénio analisados na alimentacdo calculada, concentrado e rejeito
para os quatro ensaios Standard.

STD - Teor de Mo, % . Desvio
Corrente Média, % ]()lisjwq relativo,
1 2 3 4 padrao, 7o %

Alimentagio| vial | 0,048 | 0,048 | 0,048 | 0,048
(caleulada) | via 1 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,047

0,048 0,001 2,8

vial 0,48 0,50 | 0,47 | 0,46
Concentrado 0,474 0,002 3,6
via Il 0,47 0,47 | 0,49 | 0,45

o vial 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015
Rejeito 0,015 0,001 7,7
via II 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015
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3.2.5. Estudo dos parametros cinéticos

A cinética de flotacdo é o estudo da variacdo na quantidade de produto que é
recuperado por extravasamento da espuma com o tempo de flotacdo e a identificacdo
quantitativa de todas as varidveis que controlam esta taxa. Com tais varidveis mantidas
constantes, a relacdo algébrica entre a quantidade de mineral flotado e o tempo de flotacdo

determina a velocidade ou a taxa de flotacdo.

Existem vdrias equacdes que tentam modelar a cinética de flotacdo “batch” (em escala
de laboratdrio). Uma delas é a Equacéo 6 proposta por Klimpel (Sepulveda e Gutierres, 1986),
a qual foi utilizada neste estudo para calcular os parametros cinéticos da flotagdo, por

apresentar um melhor ajuste aos dados experimentais.

R=R¢ o {1 - (Lj . [1 - e(—K't)]} (Eq. 6)
K-t

onde:
R representa a recuperagdo acumulada da espécie flotdvel no instante de tempo t;
K ¢ a constante cinética de flotagdo da espécie flotavel (min™);

Rinfinito € a recuperacdo maxima alcancada a um tempo infinito de flotacao.

O produto da espuma recuperada por flotagdo é uma mistura de ar, dgua e particulas
sOlidas. As particulas podem sair pela corrente do concentrado por flotagdo real ou por arraste
hidrodinamico. A flotacdo real (true flotation) ocorre quando as particulas aderidas as bolhas
de ar em uma polpa agitada e aerada sobem e chegam & camada de espuma saindo pela
corrente do concentrado. Por outro lado, o arraste hidrodindmico ocorre quando as particulas
entram na camada de espuma suspensas na dgua que ocupa 0s espacgos intersticiais entre as
bolhas. Isto ocorre principalmente com as fragdes mais finas e ndo hd distin¢do entre as

particulas de minerais de valor e de ganga.

Neste estudo, para o célculo da flotacdo real (ou recuperagdo real) e do arraste
hidrodinamico, foi utilizada a metodologia proposta por Warren (1985). Baseado em estudos
experimentais, este autor propde uma relacdo linear, apds certo tempo de flotacdo, entre a

recuperacdo acumulada de uma espécie e a recuperagdo acumulada de dgua. A partir desta
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relacdo sdo determinadas as recuperacdes reais de cada espécie, que correspondem a
intersecdo da reta no eixo das ordenadas, obtida quando a recuperacdo de dgua for igual a
zero. Também é possivel determinar o grau de arraste hidrodinamico, dado pela inclinagao da

reta, que representa a razao entre a recuperagdo por arraste hidrodindmico e a recuperagdo de

dgua.



52

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estudos de flotacao Standard (STD)

Estes estudos tiveram o objetivo de determinar os pardmetros de flotagdo que simulassem
o comportamento da etapa Rougher de flotacdo da usina de Chuquicamata. Essa comparacio
foi realizada com a curva de recuperagdo em fun¢do do tempo de flotacdo fornecido pela
empresa (STD-Chuquicamata). Os ensaios foram realizados em quatro vias em tempos
diferentes e a confiabilidade dos resultados estd baseada nos valores de desvio padrao,
calculados entre os resultados dos ensaios de flotacdo Standard (quatro ensaios e duas vias de
analise) para: Alimentacdo calculada, teor dos concentrados, teor dos rejeitos e recuperacio

acumulada no minuto 9.

A Tabela 15 mostra as recupera¢des de massa, dgua e teor de sdlidos no concentrado

final (para o tempo de flotagdo de 9 minutos) para os estudos de flotagao STD.

Tabela 15. Recuperagdo de massa, dgua e teor de s6lidos no concentrado final para os estudos
de flotacdo STD.

. Recuperacio, % Teor de sélidos no
Ensaio ,
massa agua concentrado final, %

STD-1 7,1 15,8 54,7

STD-2 7,2 16,7 53,0

STD-3 7,3 16,9 53,4

STD-4 7,2 17,5 51,0
STD-médio 7,2 16,7 52,8

4.1.1. Flotacao de sulfetos de cobre

A Tabela 16 mostra os resultados de recuperacdo metaldrgica de Cu, recuperagdo real
(true flotation), teor de cobre no concentrado (C), rejeito (R) e alimentacdo calculada (A),
grau de arraste e constante cinética de flotagdo(K) (modelo Klimpel) para os estudos de

flotagdo STD.
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Tabela 16. Resultados de recuperacdo metaliirgica, recuperagdo real, teor de Cu na
alimentacdo (calculada), concentrado e rejeito, constante cinética de flotacdo (K-modelo
Klimpel) e grau de arraste para os estudos de flotacdo STD.

Recuperacio de Cu, % Teor de Cu, % K Grau de

Ensaio (Klimpel) | arraste
metaldrgica real A C R i Cu
STD-1 84,0 60,7 1,05 12,5 0,18 2,9 1,5
STD-2 84,4 62,7 1,06 12,5 0,18 3,1 1,4
STD-3 85,5 63,1 1,07 12,5 0,17 3,3 1,4
STD-4 84,7 63,2 1,06 12,5 0,17 3,0 1,3
STD-médio 84,6 63,3 1,06 12,5 0,18 3,1 1,4

A Figura 4.1 mostra a recuperagdo metaldrgica de cobre em fungdo do tempo e na

Figura 4.2, ¢ mostrada a relacdo teor/recuperacio para os quatros ensaios STD.
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& 20 A STD-LTM-4
—e— STD-Médio

0 L L
0 2 4 6 8 10

Tempo de Flotacao, min

Figura 4.1. Recuperacdo metaldrgica de cobre em fungdo do tempo de flotagdo nos estudos de
flotagdo STD.
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Figura 4.2. Relacdo teor/recuperacio na flotag@o de sulfetos de cobre nos estudos de flotacdo
STD.

A recuperag@o massica foi de 7,2% e a recuperacio metalirgica de Cu variou entre 84
e 85,5%, (média de 84,6%). O teor de Cu nos concentrados foi de 12,5%, a recuperaco real
variou entre 60,7 e 63,3%, o grau de arraste foi de 1,4 e a constante cinética de flotacio foi de
3,1 min™". Os resultados apresentam um baixo desvio padrio (<1%) em termos de recuperacio
metalirgica e teores de Cu, validando assim a metodologia empregada. Os valores médios
encontrados nesses estudos foram utilizados para efeito de comparacdo com as técnicas

estudadas.

4.1.2. Flotacao de sulfeto de molibdénio

A Tabela 17 mostra os resultados de recuperagdo metalirgica de Mo, recuperacéio real
(true flotation), teor de molibdénio no concentrado (C), rejeito (R) e alimentacdo calculada
(A), grau de arraste e constante cinética de flotacdo(K) (modelo Klimpel) para os estudos de

flotagdo STD.



55

Tabela 17. Resultados de recuperagdo metalirgica, recuperacdo real, teor de Mo na
alimentagdo (calculada), concentrado e rejeito, constante cinética (modelo Klimpel) e grau de
arraste para os estudos de flotagdo STD.

Recuperacio de Mo, % Teor de Mo, % K Grau de

Ensaio (Klimpel) | arraste
metaldrgica real A C R i Mo
STD-1 71,4 44,0 0,05 0,48 0,015 2,2 1,8
STD-2 73,1 42,7 0,05 0,46 0,013 2,1 1,9
STD-3 72,6 44.8 0,05 0,47 0,014 2.4 1,7
STD-4 72,6 45,2 0,05 0,46 0,014 2,2 1,6
STD-médio 72,6 44,1 0,05 0,47 0,014 2,2 1,7

A Figura 4.3 mostra a recuperagdo metaldrgica de molibdénio em fungéo do tempo e na

Figura 4.4 ¢ mostrada a relacdo teor/recuperacido de Mo para os quatros ensaios STD.
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Figura 4.3. Recuperagdo metaldrgica de molibdénio em fung¢édo do tempo de flotacdo nos
estudos de flotacdo STD.
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Figura 4.4. Relacdo teor/recuperacio na flotagdo de sulfetos de molibdénio nos estudos de
flotagdo STD.

A recuperagdo metaltrgica de molibdénio variou entre 71,4 a 73,1 e o teor de Mo nos
concentrados foi de 0,14%, a recuperagao real variou entre 42,7 e 45,2%, o grau de arraste foi
de 1,7 e a constante cinética de flotacdo foi de 2,2 min™. Os resultados dos parametros
analisados nos estudos de flotacdo de sulfetos de molibdénio apresentam um maior desvio
relativo quando comparados com os estudos de flotagc@o de sulfetos de cobre (1 % para o Cue
2,8 % para o Mo). Esses desvios podem ser atribuidos a erros analiticos devidos ao baixo teor
de Mo na amostra da alimentacdo. Apesar disso, os valores médios encontrados nesses estudos

foram utilizados para efeito de comparagdo com as técnicas estudadas.

4.1.3. Comparacao entre os resultados dos estudos STD com a flotacio Rougher

primaria da usina de Chuquicamata

As figuras 4.5 e 4.6 mostram a comparacao entre valores de recuperacdo de sélidos e
cobre em funcdo do tempo de flotacdo da etapa Rougher primaria da usina de Chuquicamata

(STD-Chuqui-1 e STD-Chuqui-2), com os resultados obtidos nos estudos de flotacdo STD.
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Figura 4.5. Recupera¢do acumulada de sélidos em funcdo do tempo da flotagcdo. Comparagio
entre os resultados de flotagdo da etapa Rougher primaria da usina de Chuquicamata com os
resultados obtidos nos estudos de flotacao STD.
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Figura 4.6. Recuperagdo metaldrgica de cobre em fungdo do tempo da flotacdo. Comparacio
entre os resultados de flotagdo da etapa Rougher da usina de Chuquicamata com os resultados

obtidos nos estudos de flotagdo STD.

Os resultados mostram que as recuperagdes em massa sdo muito semelhantes, mas as

curvas de recuperagdo de cobre s@o diferentes. A menor recuperagdo dos ensaios STD
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realizados neste trabalho pode ser atribuida a maior propor¢ao de grossos e sua distribui¢ao de
cobre nestas fracoes (Figura 3.4). Ainda esta amostra pode apresentar menor liberacdo nas

fracdes grossas.

4.2. Estudos de flotacao extensora com 6leo emulsificado (EXT-OD e EXT-QS)

Nestes estudos foram avaliados o efeito da adicdo de Oleo Diesel e querosene
emulsificados nas concentragdes de 30, 60, 90 e 120* g.t'1 (*somente para dleo Diesel) na
flotacdo de sulfetos de cobre e molibdénio. A Tabela 18 mostra as recuperacdes de massa,
dgua e teor de s6lidos no concentrado final (para o tempo de flotagdo de 9 minutos) para estes

estudos em comparacdo com o STD.

Tabela 18. Recuperagdo de massa, dgua e teor de s6lidos no concentrado final para os estudos
de flotacdo com injecdo de 6leo Diesel e querosene emulsificado em comparacdo com o STD.

Ensaio Recuperacio, % Teor de sélidos no
TR 4dgua concentrado final, %

STD 7,2 16,7 52,8
OD-30 7,2 16,0 54,8
OD-60 8,1 20,1 52,9
0OD-90 8,9 21,1 52,1
OD-120 7,2 16,7 53,3
QS-30 7,8 19,9 49,0
QS-60 7,5 18,3 50,8
QS-90 7.4 17,9 51,2

4.2.1. Flotacao de sulfetos de cobre

A Tabela 19 mostra os resultados de recuperacdo metalirgica de Cu, recuperacgio real
(true flotation), teor de cobre no concentrado (C), rejeito (R) e alimentacdo calculada (A),
grau de arraste e constante cinética de flotagdo (K) para os estudos de flotagdo com inje¢do de
6leo Diesel e querosene emulsificado. Os resultados mostram comportamento semelhante para
os dois dleos, com ganhos de recuperacdo metaldrgica, real e cinética de flotacdo, sem

reducdes significativas no teor dos concentrados.
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Tabela 19. Resultados de recuperacdo metaliirgica, recuperagdo real, teor de Cu na
alimentagdo (calculada), concentrado e rejeito, constante cinética K (modelo Klimpel) e grau
de arraste para os estudos de flotacio EXT OD e QS em comparacdo com o STD.

Recuperacio de Cu, % Teor de Cu, % K Grau de

Ensaio (Klimpel) | arraste
metaldrgica real A C R i Cu
STD 84,6 63,3 1,06 12,5 0,18 3,1 1,3
OD-30 84,6 63,7 1,03 12,1 0,17 3.4 1,3
OD-60 86,8 64,3 1,07 11,8 0,15 3,4 1,2
OD-90 89,1 67,9 1,08 11,3 0,13 3,4 1,1
OD-120 86,9 66,2 1,10 12,6 0,15 3.4 1,2
QS-30 85,2 66,0 1,02 12,2 0,16 3.4 1,1
QS-60 85,8 67,0 1,00 11,5 0,16 4,1 1,1
QS-90 86,2 68,0 1,00 11,8 0,15 3,4 1,2

A Figura 4.7 mostra a recuperagdo metaldrgica de Cu em fun¢do do tempo de flotagdo
para os ensaios com inje¢do de 6leo Diesel e querosene em comparagdo com o STD. Na
Figura 4.8 € mostrada a recuperagdo metaldrgica de Cu ao final da flotacdo e nas Figura 4.9 e

4.10 sdo mostrados a recuperacio real e teor de cobre nos rejeitos, respectivamente.
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Figura 4.7. Recuperagio metaltrgica de cobre em fungdo do tempo de flotag@o. Efeito da
adicdo de oleo Diesel e querosene emulsificado.
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Figura 4.8. Efeito da adicdo de dleo emulsificado na recuperacdo final cobre.

70

STD 30 60 90 120

Concentracio de Oleo Diesel, g.t'1

Recuperacio real Cu, %

70

STD 30 60 90

Concentraciao de querosene, g.t'1

Figura 4.9. Efeito da adi¢@o de 6leo emulsificado na recuperacio real de cobre.
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Figura 4.10. Efeito da adi¢do de 6leo emulsificado no teor de cobre nos rejeitos.
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A Figura 4.11 mostra a curva de teor/recuperagdo de cobre para os estudos de flotacdo

com injecdo de dleo Diesel e querosene emulsificado em comparacdo com o STD e a Figura

4.12 mostra o efeito da adi¢do de 6leo emulsificado na constante cinética de flotagdo de cobre

(Modelo Klimpel) em comparagcdo com o STD.
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Figura 4.11. Curva de teor/recuperacio de cobre para os estudos de flotacdo com injecdo de
6leo Diesel e querosene emulsificado.
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Figura 4.12. Efeito da adi¢do de 6leo emulsificado na constante cinética de flotacdo de cobre
(Modelo Klimpel) em comparagdo com o STD.

Os melhores resultados foram obtidos com adi¢do de 6leo Diesel emulsificado na

concentragdo de 90 g‘t'l, alcancando recuperacdo de Cu superior a 89% (84,6% no STD) e

ganho de 4,6% na recuperacdo real. A constante cinética teve o mesmo acréscimo para todas
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as concentragdes, subindo de 3,1 para 3,4 min”. Para todos os ensaios o grau de arraste foi

menor que no STD.

Nos estudos com adi¢do de querosene emulsificado os melhores resultados também
foram obtidos com adi¢io de 90 g.t”', porém com ganhos menores. A recuperacio metalirgica
de Cu foi de 86,2% e a recuperacgdo real teve um acréscimo de 4,7%. Os menores ganhos, em
relacdo ao OD, podem ser explicados pela interacdo existente entre os grupos nafténicos do
6leo Diesel e os sitios hidrofébicos dos sulfetos comprovando estudos e resultados anteriores

(Rosas, 1975; Bos e Quast 2000).

Para concentragio de 120 g.t' de dleo Diesel é observado um decréscimo na
recuperacdo de cobre para 87% (89% para o EXT-OD 90) e na recuperagéo real. Este efeito
pode ser explicado pelo excesso de Oleo recobrindo as particulas causando um aumento
excessivo da sua hidrofobicidade e pela presenca de goticulas livres de 6leo que ndo

interagiram com a superficie do sulfeto e foram levadas até a camada de espuma.

4.2.2. Flotacao de sulfetos de molibdénio

A Tabela 20 mostra os resultados de recuperacdo metaldrgica de Mo, recuperagéo real
(true flotation), teor de Mo no rejeito, grau de arraste e constante cinética de flotacdo (modelo
Klimpel) para os estudos de flotacdo extensora com injecdo de 6leo Diesel e querosene

emulsificado em comparagdo com o STD.

Tabela 20. Resultados de recuperagdo metaltirgica, recuperacdo real, teor de Mo na
alimenta¢do (calculada), concentrado e rejeito, constante cinética K (modelo Klimpel) e grau
de arraste para os estudos de flotacio EXT-OD em comparac¢ido com o STD.

Recuperacio de Mo % Teor de Mo, % K Grau de

Ensaio (Klimpel) | arraste
metalirgica real A C R Tt Mo
STD 72,6 44,1 0,05 0,47 0,014 2,2 1,7
OD-30 73,5 47,8 0,04 0,45 0,013 2,3 1,4
OD-60 76,0 48,1 0,05 0,44 0,012 2,2 1,2
OD-90 78,2 49,9 0,05 0,44 0,012 2,3 1,0
OD-120 75,0 51,3 0,05 0,45 0,15 3,4 1,2
QS-30 74,8 53,4 0,04 0,43 0,01 2,7 1,0
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QS-60 74,8 51,3 0,04 0,44 0,01 2,8 1,1

QS-90 74,8 55,0 0,04 0,44 0,01 2,8 1,1

A Figura 4.13 mostra a recuperacdo metalirgica de Mo em funcido do tempo de

flotacdo para os estudos com inje¢éo de 6leo Diesel e querosene em comparagdo com o STD e

Na Figura 4.14 é mostrado o efeito da concentracido dos 6leos na recuperacdo metalirgica de

Mo ao final do nono minuto de flotagdo. O molibdénio apresentou comportamento semelhante

ao observado na flotacdo de Cu, porém os efeitos positivos (maior recuperacio) da adi¢do do

L = cp ox ~ -1
6leo na recuperacdo de Mo ja sdo encontrados para as concentragdes de 30 g.t”, a menor

utilizada.
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Figura 4.13. Recuperacido metalirgica de Mo em fun¢do do tempo de flotagdo. Efeito da
adicdo de oleo Diesel e querosene emulsificado.
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Figura 4.14. Efeito da adi¢do de 6leo emulsificado na recuperacido metalirgica de molibdénio

no final da flotagao.
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Na Figura 4.15 sdo mostrados o efeito da adicio de 6leo Diesel e querosene

emulsificado na recuperacao real de molibdénio e na Figura 4.16 sdo mostrados os teores nos

rejeitos desses ensaios.
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Figura 4.15. Efeito da adi¢do de 6leo Diesel e querosene emulsificado na recuperacio real de

molibdénio.
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Figura 4.16. Efeito da adi¢@o de 6leo emulsificado no teor de molibdénio nos rejeitos dos
estudos em comparacao com o STD.

A Figura 4.17 mostra a curva de teor/recuperacdo de molibdénio para os estudos de

flotagdo com injecdo de dleo Diesel e querosene emulsificado em comparacao com o STD e a
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Figura 4.18 mostra o efeito da adi¢ao de 6leo emulsificado na constante cinética de flotacao

de molibdénio (Modelo Klimpel) em comparacdo com o STD.
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Figura 4.17. Curva de teor/recuperacdo de molibdénio para os estudos de flotacdo como
injecdo de 6leo Diesel e querosene emulsificado.
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Figura 4.18. Efeito da adicdo de 6leo emulsificado na constante cinética de flotacdo de
molibdénio (Modelo Klimpel) em comparacdo com o STD.

A flotacdo de Molibdenita com adicdo de odleo Diesel emulsificado apresentou
comportamento semelhante aos resultados obtidos com sulfetos de Cu, com aumento
crescente da recuperagdo até a concentracdo de 90 g.t"l. Nos melhores resultados foram
verificados ganhos de 5,6% na recuperacdo metalirgica e de 7,2 % na recuperagdo real, e em

todos os ensaios houve diminuicio do grau de arraste de molibdénio.
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Para os estudos EXT-QS os ganhos com adicdo de querosene emulsificado na flotagdo
de molibdénio foram muito semelhantes em todas as concentracdes testadas. Na concentra¢io
de 30 g.t'1 a recuperacdo metalirgica de Mo foi de 74,8 % com ganho de 2,2 %. A

recuperacgdo real passou de 44,1 para 57,4 % e a constante cinética subiu para 2,7 min™.

Da mesma forma que no caso da flotacdo sulfetos de cobre, a diminui¢do na
recuperagdo para concentracdes de 120 g.t'l ocorre devido a falta de estabilidade na camada de
espuma provocado pelo excesso de 6leo. A constante cinética de flotacdo permaneceu sem
ganhos significativos. Na maior concentragdo testada o resultado é afetado pelo retardo do

crescimento da camada de espuma, causada pelo 6leo em excesso.

4.3. Estudos de flotaciao extensora com 6leo Diesel nao emulsificado (EXT-ODn)

Estes estudos foram realizados com objetivo de verificar o efeito da emulsificagdo dos
reagentes na flotacdo dos sulfetos de cobre e molibdénio e foram feitos com adi¢cdo de dleo
Diesel na concentragdao de 90 g.t'1 (melhor resultado dos estudos com adicdo de reagentes
emulsificados). A Tabela 21 mostra as recuperacdes de massa, dgua e teor de sélidos no
concentrado final (para o tempo de flotagdo de 9 minutos) para estes estudos em comparagio

com o STD.

Tabela 21. Recuperagdo de massa, dgua e teor de s6lidos no concentrado final para os estudos
de flotacdo com injecdo de 6leo Diesel ndo emulsificado em comparagdo com o STD.

i Recuperacio, % Teor de sélidos no
Ensaio ) P
massa dgua concentrado final, %
STD 7.2 16,7 52,8
ODH'90 7’2 17’4 51’5

4.3.1. Flotacao de sulfetos de cobre

A flotagdo com adi¢@o de 6leo diesel ndo emulsificado apresentou a zona de espuma
mais espessa (densa e menor) em comparagdo com os ensaios STD e EXT com o mesmo 6leo
emulsificado, principalmente no primeiro minuto, impedindo o inicio do transbordo do
concentrado. A Tabela 22 mostra os resultados de recuperagdo metalirgica de Cu,

recuperacdo real (true flotation), teor de Cu no rejeito, grau de arraste e constante cinética de
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flotacdo (modelo Klimpel) para os estudos de flotacdo extensora com injecdo de 6leo Diesel

nao emulsificado em comparagdo com o STD.

Tabela 22. Resultados de recuperacdo metaliirgica, recuperagdo real, teor de Cu na
alimentagdo (calculada), concentrado e rejeito, constante cinética K (modelo Klimpel) e grau
de arraste para os estudos de flotacio EXT-ODn em comparagdo com o STD.

Recuperacio de Cu, % Teor de Cu, % K Grau de

Ensaio (Klimpel) | arraste
metaldrgica real A C R min Cu
STD 84,6 63,3 1,06 12,5 0,18 3,1 1,3
ODn-90 85,3 64,8 1,00 11,9 0,16 2,6 1,2

A Figura 4.19 mostra a recuperagdo metalirgica de cobre em funcdo do tempo de
flotagdo em comparacdo com o STD. Na Figura 4.20 € mostrada a recuperagdo metalirgica de
cobre ao final da flotacdo e na Figura 4.21 é mostrado o efeito da adicdo de 6leo Diesel ndo

emulsificado na constante cinética de flotagdo de Cu.

100

R Acumulada Cu, %

X EXT-ODn 90 g/t

0 2 4 6 8 10

Tempo de Flotacio, min

Figura 4.19. Recuperacdo acumulada de cobre em fungdo do tempo da flotagdo. Comparagao
entre EXT-ODn e STD. [Oleo Diesel ndo emulsificado] = 90 g.t'l.
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Figura 4.20. Efeito da inje¢do de 6leo Diesel ndo emulsificado na recuperagdo metaltirgica de
cobre no nono minuto de flotagcdo. [Oleo Diesel nao emulsificado] = 90 g.t’l.

K Cu, min™ (Klimpel)

STD EXT-ODn 90 g/t
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Figura 4.21. Efeito da adic@o de 6leo Diesel ndo emulsificado na constante cinética de
flotag@o de cobre (Modelo Klimpel). [6leo Diesel] = 90 g.t’l.

As tabelas e figuras mostram que os estudos com adicdo de O6leo Diesel nao
emulsificado ndo apresentaram vantagens significativas sobre o STD. E observado um
pequeno ganho na recuperacdo metalirgica e real de cobre (menor que 1%), mas com uma
perda expressiva na cinética de flotacdo que reduziu de 3,1 no STD para 2,6 min”. As
redugdes sdo maiores ainda quando comparados com os estudos realizados com o mesmo dleo

emulsificado. Os demais parametros de separacdo avaliados ndo sofreram alteracdes.
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4.3.2. Flotacao de sulfetos de molibdénio

A Tabela 23 mostra os resultados de recuperagdo metalirgica de Mo, recuperagdo real
(true flotation), teor de Mo no rejeito, grau de arraste e constante cinética de flotacdo (modelo

Klimpel) para os estudos de flotacdo extensora com injecdo de 6leo Diesel ndo emulsificado

em comparacdo com o STD.

Tabela 23. Resultados de recuperagdo metalirgica, recuperacdo real, teor de Mo na
alimentagdo (calculada), concentrado e rejeito, constante cinética K (modelo Klimpel) e grau
de arraste para os estudos de flotacio EXT-ODn em comparagdo com o STD.

Recuperacio de Mo % Teor de Mo, % K Grau de

Ensaio (Klimpel) | arraste
metaldrgica real A C R min Mo
STD 72,6 44,1 0,05 0,47 0,014 2,2 1,7
ODn-90 72,9 64,9 0,04 0,44 0,012 2,1 1,2

A Figura 4.22 mostra a recuperagdo metalirgica de molibdénio em funcéo do tempo de
flotacdo em comparacdo com o STD. Na Figura 4.23 € mostrada a recuperacio metaldrgica de
Mo ao final da flotacdo e na Figura 4.24 ¢ mostrado o efeito da adicdo de 6leo Diesel ndo

emulsificado na constante cinética de flotagdo de Mo.
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Figura 4.22. Recuperagdo acumulada de molibdénio em fungao do tempo da flotagéo.
Comparacio entre EXT-ODn e STD. [Oleo Diesel ndo emulsificado] = 90 g.t'l.
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Figura 4.23. Efeito da inje¢do de 6leo Diesel ndo emulsificado na recuperagdo metallir%ica de
molibdénio no nono minuto de flotagdo. [Oleo Diesel ndo emulsificado] =90 g.t".
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Figura 4.24. Efeito da adicd@o de 6leo Diesel ndo emulsificado na constante cinética de
flotagdo de molibdénio (Modelo Klimpel). [6leo Diesel] = 90 g.t'l.

Como nos estudos anteriores a flotagdo de Molibdenita com adicdo de éleo Diesel nao
emulsificado apresentou comportamento semelhante aos resultados obtidos com sulfetos de
Cu, sem grandes ganhos em todos os pardmetros analisados em relagdo aos estudos utilizando

o mesmo 6leo de maneira emulsificada e perda na constante cinética de flotacio ocasionada
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pelo efeito do 6leo que ndo reagiu com a superficie dos sulfetos nas caracteristicas estruturais

da camada de espuma

4.4. Avaliacao dos resultados nas fracoes finas e ultrafinas

Para avaliacdo dos resultados nas fragdes de interesse (F-UF) foram comparados os
ensaios EXT-OD 90 (melhores resultados de flotacdo extensora) com o ensaio STD.
Resultados obtidos por faixa granulométrica, comprovam o efeito positivo da adi¢do de 6leo
Diesel emulsificado na recuperacdo das fracdes F-UF (Rubio et al, 2003; 2004; Matiolo et al.,
2004). A Tabela 24 e a Figura 4.25 mostram as recuperagdes metaldrgicas de Cu e Mo nos
concentrados ao final da flotagdo, por faixa granulométrica nas fra¢des F e UF (separadas em
micropeneiras nas malhas de 40, 15 e 5 um) para os estudos STD em comparagdo com o

EXT-OD 90.

Tabela 24. Recuperacdes metalirgicas de Cu e Mo nos concentrados ao final da flotagdo, por
faixa granulométrica nas fracdes F e UF.

R 20, %
Faixa granulométrica, ceuperagan, %
pm STD EXT-OD 90
Cu Mo Cu Mo
-5 67,7 71,2 81,3 81,6
Concentrado 5 86,6 85,3 91,8 92,5
final 15 95,0 92,4 98,0 94,5
40 81,9 60,1 85,6 62,5
100 08
& o0t ¥ g6 |
R S m|
- 2
g 70 | —¢—EXT-OD 90 ;;3 6 | —e—EXT-0D 90
—o—=STD —O0—STD
60 ‘ ‘ ‘ 50
5 +5-15 +5-40 +40 5 +5-15 +5-40 +40
Tamanho de particula, pm Tamanho de particula, pm

Figura 4.25. Recuperacdes metaltirgicas de Cu e Mo nos concentrados ao final da flotacdo, por
faixa granulométrica nas fra¢des F e UF (separadas em micropeneiras).
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Os maiores ganhos em termos de recuperagdo foram observados na fragdo < 5 um,
onde a recuperacdo de Cu passou de 67% no STD para 81% e na fragdo entre 5-15 pm com
recuperacdes metalirgicas de Cu passando de 86% aproximadamente no STD para 91%. Nos
estudos de flotacdo de sulfetos de molibdénio também foram observados incrementos na
recuperagdo metaldrgica desse metal nas fracdes finas e ultrafinas Na fracdo < 5 um a
recuperacio de Mo no STD foi de 71%, enquanto nos estudos EXT-OD 90 foi superior a 81%,

na frac@o entre 5-15 um os valores foram de 74 % para STD e 92% para flotacdo extensora.

Os resultados comprovam a eficiéncia da técnica de flotagdo extensora com adi¢do de
6leos emulsificados juntamente com coletores. Tanto o 6leo Diesel quanto o querosene
emulsificados mostraram ganhos de recuperacdo metalirgica, real e cinética, sem perdas
significativas na qualidade dos concentrados. Os resultados sdo interpretados pela interacao
das gotas de 6leos com as particulas causando um aumento da hidrofobicidade das particulas
portadoras de Cu e Mo, otimizando assim a ades@o das particulas com as bolhas. O aumento
da hidrofobicidade aumenta a interacdo das particulas em fun¢io da “adsorcdo” do coletor e o
6leo “extensor” especialmente na etapa de adesdo. Este tipo de interagdo Oleo/particula pode
também restabelecer a hidrofobicidade superficial das particulas que sofrem oxidac¢do parcial.
Sdo esses mecanismos que explicam também, o menor grau de arraste das particulas

sulfetadas e a maior flotagao real, via adesdo as bolhas.

Outro importante fendmeno € a interagdo entre os grupos nafténicos do 6leo diesel e os
sitios hidrofébicos dos sulfetos. Seitz e Kawatra (1986), citados por Bos e Quast (2000)
sugerem que Oleos apolares podem recobrir superficies de sulfetos de baixa hidrofobicidade
(ex. calcopirita) aumentando assim as for¢cas de adesdo entre as particulas e as bolhas de ar. A
maior efici€ncia da adi¢do do 6leo é fungdo do grau de emulsificagdo do 6leo (geragdo de
goticulas) e dispersdo na polpa, a cinética de interacdo das particulas e as gotas de dleo e

recobrimento das particulas pelo 6leo.

Assim, a emulsificagdo em dgua de coletores insoltiiveis (6leo combustivel, por exemplo)
¢ muito importante dado ao fato de que a emulsificagdo e a estabilidade das gotas de 6leo
afetam consideravelmente os resultados de flotagdo. Aumentando a dispersdo do 6leo na dgua
através da geracdo de goticulas de 6leo, aumenta o nimero de colisdes entre as particulas e as
gotas, 0 que por sua vez, aumenta a recuperagdo (Sis e Chander, 2003). Rubio et al. (2003,
2004), Matiolo et al. (2004) avaliaram o efeito da adicdo de 6leo diesel emulsificado na
flotacdo finos e ultrafinos de sulfetos de cobre. Seitz e Kawatra (1986), citados por Bos e

Quast (2000) sugerem que 6leos apolares podem recobrir superficies de sulfetos de baixa
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hidrofobicidade (ex. calcopirita) aumentando assim as forcas de adesdo entre as particulas e as
bolhas de ar.

As maiores recuperagdes de Mo em relagdo ao Cu contido podem ser explicados pelo
fato de que este mineral ja possui certo grau de hidrofobicidade natural e flota muito bem com
hidrocarbonetos como reagentes coletores (Smit e Bhasin, 1985; Hoover e Malhotra, 1976).
Da mesma forma que a flotacao de carvao, se tem constatado que os hidrocarbonetos lineares
(saturados) de cadeia longa, ndo sdo os melhores coletores de Molibdenita. Isto, de acordo
com vdrios autores, estd associado a menor solubilidade e a maior viscosidade de
hidrocarbonetos de cadeia longa. Como na prética industrial estes 6leos ou petréleos nem
sempre sdo adicionados na forma emulsificada, sua dispersdo e diluicdo necessdria para

difundir-se na polpa e interagir com as particulas de Molibdenita é muito menor.

No caso da Molibdenita, por exemplo, se tem reportado que hidrocarbonetos comuns
apresentam eficiéncias muito variadas (Smit e Bhasin, 1985) provavelmente devido as
diferencas de viscosidade. Por outro lado, uma mistura de hidrocarbonetos com fracdes
nafténicas de alto peso molecular e 6leo combustivel aumenta, significativamente, sua

recuperagdo por flotacao.

Um dos problemas derivados do uso de 6leos na flotacdo é a diminuicdo da altura da
camada de espuma e sua estrutura. A formacio da camada de espuma em solugdes aquosas de
surfactantes pode ser reduzida pela presenca de goticulas de 6leo insoliveis em 4dgua, e
também por particulas sélidas hidrofébicas (com dimensdes compardveis as lamelas da
espuma, entre 1-10 um) e (mais efetivo) pela combinacdo do 6leo e particulas em conjunto
(Aveyard et al., 1993).

A Figura 4.26 mostra um desenho esquemaético do efeito do 6leo na estrutura da espuma.
As gotas de Oleo que chegam até a espuma penetram nas ‘“lamelas” das bolhas e
movimentando-se para os espacos vazios, causando ruptura do filme liquido e colapso da

camada de espuma.

(a)
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Figura 4.26. Efeito do 6leo na estrutura da espuma. (a) penetracio de gotas de 6leo nas
“lamelas” das bolhas na espuma; (b) Movimento da gota nos espacgos vazios das lamelas e
transferéncia a interface ar/agua.

Finch e Dobby (1990) e Aveyard et al. (1993; 1994) explicam que particulas sélidas
influenciam a estabilidade da espuma em funcdo de seu tamanho e hidrofobicidade. Essas
particulas, altamente hidrofébicas e com um angulo de contato superior a 90°, desestabilizam
a espuma e as particulas hidrofilicas com angulo de contato igual a 0° promovem a
estabilidade da espuma. Este fato pode explicar a necessidade de adicio de uma quantidade

extra de espumante no caso de espumas formadas por sélidos altamente hidrofébicos.

Este fendmeno explica a reducdo na eficiéncia de flotacdo nos ensaios EXT-OD 120
onde ocorre um excesso de 6leo Diesel, as gotas livres que ndo interagiram com a superficie
dos sulfetos metalicos s@o “flotadas” e levadas até a superficie provocando desestabilizacao da
zona de espuma. Este problema se agrava nos ensaios EXT-ODn, na flotacdo com adicao de
6leo ndo emulsificado a dispersdo e diluicdo necessaria para o 6leo difundir-se na polpa e

interagir com as particulas minerais sulfetadas é muito menor.

A Figura 4.27 apresenta um desenho esquemadtico da situacdo de espuma para as
diferentes situacdes analisadas. A altura da camada de espuma na flotacio EXT-ODn foi cerca

de 50 % inferior a observada nos estudos STD. Para os estudos EXT-OD 120 a altura da zona
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de espuma foi levemente inferior ao ensaio STD, apresentando baixos problemas de fluidez e

retardo do transbordo.

STD EXT-OD 120 EXT-ODn 90

Figura 4.27. Desenho esquematico da zona de espuma para os estudos de flotagdo
STD, EXT-OD 120 e EXT-ODn 90.

4.5. Consideracoes Finais

Estes estudos foram feitos dentro do “Proyecto Flotacién de Finos y Ultrafinos”
realizados em uma parceria LTM, CODELCO e IM2 (“Instituto de Innovacién en Mineria y
Metalurgia”) com o objetivo de aumentar a recuperacdo metalirgica das plantas
concentradoras da Divisdo Codelco Norte / Mina Chuquicamata - Chile, mediante a reducao
das perdas de cobre e molibdénio nas fracdes F-UF. O projeto, utilizando varias técnicas de
flotacdo ndo convencionais, previa as etapas de estudo em escala de laboratério, estudos piloto

dos melhores resultados e posterior implementagdo em escala industrial.

Em fun¢do da qualidade dos dados obtidos, e devido a facilidade de implantagdo do
sistema de geracdo de emulsdes, o grupo LTM-CODELCO-IM2 optou por realizar as duas
ultimas etapas (piloto e industrial) em paralelo. Atualmente o projeto estd na etapa de
dimensionamento do sistema de geracdo de emulsdes O/A que serd testado em uma das linhas
da usina de Chuquicamata (90.000 t.dial). A etapa piloto, que terd seu inicio apds a industrial,
servird para avaliar parametros como tipo(s), concentracio e grau de emulsificacdo dos 6leos,

efeitos na camada de espuma, espessamento e filtragem.

Como a flotac@o primdria da usina de Chuquicamata ja possui adicdo de dleo Diesel

- . - AN - . , L.
(ndo emulsificado na concentragdo de 5 g.t”) junto aos demais reagentes, serd necessirio
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apenas a implantacdo do sistema de emulsificacdo que é possivel com modificagdes simples
no circuito de adi¢ao dos reagentes. A Figura 4.28 apresenta um fluxograma simplificado para
implantacao da técnica de flotacao extensora com adicao de 6leo Diesel emulsificado na etapa
Rougher da usina de Chuquicamata-Chile e a Tabela 25 mostra os ganhos de recuperacdo de
cobre esperados nas fragdes F-UF (considerando as quatro linhas de flotagdo existentes
atualmente na usina de Chugicamata).O Apéndice IV mostra, de maneira resumida, os

materiais e custos gerais envolvidos.

Oleo Diesel Coletor  Espumante

Agua Bomba I I

dosadora éleo

Tl

60.000.000 t.ano™!

Flotacao Rougher

Figura 4.28. Fluxograma simplificado para implantacio da técnica de flotacdo extensora com
adicdo de dleo Diesel emulsificado na etapa Rougher da usina de Chuquicamata.

A Tabela 25 mostra os ganhos de recuperagdo de cobre esperados nas fragdes F-UF,
utilizando a técnica de flotacdo extensora com adi¢do de 6leo Diesel emulsificado nas quatro

linhas de flotagéo existentes na usina de Chugicamata.
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Tabela 25. Ganhos esperados de recuperacdo de cobre nas fracdes F-UF utilizando a técnica
de flotacdo extensora com adi¢do de 6leo Diesel emulsificado na usina de Chuquicamata.

Tamanho de Producio’ Ganho com a recuperacio extensora
particula, pm t Cu.ano™ % t Co.ano™
+ 53 302.680 - -

40 163.899 4 6.556

15 52.901 3 1.587

5 25.244 5 1.262

-5 22.274 13 2.896
Incremento de recuperacao global 2,2% 12.301 t Cu.ano™

* Valores medios do periodo de janeiro a maio de 2001, fornecidos pela Hbupenntendencm Metalurgica de Chuquicamata™.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo € possivel estabelecer as seguintes

conclusoes:

1. Os resultados dos estudos de flotagdo STD apresentam um baixo desvio padrdo (<1%)
em termos de recuperacdo metaldrgica e teores de Cu e Mo, validando assim a metodologia

(sistemadtica experimental) empregada;

2. Os estudos mostram que a flotagdo de sulfetos de cobre e molibdénio com a adicdo de
6leo Diesel ou querosene emulsificados juntamente com os coletores tradicionais, aumenta a
recuperagdo metalirgica de Cu e Mo, a constante cinética de flotacdo e a flotacdo real,
diminui o grau de arraste hidrodindmico, sem declinio significativo nos teores desses metais
nos concentrados de flotagdo extensora. Esses udltimos pardmetros permitem comprovar os

mecanismos baseados na agregacdo das particulas de sulfetos;

3. Os melhores resultados cinéticos e metalirgicos foram obtidos com adi¢do de dleo
Diesel emulsificado (OD) na concentrag@o de 90 g-t’1 alcancando recuperagdes de Cu superior
a 89 % (84,6 % no STD) e ganho de 4,6 % na recuperagdo real. Os sulfetos de molibdénio
apresentaram comportamento semelhante com ganhos na recuperacdo metalirgica proximos

de 6 %;

4. Nos estudos com adi¢do de querosene emulsificado os melhores resultados também
foram obtidos com adicdo de 90 g.t'l, porém com ganhos menores na recuperagio metaldrgica
de Cu de 86,2%. Os menores ganhos, em relacdo ao OD, podem ser explicados pela interagio

existente entre os grupos nafténicos do 6leo Diesel e os sitios hidrofébicos dos sulfetos;

5. As concentracdes de o6leo necessdrias para o efeito de “flotacdo extensora”
(espalhamento e agregacdo), com o minério de cobre e molibdénio de Chuquicamata-Chile,
foram da ordem de 60 a 90 g.t'1 de mineral. Estas concentragdes sdo bem maiores que as

empregadas atualmente em algumas operagdes industriais (3-10 g.t'l);
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6. A flotacdo com adi¢@o de dleo Diesel ndo emulsificado apresentou zona de espuma
mais espessa (densa e menor) em comparacdo com os estudos STD e EXT com o mesmo 6leo
emulsificado, principalmente no primeiro minuto, impedindo o inicio do transbordo do

concentrado e diminuindo significativamente a cinética de flotagao;

7. Em fun¢do da qualidade dos dados obtidos, conclui-se que a flotagdo extensora com
adicdo de 6leos emulsificados apresenta um grande potencial na recuperagio de finos de
minérios sulfetados de cobre e molibdénio. O baixo custo (relativo) do 6leo Diesel (quando
comparados, com 0s coletores tipo xantatos) e a simplicidade para instalacdo de um sistema de

emulsificacdo aumentam o potencial para aplicacio industrial desta técnica.
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TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste estudo devem ser estendidos para a realizagdo dos

seguintes estudos futuros:

1. Avaliagdo do efeito da flotagdo extensora na recuperacdo de F e UF de minérios
sulfetados de cobre e molibdénio com adi¢do de 6leos combustiveis e lubrificantes na
forma de emulsdo usados nos diversos equipamentos da usina de concentragdo em

Chuquicamata;

2. Avaliagdo destas técnicas para outros sistemas minerais;

3. Estudos em escala piloto para validacdo dos resultados;

4. Aplicagdo da técnica em escala industrial.
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Apéndice 1. Procedimento dos ensaios STD para os estudos de flotacao com

minério de Chuquicamata-Chile.

Materiais:

A R o

P— e e
wn A W NN = O

Balanga Sartorius QS64B;
Balanca analitica Marte;
Estufa;

Filtro a vacuo Denver;
Maégquina de flotagdo Darma;
pHmetro calibrado;

1 crondémetro;

3 pipetas de Sml;

5 bandejas limpas e secas;

. 3 pissetas;

. 1 célula de 2,7L com raspador;

. 5L de 4gua com pH ajustado em 10,5;
. 1350g de minério de cobre;

. 2 Provetas de 100ml;

. Papel filtro;

Reagentes:

1.

SF-113 25 g/t

2. SF-506 8g/t

3. Espumante 20 g/t

4. Cal (pH 10,5)

Procedimento:

1. Pesar 5 bandejas limpas e secas, identificar C;, C;, C3, C4 e Cs, anotar os valores na folha

de trabalho e colocd-las em ordem e de acesso facil com C; ja na posigao;

Encher 2 pissetas com dgua e 1 com dgua a pH 10,5;

3. Pesar as pissetas e anotar os valores na folha de trabalho;

>

L 0 2o W

Tarar o peso da célula vazia, anotar na folha de trabalho e deixar o peso registrado na
balanga grande;

Ajustar a célula a maquina de flotacdo e encaixar a correia do raspador;

Pesar 2.2L. de dgua com pH 10 ajustado com cal;

Despejar 1000mL da dgua com pH ajustado (do item 6);

Adicionar 1350g de minério e ligar a maquina de por flotacdo por 10 segundos;

Despejar 1200mL de dgua com pH ajustado (o restante da dgua pesada no item 6);
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10. Ligar a maquina de flotagdo por 10seg e ajustar o pH da polpa em 10,5 com cal;

11. Ligar a maquina de flotagdo com rotacdo ajustada em 1000RPM (34,4Hz);

12. Adicionar os reagentes de flotacdo com as pipetas na seguinte sequéncia: SmL de SF113,
SmL de SF506 e 5SmL de Espumante e em seguida disparar o crondmetro;

13. Deixar a polpa condicionando por 1min;

14. Ao final do condicionamento dé-se o inicio da flotagdo com a abertura da valvula do ar
com o rotametro 2.5L/min, ligar o raspador e seguir a seguinte sequéncia:

Sequéncia de trabalho da flotacao Standard

Tempo (use SEQUENCIA DE TRABALHO - FLOTACAO STANDART LTM-
Crondmetro), min CHUQUICAMATA
0 Inicio do condicionamento;
1 Inicio da flotagdo: ar=2.5 L/min;
2 Ar=3.5 L/min;
Limpar a calha de escoamento com 4gua e trocar a badeja C; por C,, pesar a
3 pisseta de limpeza e anotar o valor na folha trabalho;
Ar=4.5 L/min;
Limpar a calha de escoamento com dgua e trocar a badeja C, por Cs, pesar a
4 pisseta de limpeza e anotar o valor na folha de trabalho;
Ar=6 L/min;
5 Ar=7 L/min;
Limpar a calha de escoamento com 4gua e trocar a badeja C; por Cy4, pesar a
6 pisseta de limpeza e anotar o valor na folha de trabalho; Adicionar 100mL
de dgua com o pH10,5;
Ar=4.5 L/min;
7 Ar=6 L/min;
8 Ar=7 L/min;
Limpar a calha de escoamento com dgua e trocar a badeja C4 por Cse, ao
830" final, deve-se adicionar 100mL de 4gua com o pH ajustado em 10,5, pesar a
pisseta de limpeza;
Ar=6 L/min;
9 Ar=7 L/min;
10 Encerrar a flotagdo fechando a vélvula do ar, desligando a méiquina e o

raspador.

% Observagdo: Manter as paredes da célula limpas utilizando a pisseta com dgua a pH
10.5. Utilizar somente poucos ml.

15. Erguer o estator e limpa-lo bem com a segunda pisseta de d4gua previamente pesada;

16. Pesar a célula na balanga grande com seu peso tarado;



17.
18.

19.
20.
21.
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Pesar as bandejas dos concentrados e as pissetas usadas;

Filtrar os concentrados e o rejeito que permaneceu na célula identificando o filtro com o
nimero do ensaio e do concentrado ou rejeito;

Secar as amostras em estufa a 100°C por 24h;
Pesar as amostras secas;

Desagregar e homogeneizar as amostras armazenando-as em local adequado e
devidamente identificado.
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Apéndice II. Técnica utilizada na digestao das amostras utilizadas nos estudos de

flotacao

Preparo da amostra:

- Seque as amostras na estufa, a 50°C durante, no minimo 2h.

- Pese em um bécker, em balanga analitica, com precisdo, 0,1g de amostra, se for concentrado,
e 1g sendo rejeito.

- Adicione, com auxilio de frasco lavador, um pouco de agua.

- Acrescente 20mL de mistura dcida e aquega a 180°C até redugdo parcial do volume e deixe
esfriar.

- Adicione 10mL de 4cido nitrico a 50% e 10mL de dgua deionizada e aqueca novamente,
reduzindo o volume até que fique uma pasta no fundo do becker e deixe esfriar.

- Filtre com auxilio de funil, e papel de filtro, e frasco lavador, sempre lavando muito bem, a
fim de retirar toda a amostra contida no becker.

- Adicione 1mL de sulfato de s6dio a 10%.

- Complete o volume, em baldo de 250mL, com 4dgua deionizada.

- Armazene em frascos limpos de 250mL.

Preparo das solucoes:

HNO3 50%: dilua 50mL de HNOs concentrado com 50mL de dgua deionizada.

Na,S04 10%: pese 10g de Na,SO4 em Becker e dissolva com dgua deionizada, diluindo em

baldo de 100mL, completando até a marca.

Mistura acida: na proporcdo de 2:1:1 misture, respectivamente: dcido nitrico; dcido

percldrico e 4cido sulfirico. Exemplo: 10ml, 5 e SmL de cada respectivo 4cido.
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Apéndice III: Procedimentos analiticos para avaliacao metalirgica

Preparacdo das amostras de concentrados e rejeitos dos estudos de flotacdo para
digestdo dcida. Os concentrados e rejeitos dos estudos de flotacdo foram secos em estufa a
uma temperatura maxima de 100 °C (12 h para os concentrados e 24 h para os rejeitos).
Depois de secos e novamente pesados os concentrados foram novamente homogeneizados em
um cadinho com auxilio de um bast@o de porcelana e os rejeitos foram cominuidos em moinho
de bolas com corpos moedores de ceramica por uma hora. Toda a massa dos concentrados foi
enviada ao laboratério para digestdo 4dcida e para os rejeitos uma massa de 30g, que foi
retirada diretamente do moinho.

No laboratério de digestdo, as amostras foram homogeneizadas novamente em moinho
de porcelana e secas a 60 °C por uma hora em cépsulas de aluminio antes da pesagem. Para os
concentrados a massa utilizada foi de 0,1 g do material e para os rejeitos 1 g. Todas as

digestdes foram realizadas em duplicata.

Determinac¢do da concentrag@o de fons Cu e Mo nas amostras por absor¢io atomica:

- Tempo de leitura = 15 s (integragdo do sinal de trés medi¢des em 15 segundos). O
sistema detecta sinais a cada 5 segundos e ao final fornece a concentracio média de trés
leituras;

- Intervalo de medicdo para Cu = 0-10 mg'L‘l;

- Concentragéo das solucdes padrio para calibragio para Cu=0; 2,5; 5; 7,5 ¢ 10 mg-L’

- Intervalo de medicio para Mo = 0-50 mg-L™;
- A diluicdo das amostras quando necessdrio e feita automaticamente pelo

equipamento.

A confiabilidade dos resultados estd apoiada nos valores de desvio padrio calculados
nos estudos de flotacdo. Abaixo s@o demonstrados os valores (teores de Cu e Mo) obtidos nos
estudos de flotacdo Standard (4 ensaios e duas vias de andlise) para o teor de Cu e Mo na
alimentagdo (calculada); teores nos concentrados e nos rejeitos e a recuperagdo metaldrgica

acumulada até o minuto 9 de flotacdo.
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A poténcia requerida para o motor de uma bomba é dado pela seguinte equagao (Neto, 1966)

_ OXpxH
Clxe

P

onde:
P = Poténcia do motor da bomba (HP),
Q = Fluxo do fluido a ser bombeado (L.min'l),
p = Densidade do fluido (kg.L™),
H = Altura manométrica (m),
C1 = Constante de ajuste de unidades (4560 kg/min.HP),

e= Eficiéncia global do sistema de bombeio (0,7).

Dados gerais do projeto de implantagdo da flotagcdo extensora na usina de Chuquicamata-Chile

Dados do Projeto
Alimentacio de minério, t.dia” 90.000
Concentracio de 6leo Diesel, g.t” 60-90
Concentracio da emulsio, g.t” 25.000
Consumo de Diesel, m’.dia 6,7a10
Vazdo da bomba de dgua, m>.h’’ 9al3)5
Poténcia da bomba de dgua, kW 7.4
Vazao da bomba dosadora para injecéo de dleo, Lh' 250 -380
Poténcia da bomba dosadora para injecdo de 6leo, kW 0,74
Densidade do fluido t.m™ 1
Pressdo de geragdo das emulsoes, kgf.cm’2 12
Altura manométrica total, kgf.cm'2 15
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Custos envolvidos no projeto de implantacdo da flotacao extensora na usina de Chuquicamata-
Chile.

Custos Gerais

Custo do Diesel (90 g.t™), US$.m™ 169,00
Custo de Energia’, US$.KWh' 0,056
Custo do Diesel, US$.dia™ 1690,00
Custo de Energia, US$.KW.dia™ 10,94

*Valores de 2003 fornecidos pela Codelco-IMZ ( Superintendencia Metalirgica de Chuquicamata)

Os custos de implantacdo ainda estdo em fase de cédlculo, mas estima-se valores

inferiores a U$ 300.000,00.

Ganhos de recuperagdo de cobre esperados utilizando a técnica de flotagdo extensora com
adicdo de dleo Diesel emulsificado na usina de Chuquicamata.

Tamanho de Producio’ Ganho com a recuperacio extensora
particula, pm t Cu.ano™ % t Cu.ano™
+53 302.680 - -

40 163.899 4 6.556

15 52.901 3 1.587

5 25.244 5 1.262

-5 22.274 13 2.896
Incremento de recuperacao global 2,2% 12.301 t Cu.ano™




