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RESUMO

As fracdes minerais finas (“F” 38 até 13 um) e ultrafinas (“UF” < 13 um) apresentam
uma baixa recuperacdo na maioria das usinas de flotacdo, resultando em perdas metalidrgicas
muito significativas. O condicionamento em alta intensidade (CAI) é uma alternativa
promissora para aumentar a recuperacio dessas fragdes, onde com o acréscimo de energia
transferida na agitacdo, em condicionadores apropriados, provoca uma suspensdo adequada
das particulas (finas, intermedidrias e grossas), uma agregacdo seletiva entre as particulas
hidrofébicas, além de proporcionar uma melhor dispersio de reagentes, “limpeza” das
superficies e a incorporagdo de bolhas na superficie mineral durante o condicionamento.
Neste trabalho foi avaliado o efeito do CAI na flotagdo de finos de minério de fosfato, onde
foram realizados estudos em escala de laboratdrio e piloto. Os principais parametros avaliados
foram a intensidade da agitac@o, o fluxo hidrodindmico no reator e a adi¢do de particulas de
concentrado para auxiliar na formacdo dos agregados entre as particulas de apatita. Os
resultados obtidos mostram que com a agitacdo turbulenta do CAI ocorre, um acréscimo na
recuperacdo de apatita durante a flotagdo, sem prejudicar o teor de P,Os do concentrado. Nos
estudos de laboratdrio foi utilizada uma coluna de flotacdo de 1” de didmetro com e sem a
adi¢do de CAI, onde os melhores resultados, com ganhos aproximados de 8% na recuperacdo
de apatita, foram obtidos apds uma energia transferida a polpa (pelo CAI) de 2,5 kWhm?,
com uma reducdo de aproximadamente 6% no teor de P,Os no concentrado. Foi observado
também que o impelidor de fluxo radial apresenta um melhor rendimento que um impelidor
de fluxo axial, provavelmente em funcdo do maior nimero de colisdes efetivas. Apds os
estudos de laboratério, foram realizados estudos de validagdo em escala piloto, em coluna de
flotagdo (4” e 24” de didmetro), e a recuperacdo de apatita aumentou, no minimo, 2%, com a
adi¢do do regime de condicionamento turbulento, com valores de energia transferida a polpa
acima de 0,23 kWh'm” de polpa, sem diminuir o teor de P,Os do concentrado. Estes
resultados sdo provavelmente devidos aos mecanismos envolvidos nesta técnica e que
dependem do grau de dispersdo de polpa, da intensidade do cisalhamento e aumento da
probabilidade de colisdo, adesdo, do teor de particulas de fosfato e da distribui¢do de tamanho
de particulas, agregadas ou ndo. Os valores obtidos, em funcdo da qualidade dos dados,
permitem apoiar a inclusdo de um condicionador de alta intensidade na obtencdo de uma

maior recuperacdo das particulas finas e ultrafinas de fosfato. Acredita-se que este processo



II

serd incorporado dentro de um futuro préximo como uma tecnologia que deve diminuir em
parte as perdas da flotacdo das fracdes finas e ultrafinas e um possivel aumento também na

recuperacdo global das fracdes grossas.
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ABSTRACT

The fine mineral fractions (“F” 38 by 13 um) and ultrafine (“UF’<13um) have a low recovery
in most of floating mills, resulting in significant losses. The high intensity conditioning (HIC)
is a promising alternative to increase the recovery of these fractions, where the addition of
agitation energy, in appropriate conditioning causes a proper suspension of particles (fine and
coarse), a selective aggregation between the hydrophobic particles, a better dispersion of
reagents, particle surface "cleaning" and incorporation of bubbles in mineral surface during
the conditioning. This work evaluates the effect of HIC in the flotation of fine phosphate ore,
where studies have been conducted in the laboratory and pilot scale. The main parameters
were the intensity of agitation, the hydrodynamic flow into the reactor and the addition of
concentrate particles to assist in the formation of apatite aggregates. The results show that
with the HIC turbulent stir there is a selective aggregation, resulting in an increase in the
apatite recovery during the flotation without harming the P,Os grade of the concentrate. In the
laboratory, a column flotation of lin diameter was used with and without the HIC. With HIC
transferring energy to pulp at 2.5 kWh-m™, were observed gains of 8% in the apatite recovery
with a reduction of 6% in the P,Os grade, when compared with the studies of flotation without
HIC. The flow of radial impeller presents a better performance than a impeller of axial flow.
In pilot tests, with the column flotation (4 and 24in diameter) the recovery of apatite increased
at least 2%, with the addition of the turbulent conditioning with energy transferred to the pulp
over 0.23 kWh-m™, without lowering the P,Os concentrate grade. These results are probably
due to the mechanisms involved in this technique, which depend on the degree of dispersion
of pulp, the intensity of the shearing and increase the collision probability, aggregation, the
content of particles of phosphate and distribution of particle size, clustered or not . The results
support the inclusion of a HIC for a greater recovery of fine and ultrafine phosphate particles.
We believe that this process will be incorporated in the near future as a technique to decrease
part of the loss of fine and ultra fine flotation fractions and also to increase the overall

recovery of coarse fractions.
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1. INTRODUCAO

Devido ao esgotamento dos jazimentos com altos teores e ao aumento do consumo de
bens minerais, a inddstria mineral vem sendo forcada a explorar os depdsitos com baixos
teores e finamente disseminados. Tal exploracdo vem provocando uma maior moagem para
liberagdo dos minerais, gerando uma quantidade maior de particulas finas e ultrafinas para

serem processadas.

As particulas finas e ultrafinas possuem uma baixa recuperagéo na flotacdo. Essas fracdes
ndo flotam devido a baixa probabilidade de colisdo das particulas finas com as bolhas
(Laskowski, 2007). Ainda apresentam outros problemas, como alto consumo de reagentes e
dificuldades na filtragem e espessamento. No Brasil, existem problemas com recupera¢do no
tratamento de finos de fosfatos, zinco, ferro, ouro, carvdo e cobre (Rubio, 2003; Rubio et al.,
2004). Varios estudos t€m sido reportados (Trahar e Warren, 1976; Trahar, 1981; Fuerstenau,
1988) focando os problemas causados pelas particulas finas durante a flotagdo, buscando

processos alternativos.

Devido a baixa recuperagdo milhares de toneladas rejeitos com altos teores t€m sido
depositados em barragens de rejeitos, gerando custos operacionais, perdas de producdo e

impactos ambientais.

As principais alternativas sugeridas para aumentar a recuperagdo dos finos podem ser
agrupadas em processos que empregam uma fase organica, processos de flotacdo em coluna,
os processos baseados na agregacdo das particulas e processos baseados na otimizagdo de
captura pelas bolhas. Dentre as técnicas baseadas na agregacdo das particulas destacam-se a
floculacdo por cisalhamento, a flotagdo transportadora e auto-transportadora e o processo de

condicionamento em alta intensidade — CAIL

O condicionamento normal da polpa, em sistemas agitados e por tempo suficiente de
contato, além de suspender as fragGes grossas na polpa, permite aos reagentes (coletores,
ativadores, espumantes, etc.) reagirem com as particulas minerais presentes no minério. O
condicionamento em alta intensidade (CAI), por outro lado, rapidamente visa exceder essa
transferéncia minima de energia, sob um adequado aumento de turbuléncia ou do tempo de
agitacdo, para que ocorra, entre outros, a agregacdo seletiva induzida das particulas (fracdes)

de tamanho fino. O limite minimo de transferéncia de energia depende das propriedades



superficiais das particulas finas, dos reagentes utilizados e da hidrodindmica do sistema

(velocidade de agitacdo, nimero de defletores, geometria das hélices impulsoras, etc.).

Alguns fendmenos que ocorrem com o CAI ja tém sido reportados, como no caso da
floculagdo por cisalhamento (shear flocculation), termo criado por Warren (1975) para a
formacdo de agregados seletivos de particulas finas hidrofébicas em um sistema de alta
turbuléncia, tornando possivel a concentragio destas em conjunto com Processos
convencionais, tais como sedimentag@o ou flotacdo. Como resultado da agitagdo turbulenta e
das colisdes que ocorrem, a barreira energética resultante da repulsdo entre particulas com
cargas de mesmo sinal, € superada, produzindo a aproximacdo das particulas e a formagdo de
agregados através do efeito hidrofébico (interagdo hidrofébica). A eficiéncia desse método
depende de virios fatores, entre eles destacam-se a distribuicdo de tamanho de particulas, a

carga superficial, a hidrofobicidade, o tempo de agitacio e a hidrodinadmica do sistema.

Por outro lado, o processo carrier flotation, ou flotagdo transportadora utiliza particulas
em um intervalo granulométrico apropriado a flotacdo, como transporte das particulas finas de
interesse, que flotam agregadas as maiores (Greene e Duke, 1962; Chia e Somasundaram,
1983). Os agregados podem ser formados através do condicionamento em alta intensidade
com particulas do préprio sistema, evitando assim dificuldades na separacdo do mineral do

transportador, ou utilizar o proprio concentrado mineral como carrier (carregador).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do condicionamento em alta intensidade
nos parametros metalirgicos e operacionais da flota¢do de finos de fosfato. Foram avaliados o
efeito da geometria do sistema, a adi¢cdo de particulas com alta flotabilidade e a energia
transferida para polpa pelo CAI em estudos em escala de laboratério e piloto, procurando
encontrar uma alternativa vidvel para aumentar a recuperagdo global e, em particular na

flotagdo de finos de fosfato.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Flotacao no tratamento de minérios

A flotagdo é um processo fisico-quimico de separacdo de particulas (ou agregados) de
uma suspensdo pela adesdo a bolhas de ar. As unidades bolhas-particulas formadas
apresentam uma densidade aparente menor que a do meio aquoso e ascendem (flotam) até a
superficie de um reator (célula de flotacdo) ou interface liquido-ar, onde sdo removidas.

Atualmente € o processo mais importante na recuperacdo e/ou concentragdo de minerais,

aplicando a diferentes sistemas minerais tais como (Rubio et al. 2003):

e Minérios sulfetados: Cu, Pb, Zn, Mo, Fe, Ni;

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

¢ Minerais semisoliveis (ndo metalicos, industriais): Fosfatos, CaF, (fluorita), CaWQ;,
(schelita), Magnesita (MgSQ,), Barita (BaSQ,), Calcita (CaCOs3);

e Metais nativos: Au, Ag, Hg;

e Carvio “metaldrgico” e energético, para diminui¢do de impurezas de enxofre (pirita);

e Sais soluveis: KCI, NaCl;

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

e Outros: Todo, Acido Bérico.
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No cendrio mineral brasileiro atual a flotagdo é responsavel pelo beneficiamento de
minérios de ferro, fosfato, grafita, magnesita, talco, sulfetos de cobre, sulfetos de chumbo-
zinco, 6xidos de zinco, niquel, ouro, niébio, fluorita, carvao, feldspato, silvita e residuos

hidrometaltirgicos contendo prata.

De Witt (1940) descreve que o processo de concentracdo de minerais por flotagdo
envolve alguns passos: (a) o minério é cominuido até o estagio onde o minério de valor possa
ser substancialmente separado do material de ganga; (b) o minério britado é mantido em
suspensdo em agua e sdo adicionados reagentes quimicos que com agitagdo e injecdo de
bolhas de ar as particulas minerais aderem as bolhas; (c) as bolhas ascendem a superficie e

sdo coletadas pelo topo da célula de flotagdo.

Industrialmente o processo de flotacdo ocorre apds o minério ser condicionado em

tanques agitados onde sdo adicionados os reagentes necessarios para promover a seletividade



do processo. A flotagdo € realizada de forma continua em reatores estruturados em circuitos,

os quais geram fluxogramas com etapas de reciclo dos produtos flotado e néo flotado.

As células de flotacdo se dividem basicamente em dois tipos, mecanicas e colunas. As
células mecanicas convencionais consistem de uma cidmara de flotagdo com um sistema
impeller-edutor (associado a um estator) de alta velocidade de rotagcdo, que cisalha o ar auto
aspirado formando bolhas com diadmetro entre 400 e 2000 um. A relacdo volumétrica
gds/dgua (hold up) pode ser incrementada pela injecio de um volume maior de ar. As
principais caracteristicas desse tipo de célula sdo o regime hidrodindmico turbulento, a alta
cinética de flotagdo (resultando no curto tempo de retencio) e a elevada razdo géas/liquido. Ja
as colunas de flotagdo possuem uma alta relagdo altura/didmetro, ndo possuem pegas moveis e
a geracdo de bolhas é feito através de borbulhadores situados em sua base. Possuem um
regime hidrodinamico pouco turbulento e sdo utilizadas principalmente para obter

concentrados com altos teores.

A taxa de flotagdo das particulas depende da composi¢cdo mineralégica do minério
(alimentacdo), densidade da polpa, tamanho da particula, grau de turbuléncia na célula,
parametros fisicos e fisico-quimicos, complexidade do fluxograma (tipo de células,

remoagem, entre outros).

Os principais mecanismos de flotagdo tém sido descritos por diversos autores (King,
1982; Ek, 1992; Collins e Jameson, 1976) que demonstram que a flotacio é determinada pelos
sub-processos de colisdo bolha-particula, adesdo e permanéncia. Posteriormente um modelo
probabilistico, microcinético, desta tecnologia pode ser apresentado pela probabilidade de
flotacdo, que € funcdo da colisdo/adesdo entre bolha-particula, permanéncia (resisténcia) da
unidade bolha-particula e remog¢do do produto flotado, de acordo com seguinte equagdo (Ek,

1992):

Pf = Pc-Pa-Pp-Pr [Eq. 1]

Onde: Pf = probabilidade de flotagdo;
Pc = probabilidade de colisao;
Pa = probabilidade de adesdo;
Pp = probabilidade de permanéncia (resisténcia);

Pr = probabilidade de remocgao ou coleta (do produto flotado).



A probabilidade de colisdo é um subprocesso nao seletivo, tanto particulas hidrofébicas
quanto hidrofilicas t¢m a mesma probabilidade de colisdo (Collins e Jameson, 1976). Yoon e
Luttrell (1989) descrevem a probabilidade de colisdo entre uma bolha de ar e uma particula
(Pc) como sendo diretamente proporcional ao quadrado do didmetro da particula (dp) e

inversamente proporcional ao quadrado do didmetro da bolha (db):

d 2
Po—"+ [Eq. 2]
d,
Para se obter uma boa recuperagdo no processo de flotacdo devem ter uma distribuicao
de tamanho de bolhas adequadas com os tamanhos das particulas. Isto normalmente nio
ocorre nas condi¢des atuais de flotacdo em usinas de tratamento de minérios e por isso, a
recuperagdo das particulas minerais F e UF € normalmente baixa (Rubio er al. 2004). A
adesdo bolha-particula é a etapa (microprocesso) mais importante da flotagdo e depende de
uma série de caracteristicas do sistema de flotacdo, incluindo tamanho de bolha, tamanho de
particula, propriedades superficiais da fase dispersa, temperatura, propriedades fisico-
quimicas da fase continua e condi¢des hidrodindmicas. A adesio bolha particula envolve o
adelgassamento laminar interferindo no filme liquido. Este fendmeno ocorre somente se a
forca de interac@o resultante entre a superficie e a bolha de ar é de caréter atrativo, condicio
que ¢ determinada pela hidrofobicidade da superficie. A seqiiéncia do mecanismo para a
adesdo bolha-particula envolve (i) aproximagao da particula na bolha, (ii) adelgassamento do
filme de 4gua entre a particula e a bolha; e (iii) o retrocesso do filme residual para gerar uma
interface ar-sdlido (Ahmed e Jameson, 1989). Existe a condicdo de ordem cinética
(fundamentalmente fatores hidrodindmicos) para que ocorra a adesdo, o contato bolha-
particula deve ter tempo suficiente para que ocorra a indugdo, o adelgassamento do filme
liquido e sua ruptura e o deslocamento do filme liquido até o ponto de equilibrio (Schulze,

1989), esse fendmeno esta representado na Figura 1.
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Figura 1. Fendmeno de captura bolha-particula. (a) aproximagao bolha-particula; (b)
colis@o bolha-particula; (c) inducdo — tempo de adelgacamento do filme liquido; (d) ruptura

do filme liquido e formagao de um angulo de contato.

A probabilidade de permanéncia (resisténcia) inclui os subprocessos que seguem a
captura, ou seja, os de ascensio das unidades bolha-particula e sua recuperacdo como produto
flotado. Esse fator depende, portanto dos parimetros termodinamicos (hidrofobicidade),
hidrodindmicos (turbuléncia, friccdo, velocidade de ascensdo, densidade das particulas e
aceleracdo das unidades bolhas-particulas) e fisicos, que seriam o teor do material a ser

flotado, diametro das particulas, didmetro das bolhas, viscosidade e densidade da polpa.

A probabilidade de remocdo das unidades bolha-particula esta relacionada com a
capacidade de transferéncia dessas unidades ao produto flotado via coleta mecanica e
(principalmente nas colunas de flotacdo) com a probabilidade de drenagem da espuma. A
drenagem da espuma depende da estrutura da espuma (tipo de espumante), concentracio de
sOlidos (razdo &4gua/sélidos), didmetro das particulas de ganga e largura dos canais de
drenagem. Este fator é controlado por parametros termodinamicos (hidrofobicidade - dngulo
de contato, @), pelos didmetros das particulas e bolhas e por pardmetros fisicos, como a
viscosidade-rigidez (proporcdo de sélidos) da espuma e a agdo mecanica do raspador de

espuma.



2.2.1. Flotacao de fosfatos

As rochas fosfaticas (portadoras de fésforo, principalmente no mineral apatita) tém

importante aplicacdo na fabricacdo de fertilizantes (Stauffer e Sulewski, 2004). Praticamente

todo fertilizante fosfatado € produzido a partir de recursos minerais (Lopes et al., 2004).

O material extraido das minas de fosfato € enviados as usinas de beneficiamentos onde

o minério € concentrado. Lapido-Loureiro e Melamed (2007) descrevem que os processos que

normalmente compreendem o beneficiamento de minérios fosfaticos no Brasil, sdo:

¢ Britagem (primadria, secunddria e até terciria por vezes);

¢ Estocagem e homogeneizacio;

e Moagem primdria e separa¢do magnética em baixo campo;

e Moagem secunddria e classificacio;

¢ Deslamagem;

¢ Concentragdo por flotag@o e espessamento.

O processo de flotacdo concentra o mineral apatita, através de suas caracteristicas

superficiais, até que o produto tenha uma qualidade adequada para sua utilizagdo como

matéria prima na fabricagdo de fertilizantes. Isso significa que deve ter em torno de 35% de

P,0s, e baixos teores de impurezas (SiO; < 3% e Fe,03 < 7%), para concentrado fino o teor

de P,O5 tem como limite minimo 33,5%.

No Brasil existem cinco usinas de flotacdo de fosfato em operacgao, listadas na Tabela 1.

(Araujo et al., 2005).

Tabela 1. Usinas de flotacdo de fosfato em operag@o no Brasil (Araujo et al., 2005)

Empresa Usina/Mina Tipo de celula de Alimentacio, t-h™
flotacao
- Cajati Mecanica e coluna 1000
Bunge Fertilizantes Araxd Coluna 1500
Fosfértil Tapira Mecénica e Coluna 1500
Catalao Mecénica e coluna 1000
Copebras Cataldo Mecanica 800




Coletores

Diferentes reagentes sdo empregados na flotacdo de fosfatos dependendo das
caracteristicas de cada jazimento. Os minérios de fosfato brasileiros sdo em sua grande
maioria, provenientes em rochas igneas, o que requerem um desenvolvimento de reagentes
quimicos capazes de separar o mineral apatita, a partir de um minério com diferentes minerais

de ganga (Barros, 2006).

No Brasil sio utilizados como reagentes de flotacdo os 4cidos graxos como coletores
(6leo de soja, arroz, tall oil) e amido de milho gelatinizado como depressor dos minerais de
ganga. Guimardes et al. (2005) fizeram uma revisdo dos reagentes utilizados na flotacdo de
fosfatos de origem ignea e as caracteristicas tipicas desses fosfatos, como a presenca de barita

que pode ocorrer associada com a apatita, requerendo uma etapa de pré-flotagcdo da barita.

Na mineragéo de fosfato de Cajati-SP ¢ utilizado um reagente anfotérico para coletar a
apatita, constituido basicamente de hidroxipropil sarcosina, esse coletor promove uma

seletividade particular para esse minério (Guimardaes et al., 2005).

Em outras mineragdes de fosfato no mundo sdo utilizados diferentes reagentes, Sis e

Chander (2003) listaram os coletores de apatita adaptado na Tabela 2.

Tabela 2. Coletores utilizados na flotacido de fosfato/apatita, adaptado de Sis e Chander
(2003)

Propriedade Ionica Coletor

Acido oléico

Acidos graxos

Disodio dodecil fosfato

Anidnico Sulfonato de alizarina sddico

Sulfonatos e fosfatos etoxilados

Hidroxamatos

Sulfosuccinato, sulfosuccinamato

Armac T amina

Cationico .
Tallow amine acetate

Sarcossinatos
Atrac 1562

Anfotérico




Apesar de no Brasil ndo utilizado dleos combustiveis como agentes extensores na
flotacdo de fosfatos, esses 6leos s@o muito utilizados em outras regides, com objetivo de
aumentar o angulo de contato entre as bolhas e as particulas. As industrias mineradoras de
fosfatos da Florida (Estados Unidos) consomem 150 milhdes de toneladas de &leo

combustivel por ano (Zhang et al., 2008).

Em estudo da utilizacdo da mistura de 4cido graxo com 6leo combustivel, Gruber (1999)
apresenta a quimissor¢do como sendo o mecanismo de adsor¢do dos reagentes na superficie

do fosfato e quartzo.

Outras rotas de flotagdo sdo aplicadas a minérios fosfatados, como no processo Craigo
“double float” utilizado nas jazidas de fosfato da Fldrida Central. Consiste em uma primeira
flotagdo com dcido graxo e 6leo combustivel onde a apatita é flotada em uma etapa rougher,
esse concentrado recebe uma escrubagem acida com 4cido sulfirico a fim de remover o
coletor das particulas. Apds € realizada uma etapa cleaner de flotagdo com coletor catidnico

(amina), retirando a silica do concentrado (Sis e Chander, 2003).

Depressores

Como depressor dos minerais de ganga na flotacdo de fosfatos é utilizado o amido de
milho gelatinizado em todas as plantas concentradoras de fosfato do Brasil. As aplicagdes do
amido de milho como depressor na flotacio no Brasil foram listadas por Peres e Correa

(1996) como sendo:

i. Depressor de 6xidos de ferro na flotacdo catidnica (utilizando amina como

coletor) reversa de itabiritos;

ii. Depressor da ganga (minerais carbondticos e ferrosos) na flotacdo anidnica

direta de fosfatos (utilizando 4acidos graxos) produzindo concentrados de apatita

iii. Depressor de ganga (argilominerais) na flotacdo direta de minério de silvinita

com amina, produzindo concentrados de KCL

iv. Depressor de ganga (hipersténio, silicato de ferro e magnésio) na flotacdo direta

de sulfeto de cobre com tio coletores.
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Na avaliacdo do amido de milho na flotacdo de fosfatos de Guimaraes et al (2005) foi
observado que a alta concentrag@o de dleo contida no amido ndo inibe a formacdo da espuma,
inclusive quando o amido ¢é utilizado com coletores i0nicos também apresenta caracteristicas

espumantes.

A habilidade de depressar do amido de milho parece estar relacionados a
compatibilidade estérica entre as posi¢des de cations que estdo presentes na superficie mineral

e grupos hidroxila da estrutura molecular do reagente (Leal Filho et al., 2000).

Além do amido de milho, outros depressores sdo utilizados em plantas concentradoras
de fosfato. Quando o beneficiamento do fosfato é realizado via flotacdo reversa utilizando
amina como coletor, o 4cido fosférico e seus derivados sdo amplamente utilizados para inibir
a apatita, enquanto silicato de sédio e goma ardbica sdo utilizados como depressores de ganga

na flotacdo direta (Sis e Chander, 2003).

2.2. Finos (“F”) e Ultrafinos (‘‘UF”’) na flotacao

As particulas finas (“F” 40 até 13 pum) e ultrafinas (“UF” < 13 pm) de minério sempre
representaram um problema para a inddstria mineral. No processo de concentragdo por
flotagdo as particulas com granulometria entre 10um e 100um geralmente apresentam as
melhores recuperagdes, variando esse tamanho 6timo para diferentes sistemas minerais
(Subrahmanyam e Forssberg, 1990; Laskowski, 2007). Este efeito pode ser visto na Figura 2
que mostra a influéncia do tamanho de particulas na recuperacdo metaldrgica no processo de
flotagdo. Esse comportamento ocorre em todos os sistemas minerais, ji relatado por diversos

estudos (Pease et al, 2005; Tabosa, 2007; Matiolo, 2005; Capponi 2005).
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Figura 2. Efeito do tamanho de particula na recuparagdo metalirgica.

Ainda ha o problema da flota¢do de finos e ultrafinos junto com particulas grossas,
onde os finos prejudicam a recuperagdo de particulas de melhor flotabilidade, tornando-a
ineficiente por fendmenos que derivam de suas caracteristicas intrinsecas como pequena
massa, alta superficie especifica e alta energia superficial (Capponi, 2005). Na inddstria
normalmente é realizada uma deslamagem prévia a flotagdo, onde as lamas (< Sum) sdo
retiradas do circuito para ndo interferirem na flotacdo. Essas lamas, mesmo podendo conter
altos teores, sdo descartados em barragens de rejeitos. Também tem se mostrado eficiente e

usual na industria separar nos circuitos de beneficiamentos as correntes de grossos e finos, e

tratd-las separadamente.

As dificuldades com a flotagdo de finos ja foram relatadas por Collins e Jameson

(1976), que analisa as etapas de colisdo bolha/particula, adesdo e destacamento.

Os problemas existentes na flotacdo com particulas F-UF sdo mostrados por Pease, et
al. (2005):

¢ Particulas F-UF possuem uma alta 4rea superficial por unidade de massa, o que
acarreta em um maior consumo de reagentes;

¢ Particulas pequenas possuem baixo momentum, o que facilita o arraste hidrodindmico
pelas linha de fluxo de dgua, e leva a uma menor energia de colisdo com as bolhas de

ar;
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e Fracdes finas sdo mais passiveis ao mecanismo de slimes coating (recobrimento por
lamas), ou devido a sua alta area superficial fazendo-as assim mais reativas; ou talvez
pelo seu baixo momentum, significando uma diminuic¢do na limpeza superficial pelo
mecanismo de atri¢do com outras particulas;

¢ F-UF tendem a serem mais afetados por fons em solu¢do presentes na dgua de
processo;

e A alta drea superficial leva a formacdo de espumas mais resistentes e a filtragem &
mais dificil;

® A cinética de flotagdo para as fracdes F-UF € via de regra menor do que das particulas
de tamanho médio. Essas fracdes podem flotar com bolhas grandes, porém o uso de
bolhas pequenas aumenta a taxa de flotag@o.

Além desses fatores também sao reportados problemas como dificuldade para superar
a barreira energética entre as particulas, arraste mecanico (arraste e aprisionamento) (Smith e
Warren, 1989), rigidez da espuma e falta de seletividade na adsor¢do de reagentes (Brum et

al. 1997).

2.3. Alternativas para recuperacao das particulas F-UF

Quando o minério possui um alto grau de liberagdo ndo € necessdria uma moagem
fina, sendo possivel reduzir a geragcdo de finos otimizando a moagem e classificacio evitando
perdas nos processos subseqiientes. Porém, se o mineral de valor estad disseminado na rocha é
necessdrio moer até obter fracdes finas para que haja a liberagdo. Ainda em determinados
sistemas minerais existem os finos primarios, comuns em minérios nio metalicos e minerais

oxidados, ndo sendo possivel reduzir a geracdo dessas fragdes.

Diversos autores estudaram meios de aumentar a recuperagdo das fragdes finas na
flotagdo de minérios. Vdrias técnicas foram desenvolvidas baseadas no aumento da

distribuicao do tamanho de bolhas e no aumento do tamanho das particulas, via agregacao.

Uma ampla distribui¢do de bolhas na flotacdo seria mais apropriada para uma maior
recuperagdo das particulas finas, porém em células mecanicas existe uma grande dificuldade
em gerar bolhas com baixo diametro. Na flotacdo em colunas o sistema de geracdo de bolhas
€ bastante estudado principalmente por existirem problemas operacionais como entupimento
nos aeradores internos e desgaste quando utilizado recirculacio de polpa (Takata, 2006), e ndo

visando aumentar a distribuicao de bolhas.
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Como alternativas de agregacio estdo a adicdo de Oleos ndo polares, flotacdo
extensora, ¢ em um menor “perfil” floculacdo por cisalhamento (shear flocculation),
floculacdo seletiva, flotacdo transportadora e auto transportadora, floculagdo magnética,

flotagdo com reciclo de concentrado.

A adi¢c@o de 6leos na flotacdo visa aumentar a hidrofobicidade e o tamanho das
particulas através de processos de agregacdo, facilitando a captura desses agregados pelas
bolhas de ar (Capponi, 2005). As técnicas com adi¢do de 6leos ndo polares sdo classificadas

de acordo com a concentracio de 6leo adicionada (Rubio, 2003 e Rubio et al.,2007).

2.3.1. Flotacao Extensora

A flotagdo extensora ou extender utiliza 6leos ndo polares para provocar uma agregacao
hidrofdébica e com isso aumentar a recuperacdo. Os 6leos (diesel, querosene, entre outros) sao
utilizados em diversas plantas de flotacdo, em sistemas de Cu e Cu/Mo (Rubio et al, 2007,
Testa et al. 2008; Capponi. 2005; Gorodetskii et al, 1973; Bos e Quast, 2000), minério de
ferro (Araujo et al. 2005), carvdes (Rubio, 1988; Laskowski, 1992). A flotacdo de carvao
ilustra bem o beneficio do efeito hidrofébico pretendido com a adicdo de 6leos. Os carvdes,
em geral, correspondem a particulas com uma determinada hidrofobicidade natural, devido a
isso muitas dessas particulas flotam sem a utilizacdo de coletor e somente com espumantes.
Com a oxidag@o parcial essa hidrofobicidade diminui e por isso € adicionado o 6leo (Rubio,

1988; Laskowski, 1992 e Capponi, 2005).

Os dleos sdo insoliveis em 4gua, sendo assim a dispersdo deles para a superficie das
particulas é governada pela a agitacdo do sistema e a forma de adi¢do. A adi¢do do dleo na
forma emulsificada favorece a difusdo das “gotas” do 6leo de uma maneira mais rapida e
uniforme. Estudos feitos com o6leo emulsificado mostram um ganho significativo na
recuperacdo Dmitreva et al (1970) obtiveram um incremento de 5% na recuperacdo de
calcopirita com a adi¢@o de diesel emulsificado. Um estudo detalhado com minério de Cobre
e Molibdénio, apresentado em Capponi (2005) e Rubio et al. (2007), mostra um ganho de 4,6
% na recuperacdo real de cobre e 6% na recuperacdo metalirgica de molibdénio utilizando

90g/t de diesel emulsificado.

Os mecanismos que ocorrem com a adi¢do de dleo reportados (Laskowsky, 1992;

Capponi, 2005; Rubio ef al., 2007) mostram que a interacdo do 6leo com as particulas, ja
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hidrofobizadas devido a adi¢do de coletor, ocorre devido as forcas hidrofébicas (Figuras 3 e
4). Apds ocorrer a ades@o do 6leo nas particulas a gota se espalha pela superficie da particula
aumentando sua hidrofobicidade. Este fenomeno de espalhamento € o que lhe dd o nome de

“extender” a técnica e tem o sentido de extensdo de uma pelicula superficial.
@ ' o + = ’ = 2
O )

Particulss Emulsio Interacdo Espalhamento do éleo
O/A formacao de lentes

Figura 3. Interacéo gota/particula, espalhamento do 6leo e formacdo de lente.

O
P+ =
)

Bolhas de ar Flotacio

Figura 4. Adesdo bolha/gota/particula na flotacdo extensora.

Outro mecanismo provavel colocado por Capponi (2005) € o aumento do tamanho de
particulas via interacdo hidrofébica entre as préprias particulas (homoagregacdo) conforme

mostrado na Figura 5.

Figura 5. Fendmeno de agregacdo entre as particulas F-UF recobertas por um filme de

Oleo.
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A adi¢do de d6leo também € utilizada na técnica de geracdo de bolhas oleosas, onde as
bolhas de ar estdo cobertas por uma fina camada de 6leo contendo coletores soliiveis em 6leo.
As bolhas oleosas teriam um angulo de contato muito maior, assegurando uma elevada forga
de adesdo, permitindo com isso a flotacdo de particulas grosseiras a finas. Este modelo
eliminaria ainda a necessidade de dilui¢do de coletores na fase aquosa, evitando interacdes
indesejadas entre coletores, ativadores, depressantes e dispersantes presentes no sistema
(Capponi, 2005).

Como desvantagens da técnica sdo observadas o abatimento da camada de espuma e
possiveis dificuldades na filtragem com a adi¢do de 6leo, além da preocupacdo com a
contaminagdo das dguas, caso o 6leo ndo fique totalmente aderido nas particulas e levado ao

concentrado.

2.3.2. Utilizacao de Bolhas com Tamanhos Intermediarios.

Outra alternativa para recuperar as particulas F-UF ¢ utilizar bolhas mais finas que as
geradas nos equipamentos de flotagdo. As bolhas geradas nas células convencionais,
dependendo da tensdo superficial liquido/ar, variam de didmetro no intervalo de 600-2000
um, podendo ser um pouco menores em colunas, e ndo sdo eficientes na coleta das fracdes F-
UF. As alternativas neste sentido t€m por meta ampliar a distribui¢do de tamanho das bolhas
gerando fracdes com bolhas com didmetros entre 300-600 um ou menores. Os fundamentos
de apoio a esta alternativa sdo baseados no aumento da probabilidade de colisdo e adesdo
entre particulas e bolhas finas. Ainda esta técnica visa aumentar o valor de Sb, o fluxo

superficial de bolhas, ou taxa de 4rea superficial de bolhas por drea de secio de equipamento.

Rodrigues (2004) relata a importincia do tamanho de bolhas nos processos de flotacdo,
como sendo uma das varidveis fisicas de maior impacto na flotagéo, afetando, principalmente,

a eficiéncia de captura de particulas pelas bolhas e o hold up de ar.

As bolhas podem ser classificadas segundo seu didmetro em microbolhas, bolhas
intermediarias e bolhas grandes, essas ultimas sendo as normalmente geradas nos

equipamentos de flotacao.

As microbolhas possuem uma distribuicdo de didmetro entre 30-100 pm e sdo geradas

através da despressurizacdo de dgua saturada. Normalmente se utiliza um vaso saturador onde
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a dgua é saturada em ar a uma pressio de 3 a 6 kgf-cm™. Também existe um tipo especifico de
bomba multifdsica que gera bolhas, na faixa de tamanho das microbolhas, através da
cavitacdo no seu rotor, ou ainda mediante eletrdlise de solugdes aquosas salinas, neste caso o
processo é conhecido como eletroflotacio e as bolhas (H, e O,) sdo extremamente pequenas,

menores que 30 um.

A utiliza¢do de bolhas de ar dissolvido na flotacdo ja € utilizada e bastante conhecida
para tratamento de dgua. Rodrigues e Rubio (2007) fizeram um levantamento do potencial da
utilizagdo da flotacdo por ar dissolvido (FAD) na industria mineral. A técnica é utilizada em
separagdes sdlido-liquido, remog¢do de fons em dguas de processo, tratamento de drenagens

acidas de mina,

A geragdo de bolhas com tamanhos médios, entre 100-600 um, é possivel através da
aeracdo de solugdes contendo concentracdes baixas de espumantes (tensoativos). Um exemplo
deste sistema € o gerador de bolhas da coluna Microcell da Virginia Politechnic. A célula
Jameson, de acordo com varias publica¢des (Rodrigues e Rubio, 2003; Clayton et al., 1991) ,
também gera uma alta propor¢do de bolhas < 600 pum. As células Jameson tém mostrado que
0 uso destas bolhas pequenas pode aumentar em 10-100 vezes a velocidade de coleta de
particulas F-UF (Finch, 1995; Honaker e Mohanty, 1996 e 1999). Outro exemplo ¢é a
utilizacdo de colunas de flotacdo com tamanho de bolhas controlado. Neste caso, o objetivo é
aumentar as probabilidades de adesdo e a estabilidade das unidades particula-bolha. Existem
colunas com controle de tamanho de bolhas através de sistemas auto-aspirados, placas,

venturi, injecdo de tensoativos, etc.

As maiores vantagens observadas em minerais “leves”, como carvao, sdo a economia de
capital e de custos operacionais, assim como melhor desempenho metalirgico. Este dltimo
fator é importante principalmente na seletividade alcangada. A eficiente drenagem, realizada
com a adicdo de dgua de lavagem dentro da zona de espuma, elimina efetivamente o arraste
hidraulico das particulas de ganga. Este, associado ao contato em contracorrente entre as
bolhas de ar e a polpa e as condi¢des de fluxo mais tranqiiilas (devido a auséncia de agitagdo
mecanica), fazem da coluna um equipamento eficiente para a separagio de uma boa

proporcao de particulas finas hidrofébicas.

Em resumo, existe respaldo tedrico sobre as vantagens do uso de bolhas menores que as

geradas em células agitadas convencionais e que esta alternativa, portanto, apresenta um bom
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potencial. A forma de aumentar Sb e a distribuicdo de tamanho das bolhas é possivel pela
injecdo de bolhas pequenas e médias ou através do uso de equipamentos que as gerem ou

“contactores’ externos.

2.3.4. Floculacao por Cisalhamento (Shear Flocculation)

Floculag@o por cisalhamento € a agregacdo de particulas finas apds hidrofobizacido pela
adi¢do de reagentes em um regime convenientemente agitado, normalmente observado em
finas particulas suspensas em uma solugdo aquosa (Ozkan et al., 2006). Este processo é
baseado na agregacdo seletiva das particulas hidrofébicas em um sistema de alta turbuléncia
(Valderrama e Rubio, 1998, Valderrama et al., 1994) com objetivo de formar agregados
seletivos, tornando possivel a concentragdo dos finos em conjunto com processos

convencionais, tais como sedimentagdo ou flotagdo (Rosa, 1997).

Warren (1975) estudou detalhadamente, em um sistema scheelita e oleato de sédio, o
efeito de agitacdo turbulenta na formacdo de agregados através de interagdes hidrofébicas. Ele
criou o termo “shear flocculation” para distinguir o efeito de outros como: coagulacdo por
eletrélitos ou floculagdo por polimeros. Koh e Warren (1979) definiriam que o objetivo de
aplicar floculagdo por cisalhamento em particulas ultrafinas é aumentar o tamanho efetivo

dessas particulas.
Nos estudos de Warren (1982) com particulas de scheelita o autor concluiu que:

e As particulas devem ser hidrofébicas para ocorrer a agregacio;
¢ Uma energia de colisdo minima € necessdria para iniciar o processo de agregacdo, uma
vez que as particulas estdo carregadas e necessitam vencer uma barreira de energia de
repulsdo, para que ocorra o efeito hidrofébico;
e Os agregados formados sdo mais resistentes do que aqueles obtidos nos processos de
coagulacdo ou floculagéo, sendo que os ultimos tendem a quebrar quando submetidos
a altas agitacdes (cisalhamento).
O fato das particulas, que se deseja agregar, estarem hidrofobizadas sugere que a
interacdo entre as mesmas €, principalmente, de natureza hidrofébica (Tabosa, 2007). O
conceito de hidrofobicidade estd ligado a molhabilidade de uma superficie pela d4gua e a sua

polaridade. Particulas mais hidrofébicas sdo mais apolares e menos avidas pela dgua (polar) e
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possuem mais afinidade por reagentes como Oleos e pelo ar (apolares). Quando duas
particulas, hidrofobizadas pela adsorcdo de reagentes, colidem e aderem, parte da interface
entre as cadeias de hidrocarboneto e a solucdo aquosa desaparecerd para ser substituida por
uma édrea de contato entre as cadeias de hidrocarbonetos, desta forma reduz-se a energia

superficial do sistema (Ozkan et al., 2006).

Lu e Dai (1988) sugerem que hd duas razdes para a intera¢do hidrofébica entre
particulas hidrofobizadas pela adsorcdo de reagentes. A primeira é o efeito da repeléncia da
dgua que forga as particulas hidrofébicas a se agregarem que € causada pela perturbacio da
estrutura da 4gua nas vizinhangas das particulas hidrofébicas (efeito entrépico). A outra razio
€ a associacdo hidrofébica das cadeias organicas dos surfatantes adsorvidos entre as
particulas.

Grisberg e Mattson (1979) citam como exemplo de aplicacio industrial de floculagio
por cisalhamento o processo empregado na mina Yxsoberg de scheelita situada na Suécia, em

que as particulas finas de minério sdo recuperadas por flotacdo apds a agregagao seletiva.

2.3.5. Flotacao Transportadora e Auto Transportadora

O processo de flotacdo transportadora (carrier flotation) consiste na aplicacdo pratica
do conceito de floculagdo por cisalhamento em conjunto com uma separagdo por flotagao,
onde as particulas com alta flotabilidade sdo utilizadas para como carregadoras de particulas

com menor flotabilidade, como finos e ultrafinos.

Rubio e Hoberg (1993) desenvolveram um processo especial de flotacdo
transportadora que utiliza particulas plasticas poliméricas como transportador. Esse processo é
baseado na adesdo seletiva de particulas minerais hidrofébicas na superficie de particulas de
polipropileno (com didmetros da ordem de 3,7 mm) hidrofobizadas previamente com um
tratamento com 4acido oléico. As particulas minerais aderidas sdo posteriormente separadas do
sistema por flotagdo (flutuacdo), aproveitando a baixa densidade das particulas
transportadoras pldsticas (0,68 g/cm’). Apds, as particulas minerais sdo extraidas das
particulas de polipropileno por um tratamento com agitacdo usando uma solucdo alcalina de

NaOH (pH 12).
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Atesok et al. (2001) utilizaram carvdo com baixo teor de cinzas como particula
transportadora para flotacdo de carvdo com maior teor de cinzas e de dificil flotabilidade. O
melhor tamanho de particula transportadora foi entre 0,1 e 0,3 mm para particulas de 0,02 mm

que foram carregadas.

Tabosa (2007) utilizou as particulas com maior flotabilidade da polpa (primeiras a
serem flotadas) como as transportadoras no beneficiamento de minério de cobre, chamando
flotagdo com reciclo de concentrado (FRC), onde com a recirculagdo do concentrado no
primeiro minuto causou um incremento de 17% na recuperagdo metalirgica quando
comparado com ensaios sem a recirculagdo, além de observar um aumento na cinética de

flotagdo.

Os principais pardmetros que definem esse processo sdao a hidrofobicidade e
granulometria das particulas, a hidrodindmica do sistema e a relacdio de massas entre as
particulas minerais e as transportadoras. Separacdes eficientes foram alcancadas para os

diferentes sistemas estudados (bornita, calcopirita, hematita, ouro, calcita, fosfatos e fluorita).

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

o consumo de reagentes ¢ reduzido.

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

de finos deste mineral.

Subrahmanyam e Forssberg (1990), em estudos de flotagdo autotransportadora de
galena, utilizaram particulas grossas (20 a 38 micrometros) para intensificar a recuperagdo da
fracdo menor que 5 micrometros. Porém, quando usaram particulas grossas no intervalo de 53
a 38 micrometros, a turbidez da solug@o (utilizada para avaliar a remocdo de finos em
suspensdo) aumentou e diminuiu com o tempo, ou seja, em prolongados periodos de agitacio
ocorre a formagdo e a ruptura dos agregados. Tais flutuacdes na turbidez da solucdo sdo

explicadas pela variacdo na propor¢ao de finos para grossos.
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Os processos como a floculagdo seletiva com polimeros, a flotacdo por cisalhamento
(shear flocculation), a flotag@o transportadora e autotransportadora sdo todos exemplos do
mesmo efeito de agregacdo das particulas. A hidrofobizagdo e a agrega¢do sob uma intensa
agitacdo s@o os principais parametros envolvidos nestes processos (exceto para a floculacdo

seletiva), que se diferenciam posteriormente na forma de separagdo dos agregados formados.
2.3.3. Condicionamento em Alta Intensidade (CAI)

O conceito de floculacdo cisalhante foi estendido ao estidgio de condicionamento antes
da flotagdo, onde a agregacdo das particulas hidrofébicas ocorre através de condicdes

hidrodinamicas favoraveis, denominado condicionamento em alta intensidade (CAI).

Os condicionadores na flotagdo s@o tanques agitados onde sdo adicionados os
reagentes. A intensidade de agitacdo estd estreitamente associada com o tempo requerido para

reacdes fisicas e quimicas ocorrerem (Laskowski, 2007).

Diversos autores estudaram o comportamento do CAI em diferentes sistemas minerais

a Tabela 3 mostra os principais estudos de condicionamento em alta intensidade publicados.

Além de um ganho na recuperagdo, o CAI também apresenta outros beneficios, tais
como aumento da cinética de flotacio (Brum et al., 1997, Valderrama e Rubio, 1998) e

melhor dispersdo de reagentes e da polpa (grossos) resultando em uma economia na dosagem.

O aumento de recuperacdo através do CAI € atribuido a diferentes mecanismos, tais
como “limpeza” da superficie das particulas evitando fendmenos de slimes coating, aumento
da difusdo e distribuicdo de reagentes na polpa condicionada, shear flocculation (agregacio
hidrofébica) das particulas e incorporagio de microbolhas no condicionamento devido a

cavitacdo causada pelas pas do impelidor.

Com o acréscimo de energia transferida para o condicionamento as colisdes efetivas
sdo otimizadas causando a agregacdo das particulas F-UF em particulas médias ou grossas. A
agregacdo de particulas finas em particulas maiores de mesma composicdo mineraldgica é
chamada homoagregacdo e ocorrerd uma flotagdo autotransportadora (Figura 6). Se a
agregacdo for de espécies minerais diferentes ocorrerd uma heteroagregacdo seguida por uma

flotagdo transportadora (Figura 7).
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Tabela 3. Principais estudos de flotacdo com condicionamento em alta intensidade (CAI)

Pais/Sistema .~
Autor . Descricao
mineral
) Influéncia do estdgio do CAI na recuperacio de sulfetos de cobre e
Rubio e Brasi : molibdénio em escalas de laboratério e piloto. Ganhos > 2% na
rasil/Chile / - . . S
Brum Cu/M recuperacdo de finos de ambos os sulfetos. As energias transferidas a
1994 uMo polpa foram da ordem de 0,1 a 4 kWh-m™ e os principais parametros
(1994)
envolvidos foram a turbuléncia e a concentragdo de coletor.
Estudo do CAI na flotagdo rougher de grossos de fosfato com 4 tipos de
Davis e EUA/ condicionadores e o tempo de condicionamento. A recuperagio
Hood (1994) Fosfato metaldrgica aumenta com o CAI e o quartzo, inicialmente ativado pelos
reagentes, perde a ativagdo com a agdo da agitagdo.
O efeito do CAI na pré-flotacio de Au foi estudado em escala de
Valderrama ) . A )
: aboratdrio, mantendo-se o grau de turbuléncia constante e variando a
e Rubio energia transferida a polpa. Com CAI ocorreu aumentos de 24% na
(1998); Chile / Our recuperacio de Au, 50% no teor e 3 a 4 vezes maior a constante cinética.
Valderrama UI0 | particulas finas aderem-se melhor a superficie das grossas (Au e FeS,) a
et al. baixos valores de energia transmitida a polpa, 0,5 a 2 KkWh-m?>, e a 4
(1997’) KWh-m™ os finos agregam-se entre si, porém para > 4 kWh-m™ a acdo de
forcas cisalhantes diminui o efeito.
O design do impelidor e a reologia da polpa, no CAI, foram investigados
p g polp g
Engel et Australia / Ni com o objetivo de criar procedimentos para o “scale-up”. Para maiores
al., (1997) ustrafia taxas de’ cisalhamento e poténcia por unidade de volume, maiores
cinéticas de flotagdo e melhores valores de teor e recuperacio.
) como etapa pré-flotacdo de finos e ultrafinos de sulfeto de zinco, em
CAI ¢-flotagdo de fi Itrafinos de sulfeto de zi
Rosa et Brasil / escala de laboratério. Foram obtidos aumentos de 14% nos %R de ZnS e
1 998' Sulfeto de pelo menos 2,8 na cinética de flotagdo, com um aumento de 31% de
al.( ) zinco recuperacdo real (true flotation) e uma diminuicdo no grau de arraste de
ganga.
O CAI melhora a flotagdo tanto de minério de Ni com finos quanto sem
Australia / fracdo de finos. Ainda houve um aumento significativo na constante
Chen et al., Pentlandit cinética de flotagdo de pentlandita para as fragdes intermedidria e grossas.
(1999a,b) en ap a1 flotacdo da fracdo sem finos teve um aumento da constante cinética para
(N1) todas as fracdes, exceto para a fracdo menor que 7 um. A limpeza da
superficie das particulas de pentlandita seria o principal efeito.
. Canad4 / CALI na etapa de flotagdo ro;lgher de sulfeto de Zn, em 1986. Cada tanque
Bulatovic e Sulfeto de de condicionamento (120 m”) foi equipado com um motor de 170 HP e um
Wyslouzil humb mecanismo de condicionamento em alta intensidade. Em 1995,
(1999) ¢ u_m 0¢ condicionadores de alta intensidade foram adicionados a alimentagdo da
Z1nco etapa cleaner. Foram obtidos melhores resultados metalirgicos e cinéticos
Comparagdo entre condicionamento em vasos agitados, ultrassom e uso de
Aldrich e Africa do Sul | “Prato vibrador”. CAl em vasos agitados foi especialmente benéfico para a
F / Minéri flotacdo de particulas finas de sulfetos, enquanto que a agitacdo por
cng 1nEeros ultrassom mostrou ser mais efetiva para a remocdo de camadas oxidadas
(2000) sulfetado das particulas. J4 o “prato vibrador” atuou na formagdo de bolhas,
resultando em maiores taxas de colisdo bolha-particula.
CAI na flotacdo seletiva de cobre de um sistema mineral Cu/Pb/Zn, em
) Canadi / escala de laboratério e industrial. Avaliacdo do efeito da intensidade do
Negeri et Sulfeto de cisalhamento e duragdo do CAI na recuperagdo de esfalerita. Andlise
al. (2006) . superficial mineral indicou que o tratamento com alto cisalhamento da
Zinco polpa resulta em uma maior limpeza e maior ativagdo da superficie da
esfalerita, resultando em melhores recuperagoes.
A agregacdo entre bolhas e particulas no CAI foi estudada constando que
) ) o CAI permite a formagdo de pequenas bolhas devido a cavitagdo
Wei et al., China / hidrodinidmica, aumentando a probabilidade de colisdo bolha-particula. No
(2006) Cu/Pb/Zn/Fe | CAI muitas bolhas pequenas sdo produzidas in situ, na superficie de

particulas finas e a maioria das particulas sdo agregadas sob acdo de
interagdo entre essas bolhas produzidas na superficie das particulas.
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Figura 6. Adesdo por homoagregacao e flotacio autotransportadora.
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Figura 7. Adesdo por heteroagregacio e flotagdo transportadora.
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Rosa et al, (1998) em estudo da adi¢do de uma etapa de condicionamento turbulento
com sulfeto de zinco propdem que, dependendo da quantidade de energia transferida pelo
CALI a polpa, ocorre a formacao de agregados hidrofébicos entre particulas com diferentes
granulometrias, entre finas e médias, e finas e finas, que justifica a existéncia do aumento de
recuperacdo em dois picos. Esse fendmeno também € observado no trabalho de Valderrama e
Rubio (1998) com minério de ouro, onde o aumento de recuperacdo ocorre em dois pontos

distintos, com diferentes energias transferidas 2 polpa (expresso em kWhm™ de polpa),

conforme mostrado na Figura 8.

Recuperacio, %

kKWh/m? polpa

O.'.O-Q o+nﬂ%

Flotacio

Flotacdo transportadora
A AT APOEERCORT auto-transportadora

Figura 8. Fendmeno de agregacdo de particulas durante estiagio de condicionamento e

mecanismos da flotagdo (Valderrama e Rubio, 1998).

Wei et al. (2006) propdem que 0 mecanismo que ocasiona o aumento da recuperacio da
flotagdo com CALI seja a incorporacdo a polpa de bolhas geradas pela cavitagdo provocada
pela alta velocidade periférica presente nas pas do impelidor, resultando em uma floculagio
hidrofébia gerada por uma ponte de bolhas (Figura 9), aumentando assim a probabilidade de
colisdo na célula de flotacdo. A nucleagdo da bolha na superficie da particula elimina a
necessidade do estdgio de colisdo para coleta da particula (Zhou et al., 1994), fazendo com

que aumente a recuperacao.
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Figura 9. Mecanismo CAI sugerido por Wei et al. (2006).

Para que ocorra a agregacdo existe a influéncia de diversos fatores. Koh e Warren
(1979) citam Jarrett e Warren (1977) que listam esses fatores como sendo: o tamanho das
particulas, sua carga superficial, sua hidrofobicidade, o tempo que as particulas em suspensao
sdo agitadas, a velocidade de agitacdo e a proporcdo de minerais de valor na polpa. Outra
varidvel importante € a geometria do sistema (impelidor e tanque) estudada por diversos

autores (Engel et al., 1997; Rosa, 1997; Valderrama et al., 2001; Negeri et al.2006).

Rosa (1997) desenvolveu um modelo conceitual do processo CAI em termos de

“probabilidade de agregacdo” (Pag), descrito como:
Pag = Pc-Pa-Ps [Eq. 3]
onde:
Pc € a probabilidade de colis@o entre as particulas;
Pa € a probabilidade de adesao entre as particulas e formacdo do agregado;
Ps € a probabilidade do agregado formado permanecer estivel.

Segundo Rosa (1997), cada uma dessas probabilidades depende de varios fatores como

o tamanho e distribuicdo de tamanho de particulas, grau de hidrofobicidade, turbuléncia do
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sistema, entre outros. Esses fatores possuem um “grau de influéncia” varidvel sobre cada
probabilidade, sendo que a quantificacdo desta influéncia é muito complexa e especifica para
cada sistema estudado. No entanto € possivel se chegar a um consenso em relacio aos fatores

envolvidos em cada probabilidade.

Diversos autores (Trahar, 1981; Lu e Dai, 1988; 1990; Jordan e Spears, 1990; Spears e
Stanley, 1994), embora divergindo com relagdo ao grau de influéncia de cada fator, afirmam
que a probabilidade de colis@o entre as particulas dependerd, em ordem decrescente de
importancia, do tamanho, da concentracdo e da velocidade relativa das particulas, que ¢ uma

funcdo da energia transferida ao sistema.

A probabilidade de adesdo para Trahar (1981) € diretamente proporcional ao grau de
hidrofobicidade e inversamente proporcional ao tamanho de particulas. Trahar afirma que
quando o grau de hidrofobicidade for elevado, a probabilidade de adesdo atinge um valor
mdaximo independente do tamanho das particulas. Outros autores (Jordan e Spears, 1990;
Rubio e Hoberg, 1993; Spears e Stanley, 1994) postulam que além de um grau de
hidrofobicidade adequado, é necessdria uma energia de colisdo minima, para ocorrer a
aproximacdo das particulas e permitir que as forcas hidrofébicas atuem, formando os

agregados.

Ja a probabilidade do agregado formado permanecer estivel € inversamente
proporcional ao tamanho do agregado e diretamente proporcional ao grau de hidrofobicidade
das particulas (Trahar, 1981). O tamanho do agregado maximo possivel de se formar e manter
estdvel depende também principalmente do grau de turbuléncia do sistema (Tomi e Bagster,

1978; Jordan e Spears, 1990; Schulze, 1993; Spears e Stanley, 1994).

2.3.3.1 Geometria do CAI

A geometria do sistema, tanque e impelidor, tem forte influéncia no rendimento do
CALI sobre a flotacdo. O reator deve operar em um regime turbulento alcancado devido a uma

alta rotacdo transmitida ao eixo pelo motor.

Tanques e vasos cilindricos verticais com fundo plano ou arredondado sdo,
geralmente, os mais utilizados em sistemas mecanicos agitados. Outros tipos de recipientes
também sdo utilizados para estes sistemas dependendo entdo de varidveis como espaco,

processo, disponibilidade de tanques, etc., podendo ser do tipo cilindrico horizontal,
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quadrados ou retangulares. Em geral, tanques quadrados sdo mais adequados para sistemas

agitados, pois produzem niveis de turbul€ncia superiores aos tanques cilindricos.

Usualmente, a relagdo entre a altura do liquido e do didmetro do tanque fica entre
valores compreendidos de 0,5 a 1,5 sendo esta razdo denominada de razdo de enchimento.
Para um mesmo volume de liquido, um tanque baixo e largo necessita de impelidor de
grandes dimensdes girando em baixa rotacdo o que requer redutores de velocidade de alto
torque. Um tanque alto e estreito poderd requerer multiplos impelidores e eixos muito longos

e normalmente apresenta problemas de rotacdo critica e de mancais de escora-guia.

A adicdo de defletores também auxilia no desempenho. O uso adequado assegura boa
agitacdo ao longo de todo vaso, enquanto o uso excessivo reduz o fluxo de massa e localiza a
mistura, resultando em um rendimento baixo (Oldshue, 1983). E recomendado utilizar
defletores com até 1/10 do didmetro do tanque. Rosa (1997) estudou o condicionamento
turbulento na flotacdo de minério sulfetado de chumbo e zinco, onde aplicou o CAI com
quatro, dois e sem defletores, obtendo um ganho na recuperagdo da flotacdo com o aumento

do numero de defletores utilizados.

Os impelidores utilizados para sistemas com sélidos e liquidos s@o divididos
basicamente em duas classes, axial e radial, dependendo do tipo de fluxo que ird provocar na

polpa, conforme mostrado nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10. Fluxo provocado por impelidor do tipo axial (adaptado de Perry e Green, 1997).
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Figura 11. Fluxo provocado por impelidor do tipo radial (adaptado de Perry e Green, 1997).

Negeri et al.(2006) compararam o desempenho do CAI com um impelidor axial com
um radial na flotagdo de um sistema Cu-Pb-Zn. Os experimentos mostraram um incremento
nas recuperagdes de Cu e Pb com o impelidor radial, enquanto o Zn manteve a mesma
recuperacdo para os dois sistemas. Valderrama et al.(2001) compararam os tipos de
impelidores na flotacio de um minério de Cu-Au, e obtiveram uma melhor recuperagio

metaldrgica na flotacdo quando utilizaram os impelidores do tipo axial no CAL

Outras modificacdes na geometria do CAI foram sugeridas por Engel er al.(1997), que
propdem, além da inclusdo de defletores, o uso de um anel horizontal no mesmo nivel na

polpa dentro do tanque que faria aumentar a eficiéncia da energia transmitida a polpa.

2.3.3.2. Calculo da poténcia transmitida a polpa pelo condicionamento em alta

intensidade (CAI)

Para quantificar a energia transferida a polpa em processos de condicionamento em
alta intensidade é utilizada, a exemplo de diversos estudos (Valderrama e Rubio, 1997;
Valderrama, 1997; Engel et al., 1996; Rosa et al., 1998; Chen et al., 1999(a); Matiolo, 2006;

Tabosa, 2007), a medida de “poténcia transmitida a polpa” expressa em kWh-m™.

A poténcia desenvolvida, em um determinado momento, por um dispositivo de dois
terminais em sistemas elétricos é dado pelo produto da diferenca de potencial entre os

terminais e a corrente que passa através do dispositivo. Conforme a equacao,

P=IvV [Eq. 4]
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onde I corresponde a corrente instantinea e V € o valor instantineo da tensdo. Se I é
determinado em ampéres e V em volts, a poténcia e dada em watts. Em um sistema de
corrente continua a poténcia serd constante se a corrente e tensdo se mantiverem constantes ao

longo de um determinado periodo.

Poténcia Ativa

Em sistemas com corrente alternada senoidal a poténcia elétrica média desenvolvida
por um dispositivo de dois terminais, € dado pelo produto dos valores quadrados médios ou
eficazes da diferenca de potencial entre os terminais e da corrente que passa através do

dispositivo com o co-seno do seu angulo de defazamento, conforme a equacio

P=1,-V,-cosp [Eq. 5]

onde I. corresponde ao valor eficaz da intensidade de corrente alternada senoidal, V. é
o valor eficaz da tensdo senoidal e @ é o dngulo de fase ou defasagem entre a tensdo e a
corrente. O termo cos @ é denominado fator de poténcia. A poténcia é dada em watts quando

I, estd em amperes e V. em volts. Este valor também € denominado poténcia ativa.

Poténcia Aparente

A poténcia aparente, ou tedrica, ¢ dada quando ndo se inclui o termo cos @ que
representa a defasagem que existe entre a corrente e a tensdo, obtem-se o valor que se

denomina poténcia aparente ou tedrica S que se expressa em volt amperes (VA):

S=1-V. [Eq.6]

2.3.3.3. Scale-up de tanques agitados

As técnicas de scale-up de tanques agitados baseiam-se em férmulas empiricas e
devem ser feitas com nimeros reais, particulares de cada caso. Para isso é necessario que as
etapas de laboratério, piloto e industrial sejam feitas em sistemas similares, mantendo a

proporcionalidade de dimensdes do tanque e do impelidor.
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Os critérios de escalonamento mais comumente usados sdao baseados na poténcia

aplicada por unidade de volume ou no torque por unidade de volume constantes.

A poténcia absorvida em um sistema fluido agitado estd diretamente ligada ao nimero
de Poténcia, Np, que pode ser definido como a relagdo entre as forcas de arraste e as forcas de
inércia presentes no sistema. Em sistemas com regime turbulento, nimero de Reynolds maior
que 2000, o nimero de poténcia é constante para cada tipo de hélice impulsora e seu valor
pode ser obtido experimentalmente relacionando Nrgy € Np, podendo ser encontrado na

literatura.

Para verificar o Ngrgy (nimero de Reynolds), Perry e Green (1997) sugerem uma

equacdo para fluidos em vasos agitados como sendo:
Neey =D*Np/p  [Eq.7]

Onde: D - Didmetro do impelidor em pés,
N - Velocidade do impelidor em rps,
p - Densidade da polpa em 1b/ft?
1 - Viscosidade em Ib/ft s
Resultando em um Nrgy maior que 2000 o sistema opera em regime turbulento com

isso o valor de nimero de poténcia, Np serd constante e caracteristico para cada impelidor.

Com o niimero de poténcia é possivel encontrar a poténcia, P em watt, empregada por
um motor para agitar uma polpa pela seguinte equacdo (Oldshue, 1983), ja utilizada em

condicionamento em alta intensidade por Valderrama (1997):
P=Npp N’ D’ [Eq. 8]
Onde: Np - numero de poténcia, adimensional
p - densidade da polpa, kg/m3

N - velocidade de rotag@o, rps

D - diametro do impelidor, m



30

Negeri, et al. (2006) estudaram o escalonamento de condicionamento em alta
intensidade e relacionam as velocidades em escala de laboratério com industrial através da

seguinte equagdo:
Ni=(D;/Dy) *N; [Eq. 9]

Onde: N - Velocidade de rotagdo em laboratorio
N; - Velocidade de rotacdo em industrial
D; - Didmetro do impelidor industrial
D, - Diametro do impelidor de laboratério

Passando para sistemas piloto e industriais que tém vazdes de alimentagdo maiores,
sdo construidos tanques com as mesmas propor¢des dos utilizados em laboratério para manter
o mesmo tempo de residéncia. Aplicando a equacgdo [Eq. 9] se obtém a velocidade de rotacio
do impelidor neste novo sistema. Com a velocidade de rotag@o definida utiliza-se a [Eq. 8]

para definir qual serd a poténcia do motor escolhido para o reator.
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3. EXPERIMENTAL

Materiais e Métodos

Foram realizados estudos de caracterizacio da amostra e de flotagdo com o
condicionamento em alta intensidade. No estudo de flotagdo com condicionamento em alta
intensidade foram realizados ensaios em uma coluna de laboratério com uma polegada de
diametro e em colunas pilotos de quatro e vinte quatro polegadas para confirmacdo da técnica.

Na Tabela 4 estdo descritas as principais diferencas das trés escalas do estudo de flotacao.

Tabela 4. Caracteristicas dos estudos de flotacdo com condicionamento em alta intensidade

Etapa Laboratorio 1” Piloto 4” Piloto 24”
Q alimentacio, 33,5 750 41 667
g/min
h coluna, m 2,2 7,0 10,0
Diametro interno, 2.54 10,16 60,96
cm
Poténcia motor
CAIL HP 0,11 0,33 10

Os testes foram realizados com amostras de polpa provenientes da usina de
beneficiamento da Bunge Fertilizantes, localizada no municipio de Araxd, MG, Brasil. Na
usina o minério passa pelas etapas de britagem, moagem em moinho de barras e passa por
uma separacdo magnética de baixo campo onde € retirada a magnetita. O material ndo-
magnético € classificado em hidrociclones, onde o underflow segue para uma moagem de
bolas e o overflow para o circuito de flotagdo de finos naturais. Os finos naturais,
denominados FN, sido deslamados e adensados em microciclones, sendo o underflow enviado
para o condicionador onde sdo adicionados depressor (fubd de milho gelatinizado) e soda para
ajuste de pH. A polpa foi amostrada através de um by-pass na tubulagdo da polpa que

alimenta esse condicionador (Figura 12).
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Figura 12. Ponto de amostragem dos Finos Naturais na usina de beneficiamento da Bunge

Fertilizantes S.A. Unidade Araxa.

A recuperacdo de apatita foi calculada com base nas andlises de CaO conforme o
procedimento adotado pela Bunge Fertilizantes. Esse procedimento foi utilizado devido a

apatita ser o inico mineral portador de Ca do sistema, e existir fosfatos secundarios.

3.1 Caracterizacio da amostra

Para o estudo de caracterizagdo da amostra e ensaios de flotagdo em laboratério, foram

utilizadas aproximadamente 200 kg de polpa, do circuito de Finos Naturais.
Na preparacio e caracterizacdo da amostra, as atividades realizadas incluiram:
i. Desaguamento e secagem das amostras;
ii. Desagregacdo, homogeneizacido e quarteamento;

iii. Amostragem de material para caracterizacio;

iv. Micropeneiramento a imido em micropeneiras (Retchz);
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v. Andlise quimica das fracdes separas via micropeneiramento;
vi. Armazenamento do restante da amostra para os estudos de flotacdo.

A amostra de polpa do minério foi desaguada, para retirada do excesso de dgua, e
entdo secada em estufa a 70 °C até verificar a auséncia de umidade, exceto a intrinseca. Apds
seca, a amostra foi desagregada, homogeneizada e quarteada. Foram retiradas aliquotas para

andlise granulométrica, quimica e mineraldgica.

3.1.1 Analise Granulométrica, Quimica e Granuloquimica

Com o material menor que 44 um (325 mesh tyler) foram realizadas as separa¢des nas
faixas de 30 pm, 15 pm e 5 pm para os FN, sendo o material retido separado e armazenado e
enviado a Bunge para as andlises quimicas. A quantidade aproximada de 3g foi acumulada
através de varias bateladas, usando o sistema de Micropeneiramento por Ultra-Som - tipo US

1 Marca Retsch.

O procedimento adotado foi a homogeneizagdo do material <44um proveniente do
peneiramento convencional, apds a amostra foi pesada (~1g) em balanca analitica e colocada
em Becker de 100ml. A mesma foi dispersa numa solucdo de 80 mL de dgua, dlcool
comercial (3:1) e pirofosfato de sédio (NasP,O7-10H,O) na concentragdo de 0,6 g-L'l. Esta
suspensdo foi tratada durante 1 minuto em banho de ultra-som. A pilha de micropeneiras com
as malhas foi montada no banho de ultra-som. Este sistema recebe a suspensdo pela peneira
de 30 um dando inicio ao peneiramento. Apds a passagem da amostra pela peneira de 30 pm
sao realizadas diversas lavagens do material retido. A peneira era retirada, repetindo a mesmo

procedimento nas peneiras 20 e 5 um.

Os sdlidos retidos nas micropeneiras foram filtrados num filtro de membrana com
abertura de poros de 1,2 um e secados a 60 °C em estufa. Apds a secagem foram colocados
num dessecador para esfriamento, retirada da possivel umidade e pesados em balanga

analitica. As amostras foram entdo enviadas a2 Bunge para a andlise quimica.

3.2. Estudos de flotacao em escala de laboratério
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3.2.1. Ensaio Standard

Os ensaios foram realizados em uma coluna convencional reta de laboratdrio,
fabricada em vidro, com didmetro interno de 2,5 cm, 2,20 m de altura e volume efetivo de 1,5
L, composto por cinco médulos. A polpa (10 litros) com 20% de sélidos em peso foi
condicionada por 10 minutos com o depressor (fubd de milho gelatinizado) e com soda para
ajuste de pH, mantendo em 12, apds, foi condicionada por mais 10 minutos com o coletor
(6leo de soja saponificado) em um tanque com capacidade de 15 litros dotado de um motor

com hélice para manter a polpa sob agitacao.

Ap6s os vinte minutos de condicionamento com os reagentes a polpa foi alimentada a
coluna a 1/3 do topo com o auxilio de uma bomba peristaltica. O rejeito foi retirado pela parte
inferior da coluna através de uma bomba peristdltica e o concentrado foi coletado em um
recipiente de fundo inclinado situado no topo da coluna. O ar foi injetado na base da coluna,

com controle de vazdo feito por um rotametro, através de um tubo poroso.

A velocidade superficial do fluxo da alimentacdo, Ja, foi fixada em 0,49 cms’ e do
gas (Jg) também em 0,49 cms”. A altura da espuma foi fixada em 35 cm e controlada pela
variagdo do fluxo da corrente do rejeito. Os fluxos de alimentacéo e rejeito foram controlados
de forma a se ter sempre um “bias” positivo. A Tabela 5 mostra a concentragio de reagentes e

pH de condicionamento (regulado com NaOH a 10%).

Tabela S. Concentracdo de reagentes e pH de condicionamento para os FN

Oleo de soja Fuba de milho
8 g pH de
Minério (coletor) (depressor) L
1 1 condicionamento
gt gt
Finos Naturais (FN) 60 1400 12

Os ensaios tiveram duracdo de 35 minutos, sendo vinte minutos para o sistema atingir o
estagio estaciondrio e quinze minutos para a amostragem simultinea dos fluxos do
concentrado e do rejeito. As amostras foram secadas em estufa por 24 horas a 70 °C,
homogeneizadas e retiradas aliquotas que foram enviadas para andlise quimica na Bunge,
Araxd. A Figura 13 mostra fluxograma esquemadtico do sistema utilizado e é apresentada na

Figura 14 uma vista do sistema.
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Figura 13. Sistema experimental para flotacdo em coluna de minério de fosfato em nivel de
laboratdrio.

Figura 14. Coluna de flotacdo utilizada nos estudos de flotacdo em laboratorio.
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3.2.2 Flotacao com Condicionamento em Alta Intensidade (CAI)

Os estudos de flotagdo com CAI foram realizados seguindo o procedimento do ensaio
standard onde, além da etapa de condicionamento convencional, foi adicionada uma etapa de
condicionamento em um regime de alta turbuléncia. A polpa, apés ser condicionada com os
reagentes, foi bombeada para o tanque CAIL Apds o condicionamento em alta intensidade a

polpa foi bombeada para a coluna de flotagdo (Figura 15).

L]

. . Bomba peristaltica L’
Condicionamento o Concentrado
83 /&0\
c— A
Reagem<‘ 88 /&9\ |
CAI Alimentacio
E— —p
Rejeito Ar

Figura 15. Sistema experimental para os estudos com CAI em nivel de laboratério.

O reator CAI utilizado (Figura 16) foi uma célula de secdo quadrada, com quatro
defletores, dimensionados de tal forma que permitia um condicionamento em alta intensidade

(elevada turbuléncia).
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Figura 16. Tanque de condicionamento turbulento utilizado nos estudos de laboratério,

dimensoes em mm.

Nestes ensaios comparativos com o Standard foram avaliados cinco tempos de CAl,
que correspondem a energias transferidas variando entre 1 e 4 kwh-m™ de polpa, calculados
segundo a equacdo [Eq. 10].

A Figura 17 mostra o sistema utilizado para o estudo de flotacdo em coluna com

condicionamento em alta intensidade montado no laboratdrio.

Figura 17. Vista geral do esquema experimental para os estudos com CAI em laboratério.
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A poténcia fornecida ao sistema foi medida com o auxilio de um amperimetro digital
na entrada do variador de freqii€ncias que controla o motor e calculada conforme expressio a

seguir:

P=V-I-cosp-n [eq. 10]

Onde:
P - poténcia , W;
V - tensdo medida no sistema, V;
I - corrente medida no sistema, A;
¢ - fator de poténcia (cos ¢ = 0,8);

1 - rendimento do motor (0,93).

2.2.3 Avaliacao da Geometria do Impelidor do CAI

Os impelidores podem ser divididos dependendo se as correntes de fluxo induzidas sao
paralelas ou transversais a linha de centro do eixo. O primeiro tipo de impelidor é
denominado “Impelidor de Fluxo Axial” e o segundo “Impelidor de Fluxo Radial”. Para este
estudo foram utilizados dois impelidores com geometrias distintas, cada um com um tipo de

fluxo.

Impelidor tipo Naval com 4 aletas

Consiste em um impelidor de fluxo predominantemente axial, desenhado com base na
teoria de uma curva helicoidal. As pas destes impelidores sdo segmentos da superficie
helicoidal gerada por uma curva helicéide, que possui passo constante e angulo de inclinagio

variavel, desde o cubo até a extremidade das pas.

Este tipo de impelidor é caracterizado pela relagdo passo/didmetro, sendo o seu passo
0 avanco que qualquer ponto da superficie di quando o impelidor gira uma volta. O passo da
maioria dos impelidores aplicados na agitacdo situa-se entre 0,5 a 1,5 vez o didmetro do
mesmo. Em geral consomem menos poténcia que a maioria dos impelidores de mesmo

diametro, girando a mesma rotacio, entretanto, necessita de rotacdes maiores para transmitir a
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mesma energia e capacidade de bombeamento a polpa. O impelidor de fluxo axial utilizado no

estudo esté representado na Figura 18.

—— - e

Figura 18. Impelidor de fluxo axial tipo naval com 4 aletas, utilizado no estudo (dimensdes

em mm).

Impelidor tipo Turbina Rushton de 6 aletas

Este tipo de impelidor possui um disco central com pés verticais montadas nas suas
extremidades e gera um fluxo predominantemente radial que pode ser utilizado em sistemas
que requerem elevados niveis de turbuléncia e cisalhamento. Construido normalmente com
quatro ou seis aletas, tem sua principal aplicagdo na dispersdo de gases em liquidos. Para o

estudo foi utilizado um impelidor com didmetro de 53 mm, representado na Figura 19.
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Figura 19. Impelidor de fluxo radial tipo turbina rushfon com 6 aletas, utilizado no estudo

(dimensdes em mm).
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2.2.4 Estudo da adicao de particulas grossas como carregadoras no CAI

Com o objetivo de formar agregados com alta flotabilidade foi utilizado concentrado
de apatita do circuito de grossos da Bunge, denominado GCA (Grossos do Concentrado
Apatitico) amostrado no ponto de coleta de concentrado da coluna de flotacdo industrial da

usina de beneficiamento (Figura 20).
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Figura 20. Ponto de amostragem do GCA na usina de beneficiamento da Bunge Fertilizantes

S.A. Unidade Araxa.

A distribui¢do granulométrica das particulas grossas foi determinada através de
peneiramento a seco auxiliado pelo peneirador Rotap, utilizando um conjunto de peneiras com
aberturas de 200 pm, 150 pm, 105 pm, 74 pm, 53 pm, 44 um, 37 um e 25 pm. A distribuicdo

granulométrica desta amostra estd representada na Figura 21.
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Figura 21. Distribuicdo granulométrica da amostra do concentrado do minério de fosfato

(GCA) da Bunge Fertilizantes S.A. Unidade Araxa.

Os teores foram determinados por difragdo de raios-x, mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Teores (%) da amostra do concentrado do minério de fosfato (GCA) da Bunge
Fertilizantes S.A. Unidade Araxa

P205 CaO

Fe203

SiO,

Al O3

MgO

BaSO4

TiO,

Nb,O3

33,75 | 46,99

7,36

1,51

0,42

0,39

2,62

2,43

0,29

3.3. Estudo de flotacio em coluna piloto de 4

3.3.1. Estudos de flotacao em coluna convencional reta — ensaio standard

41

Foram realizados ensaios de flotacdo com os Finos Naturais-FN em coluna de flotacdo

piloto com didmetro de 4” visando de determinar as varidveis operacionais (velocidade

superficial da polpa, 4gua de lavagem, ar) e concentracio de reagentes, para obtengdo de um

ensaio padrio (Standard — STD) e producdo (obtengdo) de um concentrado com

caracteristicas metaltrgicas (teor e recuperagdo de P,Os e contetido de impurezas)

semelhantes ao produzido na usina de concentragdo.
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Os ensaios foram realizados em uma coluna convencional piloto com didmetro interno
de 10,16 cm, 7,0 m de altura e volume efetivo de 48 L aproximadamente, composta por

moédulos em acrilico unidos por flanges.

A polpa foi amostrada através de um by-pass na tubulacio que leva o underflow da
ciclonagem (40-44% de s6lidos em peso) até o tanque de condicionamento com o depressor €
ajuste de pH. A partir deste ponto a polpa foi transportada por gravidade até a caixa de uma
bomba no piso zero da usina, de onde foi bombeada até um tanque com capacidade de 3,2 m’
mantido sob agitacdo continua. Desse tanque, a polpa foi transportada por gravidade até um
tanque com capacidade de 400 L onde também é mantida sob agitacdo. A partir deste ponto a
polpa foi transferida através de uma bomba peristdltica até o tanque CN-301 para
condicionamento com o depressor fuba de milho e ajuste do pH, monitorado com um medidor
de pH marca Metrohm modelo E632, ambos dosados com bombas dosadoras peristalticas
marca Masterflex. Desse tanque, a polpa escorre por gravidade até o tanque CN-302 onde
ocorre o condicionamento com o coletor dcido graxo de soja, também dosado com bomba
dosadora peristiltica marca Masterflex. Por gravidade, a polpa condicionada escorre até o
tanque TQ-302 onde ¢é feita a diluicdo da polpa para 25% de sdlidos em peso com &dgua

industrial, com vazao controlada por um rotametro.

Ap6s o condicionamento e ajuste da porcentagem de s6lidos, a polpa foi alimentada a
1,26 m do topo da coluna através de uma bomba peristaltica. O rejeito foi retirado pela parte
inferior da coluna com uma bomba peristaltica e o concentrado foi coletado em um recipiente
de fundo inclinado situado no topo da coluna onde foi adicionada dgua para facilitar o
escoamento até o recipiente de coleta da amostra proximo a base da coluna. A geragdo de
bolhas foi feita através da passagem for¢ada de ar em um tubo poroso situado na base da
coluna com pressdo controlada por um regulador de pressdo (1,5 kgf-cm™) e vazdo controlada

por rotametro.

A Figura 22 mostra o fluxograma esquemadtico da unidade piloto de flotagdo em

coluna de 4” montada para os estudos.
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Figura 22. Sistema experimental montado para os ensaios de flotagdo standard (STD) do

minério de fosfato da Bunge-Araxa em coluna de flotagéo piloto de 4”.

CONDICOES OPERACIONAIS DO ENSAIO STD

Velocidade superficial do ar (J,;) = 0,52 cm-s'l;

Velocidade superficial da d4gua de lavagem (J1) = 0,37 cm-s™;
Velocidade superficial da polpa (Jp) = 0,65 cm-s™;

Massa de sélidos alimentada a coluna = 45 kg-h™;

[coletor dcido graxo de soja] = 40 g-t™;

[depressor fuba de milho] = 1600 g-t';

altura da camada da espuma = 70£1 cm;

pH no condicionamento da polpa com o depressor e coletor = 12,0+0,1;
regulador de pH = NaOH;
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3.3.2 Estudos de flotacao com condicionamento prévio em alta intensidade — CAI

Os estudos de flotagcdo com CAI foram realizados seguindo o procedimento do ensaio
STD, onde além da etapa de condicionamento convencional com o coletor, foi realizada uma
etapa de condicionamento em um regime de alta turbuléncia obtido com a introdu¢do de um

reator CAIL

O reator de CAI utilizado foi um tanque cilindrico adaptado com quatro defletores,
dimensionados de tal forma que permita um condicionamento em alta intensidade. Nestes
ensaios comparativos com o Standard, foi avaliado o efeito do grau de agitacdo no reator CAlI,
modificado através da variagdo da rotacio do motor (controlada por um inversor de
freqiiéncia) que agita a polpa no reator CAI. A Figura 23 mostra o fluxograma esquematico da

unidade piloto operando com CAL

NaOH Depressor /]

= /5 5o /A

8 /ed) Coletor ‘J

Concentrado
/e

(=
A

n
>

~~—~

p Alimentacio
Agua —

CAI
\
\

Bomba >
peristaltica
——

I- Ar

Bomba Amostra S | |
peristaltica de Polpa Rejeito

Figura 23. Sistema experimental montado para os estudos de flotacdo do minério de fosfato

da Bunge-Araxa com pré-tratamento CAI em coluna piloto de 4”.
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A Figura 24 mostra o detalhamento e dimensdes do tanque utilizado nos estudos de
flotagdo com condicionamento em alta intensidade em coluna de flotagdo piloto com diametro

de 4”. Na Figura 25 sdo mostradas vistas selecionadas deste tanque.

Vista Frontal Corte BB'

| 1:@ | j:[j
A oL
T
i
A A
\V [T 4 I I
1
25 100
Descarga <&— [ - []O ]
—25.4
I
400
250
Alimentagdo ’/
0]
2145 S0 L 2145

Figura 24. Tanque CAI utilizado estudo de flotacdo do minério de fosfato da Bunge-Arax4

para coluna piloto de 4” (dimensdes em mm).
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Figura 25. Tanque de CAI utilizado no estudo de flotacdo piloto em coluna de 4”” do minério
de fosfato da Bunge-Araxa.

3.4. Estudos de flotacao piloto em coluna de 24”

3.4.1. Ensaios standard (STD)

Para os estudos de flotagdo de Finos Naturais em coluna piloto com 24” foi utilizado o
mesmo ponto de amostragem dos estudos em outras escalas. Primeiramente foram realizados
ensaios padrdo (Standard), que tiveram como objetivo determinar os parametros operacionais
para que os ensaios tivessem caracteristicas semelhantes aos praticados pela usina. Os ensaios
foram realizados em uma coluna piloto com didmetro interno de 61 cm e 10 m de altura util.

A polpa foi amostrada através de um by-pass na tubulacdo que leva o underflow da
ciclonagem (under 9) (40-44% de sélidos em peso) até o tanque de condicionamento com o
depressor e ajuste de pH na usina de concentragdo. Logo, a polpa foi transportada por
gravidade (mangueira de 2”) até a bomba vertical BM 201, marca Denver® no piso zero da
Usina, de onde foi bombeada até o tanque 7Q 20/ com capacidade de 3,2 m’® mantido sob
agitacdo. Desse tanque, a polpa foi conduzida por gravidade até o tanque CN-20] para
condicionamento com o depressor fuba de milho (solugdo 3%y ), dosado com uma bomba
peristaltica marca Masterflex® da Cole Parmer, modelo 7730065, cabegote 7518-12, e ajuste
do pH com NaOH (solucdo 15%,,). A soda foi dosada com uma bomba peristédltica marca

Masterflex® da Cole Parmer, modelo 7553-71, cabecote 7518-10 e o pH monitorado com um
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medidor de pH marca Micronal®. Desse tanque, a polpa foi conduzida por gravidade até o
tanque CN-202 para condicionamento com o coletor dcido graxo de soja (solucdo a 2,5%py),
também dosado com bomba dosadora peristiltica marca Masterflex®, modelo 7523-27,
cabecote 7518-10. Por acdo da gravidade a polpa condicionada foi conduzida até omba
vertical BM 202, marca Denver® , que recalcou a polpa até o tanque 7Q 202 onde foi
ajustada a porcentagem de solidos da polpa (25%,,,), realizada através da adi¢do de dgua
industrial com vazdo controlada por um rotimetro com vazio até 10 m’h’ da marca

Applitech.

Ap6s o condicionamento e ajuste da porcentagem de sélidos, a polpa foi alimentada a
3,25 m do topo da coluna de flotacdo, por gravidade. O rejeito foi retirado pela parte inferior
da coluna com o fluxo controlado por valvula do tipo solendide. A geracdo de bolhas foi feita
através da mistura ar/dgua em misturador do tipo MX, e passagem da mistura por dois
spargers localizados na base da coluna. A 4dgua foi bombeada por uma bomba do tipo
helicoidal da marca Eberle a uma pressao de 5 kgf-cm'z. O ar foi injetado através do sistema
da usina com pressdo regulada em 7 kgf~cm’2 através de um regulador de pressdo, e com
vazdo ajustada através de um rotdmetro da marca Omel. A Figura 26 mostra o fluxograma do

estudo de flotagdo e na Figura 27 é apresentada uma foto do sistema.

Depressor
Coletor

88 /9 |
Polpa
—

Alimentacgio

Concentrado

Bomba
vertical

Rejeito Ar + Agua

Figura 26. Sistema experimental montado para os ensaios de flotagdo standard (STD) do
minério de fosfato da Bunge-Araxa em coluna de flotacdo piloto de 24”.
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Figura 27. Vista parcial da unidade piloto de flotacdo em coluna de 24" da Usina de
Concentracdo de minério de fosfato da Bunge-Araxa.

Para amostragem foram retiradas amostras simultineas da corrente do concentrado,
rejeitos e alimentacdo, divididas em tré€s aliquotas de 200 mL cada, formando uma amostra
com volume de 600 mL de polpa. Cada amostra foi retirada depois de transcorrido um
periodo de uma hora de operacdo com a coluna nas mesmas condi¢des, sendo as trés aliquotas
retiradas em um intervalo de 10 minutos entre cada uma. Apds a coleta, as amostras foram
enviadas ao Laboratério de Desenvolvimento e Novas Tecnologias onde foram secadas em
estufa a uma temperatura de 130°C por duas horas. Apds a secagem, as amostras foram
homogeneizadas e quarteadas em quarteador do tipo Jones e enviadas ao Laboratério Quimico

da Bunge onde foi feita a determinac@o dos teores através de fluorescéncia de Raios-X.
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3.4.2. Estudos de flotacao com condicionamento prévio em alta intensidade — CAI

Foram utilizados os mesmos procedimentos dos ensaios STD com a adi¢do de uma
etapa de condicionamento em um regime de alta turbuléncia. O reator de CAI utilizado foi um
tanque cilindrico construido com quatro defletores, dimensionados de tal forma que permitiu
um condicionamento em alta intensidade (elevada turbul€ncia). Nestes ensaios comparativos
com o Standard, foi avaliado o efeito do grau de agitagdo no reator CAI, modificado através
da variacdo da rotacdo do motor (controlada por um inversor de freqii€ncia) que agita a polpa
no reator CAI. A Figura 28 mostra o fluxograma do estudo piloto em coluna de flotacdo de

24” com a adicdo da etapa de CAI.

Depressor
68 /eo\

5T J2) Coletor

NaOH

Concentrado

Polpa
—_—

\

Alimentacio

Bomba
vertical

Rejeito

<

Ar + Agua

Figura 28. Sistema experimental montado para os estudo de flotacdo do minério de fosfato da

Bunge-Arax4 com pré-tratamento CAI em coluna piloto de 24”.

A Figura 29 mostra detalhes construtivos do reator CAI. A Figura 30 mostra vista do
sistema de valvulas montado para desviar o fluxo vindo da etapa de condicionamento com

coletor para o tanque CAI e ap6s ser enviado para o tanque de diluicdo.
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Figura 29. Detalhamento do tanque CAI para estudo de flotagdo em coluna de 24”
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Figura 30. Valvulas para introdugdo/retirada do tanque CAI no sistema de flotag#o.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estudo de caracterizacao da amostra

A Tabela 7 mostra os valores dos teores médios da amostra de Finos Naturais e a
Figura 31 mostra a distribui¢do granulométrica, medida em granuldmetro a laser CILAS. A

figura mostra que 67% das particulas encontram-se no intervalo <13um.

Tabela 7. Andlise quimica de Finos Naturais para estudos CAI em nivel de laboratério
P205 CaO F6203 Si02 A1203 MgO BaSO4 TiOz BaO Nb203 CeOz

11,5 11,4 | 29,6 16,5 4,5 3,0 1,5 5,2 2,5 0,4 3,8

100 3,5
90
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80 | — Passante acumulado
IS -o- Histograma
s 70 2,5
= S
=
% 60 - 2 ]
: :
¥ | 1,5 ED
£ 40 f -
g o=
g 30 r 1
&~
20
0,5
10
0 0
0,01 0,1 1 10 100 1000

Diametro, pm

Figura 31. Distribuicdo granulométrica da amostra dos finos naturais dos estudos de CAI pré-

flotagdo em nivel de laboratério.

Os resultados das andlises quimicas das fracdes obtidas pelo micropeneiramento
mostram o acumulo de P,Os no intervalo de 5 a 44 pm, com teores proximos a 15%, em
comparagdo com 11,5% da amostra com todas as faixas. A Figura 32 mostra os resultados dos

principais elementos.
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Figura 32. Teor de P,Os, CaO, Fe,0; e SiO; por faixa granulométrica na fragdo < 44 um.

4.2. Estudo de flotacao com CAI em escala de laboratorio

Os resultados de flotacdo obtidos (comparativo com o ensaio STD), dos principais
parametros, sdo mostrados nas Figura 33 a 36 em termos de recuperagdo (mdssica e de

apatita) e teor (P,Os).

Os resultados mostram que a melhor recuperacdo foi alcancada apés o CAI a uma
energia transferida de 2,5 kWh'm™ de polpa, junto com uma diminuicdo do teor de P,Os.
Esses resultados sdo devidos ao maior arraste dos minerais de ganga, em funcdo da maior
agregacao e possivel “empuxo” das particulas flotdveis. Conforme pode ser visto nas Figura

36 e Figura 37, que mostram a influéncia do CAI nos teores de impurezas.
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Figura 33. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI na recuperagdo massica.
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Figura 34. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI na recuperagéo de apatita.

54



35+

30+

254

20+

15+

Teor de P,0s, %

STD 1,00 1,75 2,50 3,25 4,00
Energia transferida, KkWh.m™ de polpa

Figura 35. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI no teor de P,Os.
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Figura 36. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI no teor de Fe,03.
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Os resultados mostram que a melhor recuperagdo foi alcancada com CAI a uma

energia transferida de 2,5 kWh'm™ de polpa onde se obteve uma recuperacao massica de 28%,

a recuperacdo de apatita aumentou de 74% do ensaio STD para 82%. Com essa energia

transferida pelo CAI foi onde ocorreu um maior arraste dos minerais de ganga, apresentando

os maiores teores de Fe,O5; e SiO, no concentrado.

4.2.1. Avaliacdo da geometria do impelidor no CAI -Flotacao

A influéncia da geometria do impelidor no CAI foi estudada com uma amostra de

Finos Naturais cujos teores sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Andlise quimica da amostra dos Finos Naturais para o estudo de avaliacdo do tipo
de impelidor no CAI, em nivel de laboratério

P,0s CaO | Fe;O3

SiO,

AL O3

MgO

BaSO4

TiO,

BaO

Nb,O3

CCOZ

14,14 | 13,02 | 27,76

10,81

2,49

0,88

0,68

4,86

2,61

0,63

0,42
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A Figura 38 mostra o resultado comparativo da recuperacio de apatita onde o
impelidor de fluxo radial (turbina rushton de 6 aletas) mostrou ter um melhor desempenho em

todas as energias transferidas a polpa.

86

Tipo de Impelidor: ~=C—Radial = Axial
85 >

84

83

82 r

Recuperacao de apatita, %

81 r

80

0 0,5 1 1,5 2

Energia transferida, kWh.m" de polpa

Figura 38. Recuperagdo de apatita para diferentes tipos de impelidores no CAL

A Tabela 9 mostra os teores de P,Os e de impurezas (Fe,Os e Si0;) dos concentrados,
0s quais apresentam uma variagdo pouco significativa entre a utilizacdo do fluxo radial e axial

no CAL

Tabela 9. Resumo dos resultados obtidos na avaliag¢do do tipo de impelidor no CAI

S trf:si'l(;ﬂga, Reguperagﬁo Recuperagﬁo Teores no concentrado, %
KWh/m?® massica, % | apatita, % | p,0; | CaO | Fe,0; | SiO,
STD 0 20,8 67,4 36,2 46,2 6,1 1,0
0,67 23,8 82,0 34,0 43,1 7,5 1,4
Radial 1,14 24.5 84,8 34,4 437 7,8 1,4
1,84 26,9 85,0 35,1 45,4 6,5 1,2
0,51 23,1 80,0 34,4 447 7,8 1,4
Axial 0,82 24.9 80,6 33,0 42,3 8,4 1,4
1,08 25,3 83,8 34,4 44.8 7,6 1,3
1,65 26,4 83,7 34,3 44,2 7,8 1,3
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O melhor desempenho na recuperacdo de apatita foi obtido quando utilizado o
impelidor de fluxo radial (turbina rushton de 6 aletas) no condicionamento em alta

intensidade.

4.2.2. Estudo da adicao de particulas de concentrado grossas como carregadoras no CAI

Nos estudos com adicdo de particulas grossas de concentrado (0, 5 e 10% de GCA)
houve pouca influéncia na recupera¢do. Nas Figura 39 e Figura 40 sdo apresentados os
resultados de recuperacdo madssica e de apatita para diferentes concentragdes. Um resumo dos

resultados € apresentado na Tabela 10.
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Figura 39. Efeito da energia transferida pelo CAI na recupera¢io massica com adicéo de
diferentes quantidades de GCA.
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Figura 40. Efeito da energia transferida pelo CAI na recuperacéo de apatita com adicéo de
diferentes quantidades de GCA.

Tabela 10. Resumo dos resultados do estudo da adi¢do de GCA

Quantidade Energfa Recuperacdo | Recuperagio | _Teores no concentrado, %
de GCA, % transferldSa, massica, % | apatita, % :

kKWh/m 4 4 P205 CaO Fe203 SlOz

0 20,9 67,4 36,2 | 46,2 6,1 1,0

0 0,67 23,8 82,0 34,0 | 43,1 7,5 1,4

1,14 24,5 84,8 34,4 | 43,7 7,8 1,4

1,84 26,9 85,2 35,0 | 454 6,5 1,2

0 26,4 75,3 34,1 442 7,6 1,3

5 0,67 27,8 77,9 32,8 | 43,1 7,0 1,4

1,14 29,6 84,8 33,6 | 43,4 7,9 1,4

1,84 26,5 82,1 35,4 | 45,6 6,9 1,2

0 29,8 74,4 34,5 | 45,1 6,3 1,2

10 0,67 29,7 74,7 34,9 | 45,3 6,3 1,2

1,14 32,7 84,7 34,1 447 6,8 1,2

1,84 28,0 68,4 35,0 | 454 6,5 1,2

O maior ganho foi obtido adicionando 5% de GCA sem a utilizacdo do CAI, onde

houve um aumento na recuperagdo de apatita de 67,4 para 75,3%. Quando combinado a
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adi¢do de GCA e o CAI os ganhos de recuperagdo ndo foram tdo significativos, isso devido,
provavelmente, & grande recuperagdo madssica obtida nesses ensaios, com a flotacdo sendo

prejudicada pela capacidade de carregamento.

4.3. Estudo de flotacao com CAI em coluna piloto de 4”

Os estudos de flotagdo com CAI em coluna piloto de 4” foram realizados com 3
amostragens de polpa denominados AM-01, AM-02 e AM-03. A seguir sdo apresentados as
condicdes operacionais e os resultados dos ensaios.

Os resultados confirmam os ganhos de recuperacio obtidos no estudo em laboratério.

Amostra de polpa AM-01

A Tabela 11 mostra as varidveis operacionais nos estudos com CAI em nivel com a
amostra AM-01. Os resultados mostram incrementos na recuperagdo de apatita em todas as
condicdes testadas, com destaque para a energia transferida a polpa de 0,26 kWhm™ de
polpa. Os teores de P,Os e de impurezas mostraram pouca variacdo. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 10 e graficamente nas Figuras 41 a 45.

Tabela 11. Niveis das varidveis operacionais para os estudos com a amostra de polpa AM-01

STD 33 -CAI2-5 Condicoes Operacionais
Pilha 4553 [fuba de milho], g-t" 1200
Tempo de amostragem, s 60 [4cido graxo de soja], gt 40
% soélidos no CN 42 pH no CN 1210,1
% s6lidos na alimentagdo 25 Q de ar, L-min” 2
Tempo de res&denga no reator 6.3 Iy, cm-s™ 0.52
CAI, min
Alimentagao, kg-h"1 46 Q 4gua de lavagem, L-min”' 1,4
h espuma, cm 6212 Jigua lavagem, cm-s” 0,37

Tabela 12. Resumo dos resultados para os estudos com CAI com amostra de polpa AM-01

Ensaio tralfll:t?:ﬁﬁla N R m‘;ssa R AI‘)yatita T P‘;OS T F‘e7203 T §7i02
polpa, kWh-m™ i ¢ i ¢ ¢
STD 33 0 25,0 86,4 32,4 8,5 2,3
CAI2 0,06 25,2 87,1 33,4 8,1 1,9
CAI 3 0,23 25,5 89,0 31,4 8,9 1,5
CAI 4 0,56 26,0 87,2 32,6 8,7 1,7
CAIS 0,88 27,1 87,8 32,3 8,1 1,3
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40 massica,

Recuperacg

STD 0,06 0,23 0,56 0,88
Energia transferida, kWh.m™ de polpa

Figura 41. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI na recuperagdo massica com
amostra AM-01.

89+

Recuperacio de apatita, %

STD 0,06 0,23 0,56 0,88

Energia transferida, kWh.m™ de polpa

Figura 42. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI na recuperagao de apatita com
amostra AM-01.
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34~

Teor de P,0s, %

STD 0,06 0,23 0,56 0,88
Energia transferida, kWh.m™ de polpa

Figura 43. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI no teor de P,Os com amostra
AM-01.

Teor de Fe,0;, %

STD 0,06 0,23 0,56 0,88

Energia transferida, kWh.m” de polpa

Figura 44. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI no teor de Fe,O3 com amostra
AM-01.



Teor de SiO,, %

STD

0,06

0,23 0,56 0,88

Energia transferida, kWh.m™ de polpa

63

Figura 45. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI no teor de SiO, com amostra
AM-01.

Amostra de polpa AM-02

As condi¢des operacionais dos ensaios realizados com a amostra de polpa AM-02 sdo

apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13. Niveis das varidveis operacionais para os estudos com a amostra de polpa AM-02

STD 41 - CAI'10- 14

Condicoes Operacionais

Pilha 4556 [fubé de milho], g-t" 1600
Tempo de amostragem, s 60 [4cido graxo de soja], g-t'1 40
% so6lidos no CN 42 pH no CN 1210,1
% so6lidos na alimentacdo 25 Qde ar, L-min” 2
Tempo fie residéncia no reator 5.7 I cmes”! 0.52
CAI min

Alimentacdo, kg-h” 43 Q 4gua de lavagem, L-min”' 1,4
h espuma, cm 7012 Jioua lavagem, 'S~ 0,37

Na Tabela 14 € apresentado um resumo dos resultados obtidos com o CAI na flotacdo

de Finos Naturais com a amostra de polpa AM-02. A inclusdo do CAI incrementou a
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recuperagdo madssica e de apatita em todos os ensaios realizados conforme mostrado nas

Figuras 46 e 47. O CAI também ndo prejudicou os teores de P,Os e nem extrapolou os limites

de impurezas (Figuras 48 a 50).

Tabela 14. Resumo dos resultados para os estudos com CAI com amostra de polpa AM-02

Energia . .
Ensaio transferida a R m‘;ssa R Agatlta T P;Os T F;z():, T ?7102
polpa, kWh-m i i i i i
STD 41 0 20,9 81,8 34,7 6,2 2,1
CAI 10 0,06 21,1 82,6 35,8 6,1 2,1
CAI 11 0,23 21,9 85,8 34,3 6,9 2,2
CAI 12 0,56 23,0 86,5 34,8 7,1 2,3
CAI 13 0,88 21,8 85,3 32,8 7,2 2,1
CAI 14 1,35 23,1 84,5 33,1 7,1 2,1
24+
e 23
&
£
=
i~

Recuperac

STD 0,06

0,23

0,56

0,88

1,35

Energia transferida, kWh.m" de polpa

Figura 46. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI na recuperacdo méassica com
amostra AM-02.
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87+

86

85+

84+

Recuperacio de apatita, %

STD 0,06 0,23 0,56 0,88 1,35
Energia transferida, kWh.m™ de polpa

Figura 47. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI na recuperagdo de CaO com

amostra AM-02.

36

354

34+

334

Teor de P,0s, %

324

314
STD 0,06 0,23 0,56 0,88 1,35

Energia transferida, kWh.m™ de polpa

Figura 48. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI no teor de P,Os com amostra

AM-02.
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7,57

7,0+

6,5

6,0

Teor de Fe, 03, %

5,54

5,0
STD 0,06 0,23 0,56 0,88 1,35

Energia transferida, kWh.m" de polpa

Figura 49. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI no teor de Fe,O3 com amostra

AM-02.

2,5

Teor de SiO,, %

STD 0,06 0,23 0,56 0,88 1,35

Energia transferida, kWh.m de polpa

Figura 50. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI no teor de SiO, com amostra

AM-02.



67

Amostra de polpa AM-03

As condi¢des operacionais utilizadas na flotagdo em coluna piloto de 4” com amostra
de polpa AM-03 sdo apresentadas na Tabela 14 e na Tabela 16 os principais resultados.

Os estudos de CAI com a amostra AM-03 também mostram incrementos nas
recuperacOes mdassica e metaldrgica em todos os ensaios (Figuras 51 e 52), sem prejudicar os
teores de P,0s, inclusive com incrementos (Figura 53). Os teores de impurezas oscilaram no

maximo 1% (Figuras 54 e 55), dentro do erro desses ensaios.

Tabela 15. Niveis das varidveis operacionais para os estudos com a amostra de polpa AM-03

STD 44 -47/ CAI 15-19 Condicoes Operacionais
Pilha 4556 [fub4d de milho], g-t'1 1600
Tempo de amostragem, s 60 [4cido graxo de soja], gt 40
% so6lidos no CN 42 pH no CN 1240,1
% solidos na alimentagdo 25 Q de ar, L-min” 2
Tempo Fle residéncia no reator 5.7 I, cmes™ 0.52
CAI, min
Alimentagao, kg-h"1 43 Q 4gua de lavagem, L-min”' 1,4
h espuma, cm 7012 Jsgua lavagem, cmes’ 0,37

Tabela 16. Resumo dos resultados para os estudos com CAI com amostra de polpa AM-03

Ensaio tral;:l:::ﬁ?a N R m‘;ssa R Agatita T P‘;OS T F‘e7203 T §7i02
polpa, kWh-m™ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
STD 44-47 0 21,5 83,5 33,4 6,5 2,1
CAI 15 0,06 22,2 84,9 33,7 6,5 2,0
CAI 16 0,23 24,1 86,6 33,9 7,6 2,3
CAI 19 0,56 234 87,5 34,0 7,7 2,3
CAI 18 0,88 233 87,7 33,3 7,4 2,5
CAI 17 1,35 23,8 86,9 32,9 7,6 2,2
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25+

24+

%

40 massica,

Recuperacg

STD 0,06 0,23 0,56 0,88 1,35

Energia transferida, kWh.m™ de polpa

Figura 51. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI na recuperagdo massica com

amostra AM-03 .

88

87+

86

854

84+

83+

Recuperacio de apatita, %

82+

81+
STD 0,06 0,23 0,56 0,88 1,35

Energia transferida, kWh.m™ de polpa

Figura 52. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI na recuperagio de apatita com

amostra AM-03.
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Teor de P,0s, %

STD 0,06 0,23 0,56 0,88 1,35
Energia transferida, kWh.m™ de polpa

Figura 53. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI no teor de P,Os com amostra

AM-03.

8,0

7,54

Teor de Fe,03, %

STD 0,06 0,23 0,56 0,88 1,35

Energia transferida, kWh.m” de polpa

Figura 54. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI no teor de Fe;O3 com amostra

AM-03.
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2,4 4

2,2 4

2,0

1,8

1,6

Teor de SiO,, %

1,4 4

1,2 4

1,0
STD 0,06 0,23 0,56 0,88 1,35

Energia transferida, kWh.m™ de polpa

Figura 55. Efeito da quantidade de energia transferida no CAI no teor de SiO, com amostra

AM-03.

4.4. Estudo de flotacao com CAI em coluna de 24”

Os ensaios com CAI em coluna piloto de 24” foram realizados utilizando diferentes
amostras de polpa referentes a diferentes pilhas de homogeneiza¢do chamados nesse trabalho
de amostras de polpa AM-04 até AM-08. Para cada troca de pilha foram realizados novas
analises quimicas e novos ensaios standard. Os resultados obtidos na coluna piloto de 24”
mostram um aumento na recuperagao de apatita em todos os ensaios onde foi utilizado o CAl,
confirmando os obtidos na coluna piloto de 4”, com um menor arraste de ganga para o

concentrado.
Amostra de polpa AM-04

Os ensaios correspondentes ao estudo de flotagdo com CAI com a amostra de polpa
AM-04, foram aqueles denominados de CAI 12 a 15 e devem ser comparados com os

Standard, STD 26 e 27. As condi¢des operacionais desses ensaios sdo mostradas na Tabela

17.
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Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 17 e 18, a maior recuperacio foi obtida

com a energia transferida a polpa pelo CAI com 0,43 kWh-m™ de polpa.

Tabela 17. Niveis das varidveis operacionais adotadas nos estudos de flotagdo com amostra

de polpa AM-04

STD 26 e 27 Condicoes Operacionais
Pilha 4798 [fubd de milho], gt 1143
% so6lidos no CN 301 45 [4cido graxo de soja], gt'1 78
% solidos na alimentagdo 25 Q de ar, m°h’ 8,0
Alimentacao, t-h'! 2,5 Jup, cms’ 0,76
H espuma, cm 70x1 Q 4gua de lavagem, m°h’! 1.4
pH no CN 301 12,0+0,1 Jsgua lavagem, cms’ 0,16
Tabela 18. Teores na alimentagdo da amostra de polpa AM-04, %
P205 CaO F6203 SiOz A1203 MgO BaSO4 TiOz BaO szOs CeOz
12,5 10,9 | 29,9 16,9 2,6 0,8 0,1 6,1 1,7 0,5 0,6
Tabela 19. Resultados dos estudos de flotagdo com CAI com amostra de polpa AM-04
. Velocidade | Energia | R massica | R CaO B0 S CER e
LS rpm kWh/m® % % %
P205 CaO F8203 SiOz
STD 26 e 27 0 0 21,8 87,6 322 | 438 | 7.9 3,0
CAI 12 400 0,13 21,9 88,5 343 | 45,3 6,3 2,4
CAI 15 580 0,43 22,0 90,2 32,0 | 44,7 | 7,7 2,9
CAl'l3e 14 595 0,47 22,3 89,6 332 | 434 | 74 2,8

Amostra de polpa AM-05

Os ensaios correspondentes ao estudo de flotagdo com CAI com a amostra de polpa

AM-05, foram aqueles denominados de CAI 17 a 20 e devem ser comparados com o0s

Standard, STD 28 e 29. As condi¢des operacionais desses ensaios sdo mostradas na Tabela 20

e os resultados sdo apresentados nas Tabelas 20 e 21.

Tabela 20. Niveis das varidveis operacionais adotadas nos estudos de flotagdo com amostra

de polpa AM-05.

STD 28 e 29

Condicoes Operacionais

Pilha 4798 [fuba de milho], gt'1 993
% so6lidos no CN 301 43 [4cido graxo de soja], gt 60

% solidos na alimentagdo 25 Q de ar, m°h’ 8,0
Alimentacdo, th' 2,5 Jar, cms” 0,76
H espuma, cm 701 Q 4gua de lavagem, m’h’! 1.4
pH no CN 301 12,020,1  |Tsoua tavagem, cms™ 0,16




Tabela 21. Teores na alimentagdo da amostra de polpa AM-05, %
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P,0s | CaO

F6203

SiO,

AL O3

MgO

BaSO4

TiO,

BaO

Nb,Os

CeOz

11,9 | 10,9

30,0

16,9

2,7

1,1

0,2

6,1

1,7

0,5 0,5

Tabela 22. Resultados dos estudos de flotacio com CAI com amostra de polpa AM-05

. Velocidade | Energia | R massica | R CaO DERES 0 COMER T
LEERE rpm Kwh/m’ /) %o &
P205 CaO F8203 SiOz
STD 28 e 29 0 0 23,9 87,7 32,0 | 41,1 9,2 3,8
CAI17¢e 18 550 0,31 25,1 88,6 32,3 | 40,7 | 9,3 3.4
CAI 19¢ 20 610 0,47 24,8 89,0 30,8 | 41,9 | 10,0 3,6

Amostra de polpa AM-06

Os ensaios correspondentes ao estudo de flotagdo CAI com a amostra de polpa AM-
06, foram aqueles denominados de CAI 22 a 24 e devem ser comparados com os Standard,

STD 30 e 31. As condi¢gdes operacionais desses ensaios s@o mostradas na Tabela 23 e os

resultados nas Tabelas 23 e 24.

Tabela 23. Niveis das varidveis operacionais adotadas nos estudos de flotagdo com amostra
de polpa AM-06.

STD 30 E 31 Condicoes Operacionais
Pilha 4799 [fuba de milho], gt'1 1007
% so6lidos no CN 301 43 [4cido graxo de soja], gt 79
% solidos na alimentacdo 25 Qde ar, mh’! 8,0
Alimentacao, t-h’ 2,5 Jars cms’! 0,76
h espuma, cm 701 Q 4gua de lavagem, m°h’! 1,4
pH no CN 301 12,010,1 J4oua lavagem, cms’! 0,16
Tabela 24. Teores na alimentagdo da amostra de polpa AM-06, %
P205 CaO F6203 SiOz A1203 MgO BaSO4 TiOz BaO Nb205 CeOz
12,5 11,7 29,4 16,9 2,7 1,2 0,2 6,2 1,6 0,5 0,5

Tabela 25. Resultados dos estudos de flotacdo com CAI com amostra de polpa AM-06

. Velocidade | Energia | R massica | R CaO B0 S CER T
LS Rpm Kwh/m’ % % 2
P205 CaO F8203 SiOz
STD 30 e 31 0 0 24,1 87,9 31,7 | 432 9.3 3,7
CAI22-24 560 0,39 24,7 89,1 32,1 | 41,8 | 9,5 3,6




Amostra de polpa AM-07
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Os ensaios correspondentes ao estudo de flotagdo com CAI com a amostra de polpa

AM-07, foram aqueles denominados de CAI 8 e 9 e devem ser comparados com os Standard,

STD 22 e 23. As condi¢gdes operacionais desses ensaios sdo mostradas na Tabela 26 e os

resultados nas Tabelas 26 e 27.

Tabela 26. Niveis das varidveis operacionais adotadas nos estudos de flotagdo com amostra

de polpa AM-07.

STD 22 E 23 Condicoes Operacionais

Pilha 4795 [fuba de milho], gt"1 980

% solidos no CN 301 43 [4cido graxo de soja], gt"1 60

% so6lidos na alimentagdo 25 Q de ar, m°h’! 8,0

Alimentaco, t-h' 2,5 Jars cms’ 0,76

h espuma, cm 70x1 Q 4gua de lavagem, m’h’! 1.4

pH no CN 301 11,940,1 Jseua lavagem, CMS 0,16

Tabela 27. Teores na alimentagdo da amostra de polpa AM-07, %
P205 CaO F6203 SlOz A1203 MgO BaSO4 TiOz BaO szOs CeOz
12,6 11,4 30,4 15,2 2,7 1,3 0,1 5,7 1,9 0,4 0,5

Tabela 28. Resultados dos estudos de flotacio com CAI com amostra de polpa AM-07

. Velocidade | Energia | R massica | R CaO DERES S COMER T
LEERE Rpm Kwh/m® /) %o £
P205 CaO F8203 SiOz
STD 22 e 23 0 0 20,6 78,3 338 | 443 | 74 2,6
CAI8¢e9 550 0,33 20,2 79,3 335|443 | 175 2,6

Amostra de polpa AM-08

Os ensaios correspondentes ao estudo de flotagdo com CAI com a amostra de polpa

AM-08, foram aqueles denominados de CAI 10 e 11 e devem ser comparados com o0s

Standard, STD 24 e 25. As condi¢des operacionais desses ensaios sdo mostradas na Tabela 29

e os resultados nas Tabelas 29 e 30.
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Tabela 29. Niveis das varidveis operacionais adotadas nos estudos de flotagdo com amostra

de polpa AM-08

STD 24 E 25 Condicoes Operacionais

Pilha 4798 [fubé de milho], gt 1035

% so6lidos no CN 301 45 [4cido graxo de soja], gt"l 60

% s6lidos na alimentagdo 25 Q de ar, m°h’ 8,0

Alimentagdo, t-h” 2,5 Jar, cms” 0,76

h espuma, cm 70x1 Q 4gua de lavagem, m’h’! 1.4

pH no CN 301 12,0%0,1 Jseua lavagem, CMS 0,16

Tabela 30. Teores na alimentagdo da amostra de polpa AM-08, %
P205 CaO F6203 SlOz A1203 MgO BaSO4 TiOz BaO szOs CeOz
12,3 10,9 | 29,7 17,0 2,6 0,7 0,1 6,1 1,8 0,5 0,6

Tabela 31. Resultados dos estudos de flotacio com CAI com amostra de polpa AM-08

. Velocidade | Energia | R massica | R CaO LEDRED 0 CORERT e (D
DL rpm Kwh/m® /) %o &
PzOs CaO F8203 SiOz
STD 24 e 25 0 16,1 70,1 3577 | 474 | 54 2,0
CAI10e 11 500 0,28 17,7 74,9 36,1 | 469 | 6,0 2,1
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem estabelecer as seguintes conclusdes:

1. O estudo em nivel de bancada e piloto com CAI, mostrou incrementos na
recuperagdo de apatita de no minimo 2%, sendo que os melhores resultados foram de um
incremento de 4,8%, sem qualquer contaminagdo do concentrado. Os dados de teores de CaO,
Fe;O3; e SiO,, nos rejeitos, comprovam esses aumentos metalirgicos revelando a alta

seletividade desta técnica.

2. Em nivel de laboratdrio a condi¢do com melhor recuperacao foi atingida utilizando
o CAI a uma energia transferida de 2,5 kWh'm™ de polpa. Nesta escala foram obtidos
incrementos da ordem de 9% na recuperagdo de apatita, porém houve um decréscimo no teor
de P,Os de 6,2% com aumento nos teores de impurezas de 5% para o Fe,O3; e 1% para SiO,.
Também foi constatado que para o CAI é mais eficiente o uso de um impelidor que provoque
um fluxo radial no reator. A recuperacdo de apatita quando utilizada a turbina rushton de 6
aletas para fluxo radial foi sempre superior quando comparada ao impelidor tipo naval, de
fluxo axial. A incorporacdo de grossos com alta flotabilidade na flotacdo de finos de fosfato
aumentou a recuperacdo de apatita na flotacdo em 8,7%, quando adicionado 5% de particulas
grossas e 16,2% quando adicionado 10%. Adicionando os grossos e utilizando o CAI ndo
houve aumento na recuperacio, possivelmente devido a destruicdo dos agregados com a

energia transferida a polpa utilizada nessa condicao.

3. Em nivel piloto, a recuperagdo de apatita aumentou com a inclusao do CAI em
todos os experimentos, com destaque para a energia transferida a polpa de 0,23 a 0,56
kWh'm™ onde houve os maiores ganhos da recuperacdo de apatita com incrementos acima de
no minimo 2,5% nos estudos de flotagdo em coluna piloto de 4”. No estudo em coluna piloto
de 24 utilizando o CAI com energias transferidas a polpa de 0,28 a 0,47 kWh-m™ de polpa a
recuperacdo de apatita aumentou no minimo 1% e nos melhores resultados o ganho foi de

4,8% quando comparado com a flotacdo Standard.

4. Com base nos resultados do estudo é recomendada a inclusdao de um condicionador
de alta intensidade na obten¢do de uma maior recuperacio das particulas finas e ultrafinas de
fosfato na flotagdo de Finos Naturais. Sdo recomendados como pardmetros construtivos a
utilizacdo de tanque com defletores, a utilizacdo do impelidor de fluxo radial, e energia

transferida a polpa entre 0,3 a 0,5 kWh-m™ de polpa.
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6. ESTUDOS FUTUROS

1. Avaliacdo da adicdo de particulas com alta flotabilidade em diferentes
concentragdes e granulometrias.

2. Efeito na flotagdo da utilizagdo do CAI com polpas pré-floculadas;

3. Estudo de flotagdo com CAI em polpas ndo deslamadas;

4. Comprovacdo experimental do fendmeno de agregacdo e limpeza superficial
provocado pelo CAL

5. Analisar comportamento hidrodindmico do CAI através de Fluidodinamica

computacional (Computational fluid dynamics - CFD).
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