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RESUMO

A influéncia do tamanho de particula na flotacdo de minérios tem sido objeto de diversos
estudos que visam aprofundar o conhecimento sobre os mecanismos envolvidos nessa
operacdo e aumentar a eficiéncia de separacdo nas faixas de tamanho superiores (grossos) e
inferiores (finos) empregando novas técnicas e equipamentos. Aumentar os limites do
tamanho de particula possivel de separacdo por flotacdo ainda constitui um desafio para a
indUstria de processamento mineral. A baixa recuperacdo atribuida as particulas grossas
ocorre devido a problemas de capacidade de carregamento e transporte das bolhas, assim
como ao baixo grau de liberacdo. Entre os beneficios atribuidos a flotacdo de particulas
grossas estdo a diminuicdo dos custos com cominuicdo e a reducdo da geracdo de particulas
finas e ultrafinas, a qual em principio resultaria em diminuicdo de perdas. Atualmente o
equipamento mais utilizado para flotacdo de particulas grossas sdo as células mecanicas.
Destaca-se também como alternativa as colunas de flotacdo operando com bias negativo. Esse
sistema favorece a flotacdo de particulas grossas, pois alem de operar com um fluxo
ascendente de liquido (maior arraste hidraulico das particulas), a reducdo da camada de
espuma, juntamente com um ambiente de baixa turbuléncia caracteristico de uma coluna de
flotacdo, proporciona condicGes favoraveis para a flotagdo de particulas grossas. Ja o processo
de floto-elutriacdo tem se mostrado uma alternativa promissora para a recuperacdo de
particulas grossas (+ 250 um), pois além de operar com menores velocidades superficiais de
gas, o que reduz significativamente a turbuléncia dentro da zona de coleta, diminuindo assim
o desprendimento das particulas das bolhas durante a flotacdo (detachment), a floto-elutriacdo
trabalha em fluxo contracorrente (agua de elutriagdo), o que diminui a velocidade de
sedimentagdo das particulas, aumentando assim o tempo de residéncia, e a probabilidade de
colisdo particula/bolha. O objetivo do presente trabalho foi estudar a flotacdo de particulas
grossas de quartzo em colunas de flotacdo e floto-elutriador. Os resultados obtidos na flotagédo
em coluna mostraram que a recuperacao das fragcdes grossas foi fortemente influenciada pelo
tamanho da bolha. A recuperacdo massica de particulas na faixa de tamanho 300 um > Dp >
212 pm aumentou em quase 20% quando o tamanho médio de bolha (D3;) diminuiu de 2,66
para 1,37 mm. Ja para particulas com tamanho na faixa de 425 um > Dp > 300 um a
recuperacdo massica aumentou aproximadamente 40 % para a mesma reducdo do tamanho de
bolha. Na floto-elutriacdo, os resultados mostraram que o aumento da velocidade superficial

do liquido produziu um ganho de recuperacéo (5,94% para 24,10%) quando o J; aumentou de



0,63 para 1,05cm.s™, j4 a variacdo da velocidade superficial do gas (Jg) ndo causou impacto
relevante na recuperacdo, porém sua variacdo influenciou a flotacdo real, o que indica a

existéncia de um ponto 6timo de operacao.



ABSTRACT

The influence of particle size on ore flotation has been the object of several studies aimed at
deepening the knowledge about the mechanisms involved and increasing the separation
efficiency in the upper (coarse) and lower (fine) size ranges using new techniques and
equipment. Increasing the possible particle size limits for flotation separation is still a
challenge for the mineral processing industry. The low recovery attributed to coarse particles
is due to problems of bubble carrying and transportability as well as the low degree of release.
Among the benefits attributed to coarse particle flotation are reduced comminution costs and
reduced fine and ultra fine particle generation, which would result in reduced losses.
Currently the most widely used equipment for coarse particle flotation is mechanical cells,
due to their high flotation kinetics. Also noteworthy are the flotation columns with negative
bias. This system favors the flotation of coarse particles, as it operates with an upward liquid
flow (J;) (higher hydraulic particle drag), the reduction of the foam layer, together with a low
turbulence environment characteristic of a flotation column, provides favorable conditions for
flotation of coarse particles. The floto-elutriation process, on the other hand, has shown to be
a promising alternative for coarse particle recovery (+ 250 um), as it operates at lower gas
surface velocities, which significantly reduces turbulence within the collection zone, thus
reducing detachment of bubbles during flotation (detachment), floto-elutriation works in
countercurrent flow (elutriation water), which decreases the sedimentation velocity of the
particles, thus increasing the residence time, and the probability of particle / bubble collision.
The objective of the present work was to study the flotation of coarse quartz particles in
flotation columns and floto-elutriator. In column flotation, the recovery of coarse fractions
was strongly influenced by bubble size. The results obtained in column flotation showed that
the recovery of coarse fractions was strongly influenced by bubble size. The mass recovery of
particles in the size range 300 um > Dp > 212 um increased by almost 20% when the mean
bubble size (D32) decreased from 2.66 to 1.37 mm. For particles with size 425 pum> Dp> 300
um the mass recovery increased approximately 40% for the same reduction in bubble size. In
the floto-elutriation the results showed that the increase in the surface velocity of the liquid
produced a recovery gain (5.94% to 24.10%) when the Jl increased from 0.63 to 1.05cm.s-1.
The variation of the gas surface velocity (Jg) had no significant impact on the recovery, but its
variation influenced the true flotation, which indicates the existence of an optimal point of
operation.
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1. INTRODUCAO

A flotacdo é um dos processos de concentracdo mais utilizados na industria mineral,
possibilitando o aproveitamento de minérios complexos e/ou de baixo teor de forma
econdmica e com rendimentos satisfatérios. A importancia desse processo tem motivado o
desenvolvimento de novos equipamentos e técnicas. Sendo um processo de concentracdo que
usa caracteristicas superficiais das particulas minerais para induzir a seletividade por meio de
reagentes quimicos. Este processo é, em muitos casos, o Unico caminho para concentrar certos

minérios.

O processo de flotacdo de minério exibe alta eficiéncia de separacdo para um intervalo de
tamanho de particula relativamente restrito, de aproximadamente 20-150 pm (GAUDIN et al,
1942; JAMESON et al, 2007). A importancia do tamanho de particula nas etapas de colisao,
adesdo e transporte tem sido amplamente estudado (GLEMBOTSKII et al, 1972; TRAHAR,
1981; BAZIN e PROULX, 2001) A diminuicdo da recuperacdo de particulas grossas esta
relacionada principalmente ao rompimento dos agregados bolha-particula (detachment),
enquanto de particulas finas é devido & baixa probabilidade de colisdo (DAI et al, 2000;
GONTHO et al, 2007; AWATEY et al, 2013). Estudos realizados por Gontijo et al (2007);
Awatey et al (2014) mostraram altas recuperacdes para particulas com tamanhos de até 1180
um, somente para altos valores de angulo de contato, evidenciando a importancia da adeséo

na flotacdo de grossos.

A recuperacdo de particulas grossas sempre se mostrou uma dificuldade, e ainda é um dos
principais problemas que causam perdas metalurgicas e problemas ambientais associados, e se

caracteriza como o principal desafio da area.

A baixa recuperacédo de particulas grossas ocorre principalmente devido a: (1) Elevada massa;
(2) Baixo grau de liberacdo e disseminacdo entre espeécies; (3) Adsorcdo do coletor (baixa
hidrofobicidade); (4) Estabilidade da espuma; (5) Poder de levitacdo das bolhas (lifting
Power); e (6) Tempo de residéncia (SCHUBERT, 1979; REI, 1982; MOUDGIL e GUPTA,
1989; FENG e ALDRICH, 1999; DE OLIVEIRA e DE AQUINO, 2006; MAZON, 2006;
DUNNE, 2011; ATA et al, 2013; TABOSA et al, 2013).
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Atualmente o equipamento mais indicado para flotacdo de minérios contendo particulas
grossas sdo as células mecanicas. As colunas de flotacdo sdo equipamentos que possuem
excelente desempenho na flotacdo de minérios com grande quantidade de particulas finas-
ultrafinas. Entretanto, a flotacdo em coluna quando operando com bias negativo favorece a
flotacdo de particulas grossas, pois alem de operar com um fluxo ascendente de liquido (maior
arraste hidraulico das particulas), a reducdo da camada de espuma, juntamente com um
ambiente de baixa turbuléncia caracteristico de uma coluna de flotacdo, proporciona

condicGes favoraveis para a flotagao de particulas grossas.

Em comparacdo com a flotacdo em coluna, a floto-elutriacdo opera com menores velocidades
superficiais de gas, resultando em uma menor turbuléncia e, portanto, uma condicdo
hidrodindmica mais favoravel a flotacdo de particulas grossas. Também, o transbordo do
material elutriado aumenta a recuperacdo dos agregados bolha/particula (KOHMUENCH et
al, 2007; 2010; 2013; AWATEY et al, 2014; MANKOSA et al, 2016; PAIVA e RUBIO,
2016; WINGATE et al, 2016).

Neste contexto, o objetivo geral do presente trabalho foi estudar a recuperagdo de particulas

grossas de quartzo por flotacdo em coluna e floto-elutriacao.

Os objetivos especificos foram:

» Flotar particulas grossas de quartzo;

» Desenvolver um procedimento para analise de tamanho de bolha e holdup em tempo
real (flotagdo em coluna);

» Auvaliar o efeito do tamanho de bolha e holdup (flotagdo em coluna) sobre a
recuperacdo de particulas de quartzo;

» Determinar a flotagdo real no floto-elutriador;

» Avaliar a influéncia da velocidade superficial do liquido e do gas na recuperagdo das
particulas grossas de quartzo (floto-elutriador);

» Auvaliar o tamanho de bolha produzido no floto-elutriador;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. 0 PROCESSO DE FLOTACAO

A flotacdo é um processo fisico-quimico que aplicado ao beneficiamento de minérios
utilizado para separacgdo sélido-solido, onde as particulas presentes em uma suspensdo (polpa
mineral) sdo separadas (recuperadas) na espuma via adesao a bolhas de géas (geralmente ar).

Ao contrario do que ocorre na sedimentacdo gravitacional, o agregado bolha-particula possui
densidade menor que a densidade da suspensao. Este agregado ascende na fase aquosa até
uma camada de espuma, permitindo assim a sua separa¢édo (EDZWALD, 2010).

Os principais sistemas de flotacdo existentes, no que refere ao método de geracdo de bolhas,
sdo: eletroflotacéo, flotagdo por ar disperso e flotagdo por ar dissolvido, flotacdo por asperséo
(nozzle), flotacdo centrifuga, flotacdo rapida, flotacdo por cavitacao e flotacdo em coluna.

Entre as diversas tecnologias de beneficiamento de particulas minerais, a flotacdo é o
processo de concentracao mais utilizado sendo praticada com sucesso em escala industrial ha
mais de 100 anos. Segundo Hall (1996), no processamento mineral, ndo ha nenhum método

mais seletivo e versatil para separar particulas minerais na faixa de 10 a 250 pm.

Assim, a flotacdo em espuma tornou-se um processo comumente empregado na separacdo
seletiva de particulas minerais de valor das particulas minerais de ganga presentes em um
minério (NGUYEN, 1994).

2.2. FUNDAMENTOS ENVOLVIDOS NA FLOTACAO.

O processo de flotacdo é composto por diferentes etapas sucessivas. Modelos probabilisticos
desse processo tem sido estudado por diversos pesquisadores e pode ser expresso pela

seguinte equacdo (KING, 1982; EK, 1992):

Pf=Pc - Pa- Pp -Pt 1)
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Onde:

Pf = Probabilidade de flotacdo;

Pc = Probabilidade de colis&o;

Pa = Probabilidade de adesdo;

Pp = Probabilidade de permanéncia (resisténcia);

Pt = Probabilidade de transferéncia de agregados bolhas - particulas ao produto flotado.

2.2.1. Probabilidade de colisdo (P¢)

A colisdo é um subprocesso ndo seletivo, pois tanto particulas hidrofobicas quanto
hidrofilicas ttm a mesma probabilidade de se colidirem com as bolhas de ar. Esta intimamente
associada a hidrodindmica do sistema, relacionada com a turbuléncia, o tamanho da particula
e o diametro da bolha (YOON, 2000).

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 diametro da particula (Dy)

e inversamente proporcional ao quadrado do didmetro da bolha (Dp):

I
P. (D—b) @)
Experimentalmente tem sido possivel medir a probabilidade de colisdo através da eficiéncia
de colisdo (Ec). Este parametro é igual a razdo entre o nimero de particulas que realmente
colidiram com as bolhas e o nimero de particulas disponiveis para a colisdo, localizadas na
parte superior das bolhas e dentro de uma coluna com um raio “critico™ (rc) (em relagéo ao
centro da bolha). Esta eficiéncia define a primeira etapa da capacidade de uma bolha para

“capturar” (coletar) particulas dentro de rc.
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Figura 1: Fenomeno de “captura” (colisao+ adesdo) de particulas de didmetros Dp por bolhas de didmetro Db
dentro de um raio critico rc. Comparacéo entre bolhas (a) grandes e (b) pequenas

@900 9900
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Fonte: Tabosa (2007)

2.2.2. Probabilidade de adesao (Pa)

A probabilidade de adesdo relaciona-se com a seletividade do processo, uma vez que nao sdo
todas as colisdes entre particulas e bolhas de ar que resultam em flotacdo. SO as particulas
com superficies hidrofobizadas conseguem aderir as bolhas de ar. Portanto, para que a adesao
da particula mineral na bolha de ar aconteca é indispensavel que a interacdo bolha/particula
atenda aos pré-requisitos termodinamicos e cinéticos. O requisto termodinamico refere-se a
diminuicdo da energia livre do sistema, ou seja, a energia livre na nova interface (gas/sélido)
deve ser menor do que a soma das energias livres existentes nas interfaces (gas/liquido e

solido/liquido).

O pre-requisito cinético diz respeito ao tempo de contato, entre a particula e a bolha, que deve
ser maior do que o tempo de indugdo (WANG et al., 2005). O angulo de contato (&) formado
pelo plano da interface liquido/gas com a superficie mineral revela a caracteristica hidrofilica
ou hidrofdébica do mineral, ou seja, indica o grau de afinidade da superficie mineral pelo ar ou

pela agua.

Segundo Capponi (2005) para que a adesdo ocorra, a forca resultante entre a superficie da
particula e a bolha de ar deve ser de carater atrativo. Assim, a probabilidade de adesdo é
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controlada pelas forcas superficiais, sendo influenciada pela mineralogia, reagentes e
condigdes de polpa.

A etapa de adesdo pode ser dividida em trés subetapas (figura 2).

a) Adelgacamento (thinning) do filme liquido existente entre a bolha e a particula ate
uma espessura critica, conhecida também como etapa de inducdo dependente do
angulo de contato, das forcas interfaciais e da energia de colisao.

b) Ruptura do filme liquido e formacéo de um contato trifasico.

c) Expansdo da linha entre as fases (sélido-liquido-gas) formando o agregado
bolha/particula.

Figura 2: Fenémeno de captura bolha-particula: (a) aproximagéo bolha-particula; (b) coliséo bolha-particula; (c)
inducdo-tempo de afinamento do filme liquido; (d) ruptura do filme liquido e formacdo do angulo de contato.

&
Filme
> ©

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: Tabosa (2007)

2.2.3. Probabilidade de permanéncia (Pp)

Inclui os subprocessos que ocorrem apds a captura, ou seja, 0os de ascensdo das unidades
bolha/particula e sua recuperagdo como produto flotado. Estd associado & resisténcia ao
cisalhamento na ascensdo entre as proprias particulas e ao colapso ou ndo das unidades
bolha/particula. Os parametros termodindmicos (hidrofobicidade), hidrodinamicos



22

(turbuléncia, friccdo, velocidade de ascensdo e aceleracdo das unidades bolhas/particulas) e
fisicos (teor do material a ser flotado, didmetro das particulas, diametro das bolhas, densidade
das particulas, viscosidade e densidade da polpa) influenciam diretamente na Pp (KING,
1982; EK, 1992).

2.2.4. Probabilidade de transferéncia do agregado bolhas - particula (Pt)

A probabilidade de remoc¢do dos agregados bolhas-particulas estd relacionada com a
capacidade de transferéncia dessas unidades ao produto flotado via coleta mecénica e com a
probabilidade de drenagem da espuma. A drenagem da espuma depende da estrutura da
espuma (tipo de espumante), concentracdo de solidos (razdo agua/solidos), didmetro das
particulas de ganga e largura dos canais de drenagem. Este fator é controlado por pardmetros
termodindmicos (hidrofobicidade - angulo de contato, @), pelos didmetros das particulas e
bolhas e por parametros fisicos, como a viscosidade-rigidez (propor¢do de sélidos) da espuma
e a acdo mecanica do raspador de espuma (KING, 1982; EK, 1992). Esta analise mostra que,
com relacdo aos F - UF, a probabilidade de permanéncia e transferéncia ndo sdo fatores
probleméticos porque quanto menor é o tamanho das particulas, maior é a aderéncia as
bolhas. Portanto, os problemas de recuperacdo destas fracfes F - UF sdo relativos a captura na
zona de coleta (Pc e Pa) (KING, 1982; EK, 1992).

2.2.5. Influéncia do tamanho de particula na flotacao

Particulas minerais dos mais variados tamanhos séo encontradas na polpa durante a flotacéo.
O tamanho da particula pode variar de décimos de milimetro a micrdmetro. A préatica
industrial e as numerosas investigagdes mostram que a extensdo da flotagdo de um mineral
depende de seu tamanho. Dessa forma, o tamanho das particulas minerais presentes na polpa
torna-se, também, uma importante variavel na sequéncia de eventos que levam a flotagcdo de
uma particula (GLEMBOTSKII et al., 1972; BAZIN et al., 2001).

A Figura 3 mostra o efeito do tamanho de particula sobre a recuperacdo (ou cinética) de
flotagdo. O intervalo de tamanho de particulas que apresenta melhor flotabilidade pode variar
com o sistema mineral e também depende da escala de operacéao (laboratério, planta piloto ou
industrial) e concentracdo de reagentes (GAUDIN et al., 1942; MORRIS, 1953; TRAHAR,
1976; 1981; LYNCH et al., 1981; KING, 1982; BLAKE e RALSTON, 1985; SHANNON e
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TRAHAR, 1986; KLIMPEL, 1993; 1995; 1997; LI et al., 1993; ROSA, 1997; SONG et al.,
2001; RODRIGUES e RUBIO, 2003; GONTIJO et al., 2007). Assim, as curvas de eficiéncia
de flotacdo em funcdo do tamanho de particulas t€ém a forma de um “clefante” onde existe um

maximo para certo intervalo e ineficiéncia nos dois extremos (RODRIGUES, 2004).

Figura 3: Efeito do tamanho de particula sobre a recuperagdo ou cinética de flotacdo.
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Fonte: Lynch et al (1981)

A baixa recuperacao de particulas grossas ocorre principalmente devido a: (1) Elevada massa;
(2) Baixo grau de liberagéo e disseminagéo entre espécies minerais; (3) Grau de adsorcéo do
coletor (baixa hidrofobicidade); (4) Estabilidade de espuma; (5) Baixo poder de levitagdo das
bolhas (lifting power) na célula; e (6) Tempo de residéncia (SCHUBERT e
BISCHOFBERGER, 1979; KING, 1982; MOUDGIL e GUPTA, 1989; FENG e ALDRICH,
1999; MAZON, 2006; OLIVEIRA e AQUINO, 2006; GONTIJO et al.,, 2007; DUNNE,
2012; ATA e JAMESON, 2013; TABOSA et al., 2013).

Os principais problemas na recuperacdo de particulas F-UF sdo: (1) Baixa probabilidade de

captura (colisdo e adesdo) das particulas pelas bolhas (800 um — 2 mm); (2) Curto tempo de
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residéncia para a captura; (3) Arraste mecéanico; (4) Recobrimento por lamas (baixo teor e
seletividade); (5) Maior capacidade e menor seletividade na adsorcdo de reagentes; (6)
Rigidez da espuma (LIU et al., 2002; RUBIO et al., 2004; PEASE et al., 2005; JOHNSON,
2006).

2.2.6. O tamanho de bolha na flotacéo

Segundo Rodrigues (2004), embora a eficiéncia de colecdo das bolhas seja melhorada com o
aumento da area superficial de bolhas provocado pela diminuicdo do tamanho de bolha, este
beneficio pode ndo resultar em melhora da flotacdo. Bolhas menores possuem menor
capacidade de carregamento (buoyancy) e menor velocidade de ascensdo, podendo ser
arrastadas pelo fluxo. Segundo Filippov et al (2000) um fator limitante na flotacdo com
microbolhas é o arraste, pela bomba de recirculacdo e/ou rejeito, de bolhas (ou agregados
bolha-particula) cuja velocidade de ascensdo ndo seja maior do que a velocidade superficial
do liquido no interior da coluna. Ou seja, a diminuicdo excessiva do tamanho de bolha pode
levar a diminuicdo da flotacdo das particulas mais grossas e, portanto, uma mistura de bolhas
de tamanhos variados (produzidas por métodos diferentes) pode ser o ideal para otimizacao do

processo.

Como o processo de flotagdo envolve particulas com ampla distribuicdo de tamanho, o ideal
seria a geracdo de uma ampla distribuicdo de tamanho de bolhas para maximizar as
probabilidades de colisdo, adesdo e transporte (FILIPPOV et al., 2000; RODRIGUES e
RUBIO, 2003). Também, a distribuicdo do tamanho de bolha (DTB) afeta a fluidodindmica

processo.

Nas celulas mecanicas existe uma grande dificuldade em gerar bolhas com didmetros
pequenos, 0 que ndo acontece na flotacdo em coluna. Na flotacdo em coluna existem
diferentes tipos de aeradores (spargers) disponiveis, porém problemas operacionais como
entupimento e desgaste precoce devido a recirculacdo de polpa sdo comuns (TAKATA e
VALLE, 2013).

Vérios estudos foram conduzidos visando se analisar o efeito do tamanho de bolha na
flotagéo, determinando modelos e relagdes de eficiéncia de coliséo, coleta e taxa de flotagéo
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(REAY e RATCLIFF, 1973; ANFRUNS e KITCHENER, 1977; JAMESON et al., 1977;
WEBER, 1981; YOON e LUTTRELL, 1989). Entretanto, a maioria destes estudos foi
realizada em condicdes idealizadas, utilizando-se particulas altamente hidrofobicas, polpas
diluidas e sistemas quiescentes com bolhas subindo na sua velocidade terminal (AMHED e
JAMESON, 1985; DIAZ-PENAFIEL e DOBBY, 1994).

Geralmente a distribuicdo do tamanho das bolhas € representada pelo diametro médio de

sauter (Ds,), calculado segundo a equacéo:

dsauter -

_ Xnpdjy
Ynidg;

3)

Existem varios métodos disponiveis para medicdo e estimativa do didmetro médio das bolha na

flotacdo, conforme apresentado na Tabela 1:

Tabela 1: Métodos para medigdo da distribui¢do de tamanho de bolha.

) Faixa de
- Método de
Mé Caracteristicas ou x tamanho de A
étodo - geracdo de Referéncias
equipamento bolhas
bolhas
(um)
o Placa de
Viewing Box orificio 300-2000 Unno and Inoue (1979)
Flat cell Placa porosa |75-655 Ahmed and Jameson (1985)
Cuvette cell FAD 10-300 De Rijk et al (1994)
Measuring module .
’g (Wlth air flltel’) FAD 29-77 Rykaal’t and HaarhOﬁ (1995)
()
2 Luba Tube ok 130-2840 | Malysa et al (1999)
[«B]
o — . FAI 350-1750 Chen et al (2001)
c ©
% E, Bubble viewer Placa porosa |400-1200 Chen et al (2002)
= -g Viewing  chamber 200-7800 Grau and Heiskanen (2002 e
3 g (HUT bubble size |FAI 1500-3600* |2003)
3 g analyser) Zhou et al (1993)
= £
C C/; - -
< 8 Viewing  chamber . i *
'S (McGill  University Capilares 1300-2650 Hernandez-Aguilar et al. (2004)
= . FAI 1190*
g’ technique)
O -
= USM  bubble size| ) 880* Yianatos et al. (2001)
sampler
Bubble viewer Tubo POTOSO | 5101600 | Maldonado et al (2015)
em camisado
Bubble viewer TUbo poroso | 4444 3500 | seger et al (2019)
Venturi
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Eletroresistividade | C0Madores % FAD 13-96 Han et al (2002)
particulas
Otico (visual) Ec‘)’r”ﬁ cz;?f;f”adas camisa  de13002000  |Biswal etal (1994)
Contadores de
particulas (laser) E'SD iggg Han et al (2002)
Placa
Fibra ética perfurada 3700-4100* | Saberi et al (1995)
Placa porosa
Otico - 2800-3100* | Randall et al (1989)
(sensores) FAI 390-2230* | Tucker et al (1994)
FAI 530-1450* | Gorain et al (1995)
Bolhas succionadas | Placa porosa |1620-3340* [ O"Connor et al (1990)
por um capilar Capilares 1300-2650* | Hernandez-Aguilar et al. (2004)
(método UCT) FAI 1340* Hernandez-Aguilar et al. (2004)
FAI 1200-2700* | Deglon et al. (2000)
FAI 1680-3260* | Burgess (1997)
FAI 960* Yianatos et al. (2001)
Célculo a partir de|- 1200-1700* | Dobby et al (1988)
medidas de | Venturi 420-900*
Anédlise Drift Flux |velocidade Static  mixer | 350-1100* -
superficial de gas e|(Microcel) Filippov et al (2000)
hold-up Porous tube |320-770*

Fonte: Adaptada de RODRIGUES, R. T (2004).

No método do drift flux, desenvolvido por Dobby et al (1988) que tem por objetivo estimar o

didmetro medio das bolhas de ar em colunas de flotacdo, baseado essencialmente nos valores do

holdup do ar e nas diversas velocidades das fases presentes na coluna. O diametro das bolhas foi

estimado apartir das seguintes equacdes 4, 5, 6, 7:

Dy = [ (140,15 1!2(350'687)]1/2 @

Ue = (1’f£g)m - ((f;;)’,l 5)

m= (4,45 +18- Db/dc) -Re, %' para1l < Re, < 200 (6)
m = 4,45 - Re,~*" para 200 < Re;, < 500 ()
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onde:

Dy: Diametro médio da bolha (cm);

dc: Diametro da coluna (cm);

U.: Velocidade terminal de ascenséo das bolhas de ar (cm.s™);
Hs: Viscosidade da polpa (g.(cm.s)™);

psi: Densidade da polpa (g.cm™):

g: Aceleracdo da gravidade (cm.s™);

Res: NUmero de Reynolds das particulas’

Rey: Numero de Reynolds das bolhas;

Ap: Diferenca de densidade entre as fases polpa e ar (g.cm™);
Jg: Velocidade superficial do ar (cm.s™);

JI: Velocidade superficial do liquido (cm.s™);

m: parametro da equacéo 5,6,7;

&4 Holdup;

2.3. FLOTACAO EM COLUNA

Comparada a flotagdo convencional, a flotacdo em coluna explora o principio de fluxo de ar
em contracorrente ao fluxo da polpa. O objetivo, associado ao conceito da coluna de flotagéo,
¢ aumentar a eficiéncia do contato particula-bolha. Seu uso estabeleceu um novo padrdo na
tecnologia de flotagdo. Os resultados culminaram em uma melhora global da seletividade do
processo acompanhada de mais alta recuperacéo, principalmente das frac6es mais finas.

A coluna de flotagdo (figura 4) é utilizada para separar minerais com propriedades superficiais
diferentes. Pode-se ser visualizadas duas zonas as quais sao distintas pelas suas propriedades,
sdo a zona de colecdo e a zona de espuma ou de limpeza. Sendo diferenciada da célula
mecénica convencional em quatro aspectos basicos: geometria (relacdo altura/diametro

efetivo); 4gua de lavagem; auséncia de agitacdo mecénica; sistema de geragdo de bolhas.
2.3.1. Zona de colecéo

A zona de polpa ou de recuperacdo, € a parte intermediéria da coluna, que representa de 75 %
e 80 % da altura total da coluna. A alimentacdo é feita abaixo do topo da coluna,
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aproximadamente 1/3 da altura total coluna e desce em contra corrente as bolhas de ar, que
sdo geradas na base da coluna através de um borbulhador. Nessa regido ocorrem 0s
fendmenos basicos de coleta das particulas, resultante da colisdo bolha/particula seguida pela

adesdo devido a natureza hidrofébica da superficie mineral.

2.3.2. Zona de espuma

A zona de espuma também denominada de enriquecimento ou de limpeza, € a regido
constituida por uma camada de espuma, onde as bolhas com particulas aderidas sao “lavadas”
por um fluxo de agua contra corrente, denominada de &gua de lavagem. Este fluxo de &gua
tem a funcdo de evitar o transporte nao especifico (arraste) de particulas hidrofilicas de ganga
para o concentrado. O holdup nesta regido varia de 60 % a 90 %. A interface com a zona de

colecdo, geralmente, é bem definida por causa da grande concentracdo de bolhas.

Figura 4: Representacéo basica de uma coluna de flotacéo.

Agua de
¥ lavagem
|
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Zona de
- limpeza
Flotadoo—l Frefmmes
Alimentacao —»l
Zona de
colecao
Sistema de e
geracio de bolhas 1__._-_-
— Nao flotado

Fonte: Tabosa (2007)
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2.3.2.1. Altura da camada de espuma.

A espessura da camada de espuma € uma das variaveis importantes no processo de flotagédo
coluna. Essa variavel esta intimamente ligada a seletividade do processo. Seu controle pode
ser feito por sensores de pressao diferencial, flutuadores, sensores de temperatura e sensores
ultrassonicos (GALERY et al., 2001).

A camada de espuma, de baixo para cima, € constituida de trés secBes: camada de bolhas
expandidas; camada de bolhas empacotadas; camada de drenagem da espuma convencional
acima da entrada da dgua de lavagem (FINCH et al, 1989).

N&o existe uma regra geral para determinacdo da altura da camada de espuma. Se o arraste
hidraulico € o Unico problema, uma camada relativamente curta pode ser suficiente. Se o
objetivo € obter seletividade entre as espécies minerais ou se a taxa de gas é elevada,

recomenda-se trabalhar com camadas de espumas maiores.

Uma limitacdo importante para recuperar particulas grossas estd relacionada a aspectos da
espuma, tais como, transporte, espessura da camada e estabilidade das particulas grossas na
espuma. Soto (1992) observou que quanto maior o tamanho da particula, menor a recuperacao
na camada de espuma. Consequentemente, aumentando a profundidade da espuma, a

recuperacdo de grossos diminui.

Também Hall (1996) declarou que a recuperacdo de particulas grossas pode ser aumentada
guando a estabilidade da espuma for controlada. Segundo ele, isso pode ser obtido através da
manipulacdo de algumas varidveis apropriadas, tais como: taxa de fluxo de ar e taxa de fluxo

de agua de lavagem.

2.3.2.2. Agua de lavagem

O termo “4gua de lavagem” ¢ utilizado para se referir a 4gua que se injeta de forma suave na
zona superior de transbordo de uma coluna. O propdésito de sua utilizagdo é conseguir
melhorar a qualidade ou o teor do produto flotado, quando este € o produto de uma flotagédo
direta ou minimizar a perda de matéria Gtil, quando se trata de uma flotacdo reversa. Estudos
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citados na literatura tém mostrado a sua importancia no processo de flotagdo em coluna
(DOBBY, 1990; TAO et al., 2000).

Uma das grandes alteracbes da coluna de flotacdo em relacdo as células
mecanicas é a introducdo da agua de lavagem na camada de espuma, que tem trés

fungdes basicas:

(i) substituir a agua de alimentacdo na fracdo flotada, minimizando o arraste
hidraulico de particulas hidrofilicas;
(i)  aumentar a altura e a estabilidade da camada de espuma;

(ili)  reduzir a coalescéncia das bolhas mantendo o leito de bolhas expandido.

Com a adicdo de &agua de lavagem, a coluna de flotagdo tem possibilidade de
aumentar a seletividade do processo sem perda de recuperagéo.

A eficiéncia da agua de lavagem esta diretamente relacionada a sua distribuicdo,
que deve abranger toda a area da secdo transversal da camada de espuma, de forma a evitar o
curto-circuito e drop back dos minerais flotados.

2.3.2.3. Bias

Para que a acdo de limpeza (eliminacdo das particulas arrastadas hidraulicamente) seja efetiva
é necessario que ocorra um fluxo residual de agua através da zona de limpeza. Este fluxo,
denominado “bias”, ¢ definido como a relagdo volumétrica entre a vazdo de polpa no ndo

flotado e a alimentag&o.

Geralmente, as colunas de flotacdo séo operadas com um bias positivo. Convencionou-se que
0 bias sera positivo quando o fluxo residual se deslocar para baixo, a vazdo da &gua de
lavagem sera suficiente para substituir a dgua de alimentacdo no flotado e promover o
deslocamento de uma fracdo de 4gua nova para a base da coluna (nesta condicéo tem-se que a

vazdo do ndo flotado é maior que a vazéo da alimentacao).

Mas, em um contexto diferente, colunas operando com bias negativo tém sido propostas por

Oteyaka e Soto. (1995), para a recuperacdo de minérios liberados em tamanhos grosseiros tais
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como fosfatos e outros minérios ndo metalicos. Um bias negativo reduz ou até mesmo elimina
a camada de espuma. Isto pode aumentar a entrada de particulas finas, mas, segundo 0s
autores, a presenca de finos é desprezivel em alimentacdo de minérios fosfaticos, que sao
usualmente deslamados antes da flotagdo. Os autores afirmaram que a reducdo da camada de
espuma, somada a baixa turbuléncia prevalecente na coluna, fornece condicbes favoraveis
para a rapida flotacdo de particulas grosseiras. Com isso, esses pesquisadores desenvolveram
um modelo tedrico para a flotacdo de particulas grossas em uma coluna com minima espuma,
ou seja, operando com bias negativo. O modelo assume o fluxo pistdo (plug flow) de
particulas e bolhas, baixa turbuléncia e mecanismo de coleta baseado na interceptacdo
particula-bolha.

2.3.3. Parametros de dispersao de géas

As propriedades das dispersdes de gas-liquido em uma coluna de bolhas geralmente incluem
as velocidades superficiais de gas (Jg), 0 holdup (g,) o diametro de bolha (Dy) e fluxo

superficial de bolhas (Sp).
2.3.3.1. Velocidade superficial de gas

A velocidade superficial de gas (Jg) € a medida da capacidade de aeracéo da coluna e é um
parametro que permite a comparacao entre colunas de diferentes diametros ou areas (Ac). A

velocidade superficial de gas e definida pela equacéo 8.

—_]
]g - Ac (8)
A velocidade superficial maxima de gés utilizada em uma coluna de flotacdo esta limitada

pelo:

» Aumento do tamanho de bolhas (o aumento da velocidade superficial de gas ocasiona
um acréscimo no diametro de bolhas geradas);

» Insuficiéncia dos aeradores;

> Perda do regime de escoamento (0 aumento da velocidade superficial de gas (Jg) pode

gerar uma mudanca de regime de escoamento pistdo para mistura perfeita).
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2.3.3.2. Holdup

Sendo o holdup do ar, definido como a percentagem do volume da coluna ocupado pelo ar,
frequentemente determinado na secdo de recuperacdo esse parametro depende da vazao de ar,
do tamanho das bolhas, da densidade de polpa, do carregamento de sélidos nas bolhas e da
velocidade descendente de polpa. Quando o ar e introduzido na coluna de flotagdo, uma
quantidade de liquido (ou polpa) é deslocada. A fracdo volumétrica deslocada é chamada de

holdup (&4), & 0 complemento representa a fragdo volumétrica de polpa ou liquido (1 — &g).

A magnitude do holdup é um dos indicadores das condi¢des hidrodindmicas da zona de
colecdo. Os valores de holdup, normalmente, oscilam entre 10 e 25 %. Entretanto esse valor
depende da velocidade superficial de gas (Jy) e da area transversal da coluna de flotagéo (Ac),
podendo ser calculado pela equacdo 9 (outro parametro operacional que afeta

significativamente o holdup € a concentracdo de espumante empregada).

gg=]g'Ac (9)

Através de sua medida é possivel estimar o didmetro de bolha através de modelos

matematicos. O holdup do ar pode ser calculado pela seguinte equacao 10:

AP
psig-L

(10)

onde.

AP: Diferenca de pressao entre dois pontos da zona de recuperacao (cm H0);
psi : Densidade da polpa (g.cm™);

L : Distancia entre os pontos das medidas de pressdo (cm);

g : Aceleracdo da gravidade (cm.s™);
2.3.3.3. Fluxo superficial de bolhas (Sb)
O fluxo superficial de bolhas (Sb) é usado para descrever a eficiéncia da dispersdo do gas,

para sistemas bifasicos (liquido/gas) ou trifasicos (liquido/gas/sélido) nos estudos de flotacao.

O Sb pode ser calculado pela seguinte equacao:
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A literatura (GORAIN et al.,1995; DEGLON et al., 2000; VERA, 2002) considera Sb um
importante parametro, que pode ser usado para avaliar o desempenho de uma célula de
flotagdo, porque incorpora, em uma unica variavel, ndo sé a eficiéncia na dispersdo de gas
(através do diametro médio de bolhas), mas, também, a capacidade de aeracdo da célula de

flotacdo (através da velocidade superficial do ar).

2.3.4. Tempo de residéncia

O tempo de residéncia é um dos fatores que afetam tanto o teor quanto a recuperacdo do
material flotado, atuando mais significativamente na recuperacdo. Variagdes no tempo de
residéncia podem ser, normalmente, efetuadas por meio de alteracbes na taxa e na
concentracdo de sélidos da alimentacdo, na vazdo de agua, no holdup do ar e na altura da
secdo de recuperacao da célula. A secdo de recuperacdo da célula deve ter altura suficiente
para permitir que as particulas hidrofébicas em sedimentacdo sejam coletadas pelas bolhas
ascendentes de ar.

O tempo de residéncia medio da fase liquida na coluna pode ser estimado pela
relacdo entre o volume efetivo da secdo de recuperacdo e a taxa volumétrica da fracdo nédo

flotada, como explicitado na equacao 12:

_ AcHe(1-¢g)

T,
L Qt

(12)
onde:

T;: tempo de residéncia da fase liquida (s);

A, 4rea da seco transversal da coluna (cm?);

H_: altura da secéo de recuperacdo da coluna (cm);

&g- holdup do ar;

Q,: vazdo volumétrica de polpa da fracdo néo flotada (cm®.s™).
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Para  particulas muito  finas, o tempo de residéncia na  coluna
¢ funcdo da sua taxa de sedimentacdo e, que portanto, aumenta com o0 decréscimo da
granulometria, aproximando-se do tempo de residéncia do liquido. Particulas maiores que 100

pum tém tempo de residéncia igual ou menor que 50% do tempo de residéncia do liquido.
2.3.5. Porcentagem de sélidos na alimentacao

Em virtude da eficiente acdo de limpeza produzida pelo efeito combinado entre qualidade da
espuma e bias positivo, que caracterizam os sistemas de flotagdo, como mencionado
anteriormente, pode-se utilizar uma alta percentagem de solidos (15 a 35%) na polpa de
alimentacdo da coluna, sem afetar o teor do concentrado. Por outro lado, a capacidade de
transporte das bolhas sempre constituird um fator limitante, especialmente em sistemas que
estejam operando com particulas ultrafinas (< 10 m) e que requerem uma alta recuperacao de

solidos no concentrado.

Segundo Glembotskii et al. (1972), particulas grossas sdo frequentemente melhor flotadas em

polpas mais diluidas, nas quais hd uma menor tendéncia ao detachment.

2.4. ALTERNATIVAS PARA O AUMENTO DA RECUPERACAO DE
PARTICULAS GROSSAS NA FLOTACAO

Segundo Paiva (2017) as alternativas para o aumento da recuperacdo dessas fracGes na

flotagdo primaria sdo, entre outras:

1. Classificar a alimentacdo em grossos e finos e tratar as fracbes em circuitos separados
(ANTHONY et al., 1975; TRAHAR, 1976; 1981; LANE e RICHMOND, 1993; SMALL et
al., 1997; KOHMUENCH et al., 2010);

2. Aumentar o tempo de residéncia em unidade de flotacdo (FUERSTENAU et al., 2007;
DUNNE, 2012);
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3. Favorecer o arraste em células convencionais e operar com bias negativo em colunas de
flotagédo (BARBERY, 1989; SOTO e BARBERY, 1991; SOTO, 1992; OTEYAKA e SOTO,
1995; BRUM, 2004; BRUM et al., 2012);

4. Realizar adigéo estagiada de coletor ao longo do circuito (BAZIN e PROULX, 2001).

5. Uso de novas células, baseadas no conceito de flotagéo e elutriacdo conjunta (JAMESON,
2010; KOHMUENCH et al., 2013; 2010; 2007; AWATEY et al., 2014; FOSU et al., 2015).

2.4.1. Adicgéo estagiada de coletor

O condicionamento Split (ANTHONY et al.,, 1975; TRAHAR, 1976; 1981; LANE e
RICHMOND, 1993; SMALL et al., 1997; KOHMUENCH et al., 2010), no qual as particulas
grossas e finas séo separadas e condicionadas independentemente, poderia ser uma alternativa
para a recuperacdo por flotacdo. Porém, esse condicionamento diferenciado requer o uso de
tanques de condicionamento extra, e ainda ndo é reconhecida como uma pratica padrdo na

industria.

J4, a forma como os reagentes sdo distribuidos por um banco produzem um efeito semelhante
ao do condicionamento dividido, sem que haja a necessidade de classificacdo granulométrica
requerida. Uma revisdo de trabalhos realizada por Bazin e Proulx (2001), concluiu que a
distribuicdo estavel de reagentes em um banco de flotacdo é praticada em plantas para dar um
impulso a flotacdo apds as primeiras células.

Uma distribuicdo tipica de reagentes utiliza mais de 75% do coletor no inicio do banco de
flotagdo com o restante distribuido pelo banco. Os resultados dos ensaios exploratorios de
laboratério e em larga escala mostraram que, usando 50% ou menos do coletor na parte
superior do banco, com adi¢Ges maiores nas células seguintes proporciona maior recuperacao
de particulas grossas com um consumo de reagente equivalente ou menor. Essa adigdo
inferior no topo do banco é suficiente para permitir a flotacdo de particulas finas. O coletor
remanescente pode entdo adsorver sobre as particulas mais grosseiras que requerem maior
cobertura superficial para serem recuperadas por flotagdo. Além disso, para mostrar uma
melhoria na recuperacdo de particulas grossas, 0s ensaios com baixa adicdo de coletor na

parte superior do banco de flotagcdo proporcionam maior recuperagéo de particulas finas.
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2.4.2. Flotagéo flash e unit

A célula de flotacdo flash tem sido utilizada para aumentar a recuperac¢do na concentracéo de
minérios de metais basicos e preciosos, e produzir concentrados de flotagdo mais grossos. Ela
é instalada no circuito de moagem e classificacdo, sendo normalmente alimentada com
underflow dos hidrociclones e, em casos especiais com a descarga do moinho. O concentrado
flash normalmente tem teor de concentrado final e é enviado para a etapa de desaguamento
junto com os concentrados de outros setores da usina de concentragcdo. Por ser mais grosso,
quando adicionado ao concentrado final, melhora a filtragdo do concentrado, reduz os custos

envolvidos nessa etapa e reduz a umidade final do concentrado (ANDRADE et al., 2002).

Em circuitos de moagem parte das particulas de minerais de alto valor comercial podem estar
suficientemente liberadas no tamanho grosso. Entretanto, essas particulas permanecem na
carga circulante do moinho até que tenham sido cominuidas ao tamanho no qual serdo
descarregadas pelo overflow dos hidrociclones. Além disso, particulas de minerais com alta
massa especifica podem ser direcionadas para o underflow dos ciclones mesmo nas fracoes
finas. Esses fatores podem levar a uma moagem excessiva, dificultando a recuperacao dessas
particulas por flotacdo ao atingirem o tamanho fino. A flotacdo flash é utilizada para remover
as particulas grossas flotaveis o mais rapido possivel, prevenindo assim a sobremoagem
(MACKINNON et al., 2003; MATIOLO, 2005; NEWCOMBE et al., 2012).

Instalada como uma etapa anterior ao circuito de flotacdo convencional produz uma
alimentacdo estavel ao fornecer um padrdo (rejeito flotagdo flash) para o circuito quando o
teor de alimentacdo é altamente varidvel. Em muitas operagdes industriais a célula flash
aumenta significativamente a recuperacao, reduz a massa de alimentagéo a flotacdo, gera um
concentrado de alto teor contendo as particulas mais hidrofobicas e de maior cinética de
flotacdo, reduz a formacdo de F-UF na remoagem, e apresenta outros beneficios tais como

reducdo do nimero de células convencionais e custos de moagem (MATIOLO, 2005).

2.4.3. Flotagéo colunar com bias negativo

A versatilidade das colunas quando comparada com as células mecanicas € indiscutivel. Na

maioria das vezes a flotacdo em coluna é utilizada para etapas de limpeza (cleaner), porém
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alguns autores discutem a possibilidade da utilizacdo deste meétodo para as etapas de
concentracdo de particulas mais grosseiras (de 1 a 4 mm), tais como a de desbaste (rougher) e
a de recuperacdo (scavenger), podendo substituir as células mecénicas por apresentarem
melhores resultados como é mostrado por Soto (1989). Em alguns casos, dependendo da
distribuicdo de tamanho das particulas na alimentacdo, o teor do concentrado final pode ser
produzido sem a necessidade de uma etapa de limpeza (SOTO, 1989).

Como discutido anteriormente € possivel a utilizacdo das colunas para flotacdo de particulas
minerais consideradas grosseiras, onde a flotacdo € efetuada com um bias negativo o que
favorece o arraste hidraulico de particulas grosseiras. Alguns trabalhos foram publicados a
este respeito, como Soto & Barbery (1991) e Oteyaka & Soto (1995). Entretanto, algumas
consideracBGes devem ser efetuadas no que diz respeito a interacdo particula-bolha. Assim
como para a flotagcdo colunar com bias positivo, a este método também é possivel obter a
estimativa da probabilidade de flotagdo (Pg) que segundo o modelo desenvolvido por Oteyaka

& Soto (1995), pode ser descrita como sendo:

Pe=Pi.Pc.Ps.Pfb (13)

Em que Pi é a probabilidade de intercessdo, Pc é a probabilidade de colisdo, Ps é a
probabilidade de estabilidade do agregado particula-bolha e Pfb é a probabilidade da bolha
ndo estar recoberta por particulas, ou a probabilidade de superficie livre de bolha. Os autores
definem equacdes para a estimativa de cada uma dessas probabilidades, sendo que Pi é
dependente do holdup de gés; Pc é dependente dos diametros da bolha e da particula; Ps é
dependente do didmetro da bolha e do didmetro maximo de particula que permite um
agregado particula/bolha e que pode ser calculado por interacdo utilizando as equagdes de
forca atrativa e repulsiva; Pfb é adotada como sendo igual a 1,0, uma vez que, na maioria dos
casos, ndo mais que 50% da sua superficie € coberta por particulas. De posse do valor de Pk,
segundo os autores, é possivel fazer estimativas para a recuperacdo total da coluna, para esse

caso, que pode ser descrita como sendo:

Recuperagdo =1 — (1 —Pg) " (14)

Em que n ¢ o numero de elementos AH que pode ser dividida a zona de coleta sendo n = L

/AH (onde L é o comprimento total da zona de coleta) ¢ (AH) definido como sendo
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dependente do didmetro de bolha e do holdup de gas. Estas equagdes estdo totalmente
explicadas em Oteyaka & Soto (1995).

A aplicabilidade deste tipo de flotagcdo colunar é dada para minerais nos quais a liberacéo das
particulas ndo necessita de vérias etapas de moagem, como € o caso dos minerais nao

metalicos, carvao, certos minérios de ferro e de sulfetos metalicos.

2.4.4. Floto-elutriacéo

A floto-elutriagdo, ao contrario de um separador de leito fluidizado tradicional, opera com
injecdo continua de bolhas de ar, mantendo as condi¢des de fluxo ndo turbulento e, assim,
obtendo maior seletividade na separacdo por flotagdo de particulas hidrofobicas. Em
comparagdo com a flotagdo convencional, a floto-elutriagdo opera com menores velocidades
superficiais de gas, resultando em uma menor turbuléncia e, portanto, uma condicdo
hidrodinamica mais favoravel a flotacdo de particulas grossas. Também, o continuo
transbordo do material elutriado aumenta a recuperacdo dos agregados bolha-particula
(KOHMUENCH et al., 2007; 2010; 2013; AWATEY et al., 2014; MANKOSA et al., 2016;
PAIVA e RUBIO, 2016; WINGATE e KOHMUENCH, 2016; PAIVA 2017).

Como resultado, o equipamento permitiria uma melhor captura das fracdes mais grosseiras
pelas bolhas, podendo também diminuir a probabilidade de desprendimento (detachment) do
agregado bolha/particula, aumentando assim recuperacdo de particulas grossas que sao
dificeis de tratar. Nos ultimos anos, essa tecnologia tem sido aplicada a diversos minerais

industriais, com varias unidades em grande escala instaladas.

Estudos recentes (tabela 2) tém mostrado exemplos de aplicacGes (para particulas grossas),
vantagens e tendéncias futuras das células de floto-elutriacéo e suas semelhangas com colunas

de elutriagdo ou colunas com bias negativo.
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Tabela 2: Estudos de Floto-elutriacdo para particulas grossas.

Autor (Ano) Escala do Processo | Sistema Mineral/ | Parametros/ Comentarios Gerais
Minério

Mankosa Comparacdo entre | Potassio (Topsize: 4 mm) Recuperacédo de K,0 (FC Usina) = 60

(2017) FM com FE %

Recuperacdo de K,0 (FE) =90 %

Mankosa et al.
(2016)

Laboratério Rejeito de Minério de | Teor Alimentacdo Cu = 0,2 %

(9 =150 mm) cobre (+0,125 -0,6 mm) Teor Alimentacio Mo = 0,05 %
Recuperacdo Cu = 60-65 %
Recuperacgio Mo = 4045 %
Teor Cu = 05 - 18 %
Teor Mo =0,05-0,5%

Piloto (@ = 300 | Rejeito de Minério de | Teor Concentrado Cu=1%

mm) cobre (+0,125 -0,4 mm) Teor Concentrado Mo = 0,05 %
Recuperacdo Massa = 33 %

Recuperacdo Cu = 60 %

Awatey et al.
(2013; 2014)

Laboratério (FE e
FM)

Esfalerita (+0,25 -1,18
mm) Particulas Quartzo
(+0,25 -1,18 mm)

Utilizados para formar o
leito fluidizado.

O angulo de contato necessario para
flotacdo de particulas grossas de
esfalerita na FC foi superior que a
FE, e aumentou com o aumento do
tamanho de particula. A recuperagdo
de grossos de esfalerita aumentou
com o aumento da altura do leito, a
velocidade superficial de fluxo de gas
e agua. A recuperagdo foi maior na
FE para particulas maiores que 0,45
mm.

Kohmuench et
al. (2013)

Laboratério Minério de | Recuperagdo massa = 13 — 26 %;
(2 =150 mm) Cobre/Chumbo/Zinco Recuperacdo Cu = 70 %;
(+0,2 - 0,8 mm) Razdo Enriquecimento Cu = 3
Recuperagdo Zn = 90 %; Razdo
Enriquecimento Zn = 5
Recuperacdo Pb = 90 %; Razdo
Enriquecimento Pb = 4,8
Laboratério (FE e | Minério de Cobre (+0,6 - | FE (+0,125 -0,6 mm):
FM) 1,2 mm e +0,125 -0,6 | Recuperacdo = 935 — 99 % Cu
mm). o] teor de | FE (+0,6 -1,2 mm):
alimentacdo  ndo  foi | Recuperagdo = 70 - 78 %

determinado.

FM: Recuperacdo = 2,0 %

Kohmuench et al.
(2007;2010)

Laboratério

Fosfato (Grosso: +0,425 -

Grosso: Recuperagdo BPL = 98 %;

(9 =100 mm) 0,71 mm; | Teor BPL = 66,2 %;
Ultragrosso: -0,71 +1,2 | Teor  Insoldveis = 81 %
mm) Ultragrosso: Recuperacdo BPL =
96 %; Teor BPL = 66,9 %; Teor
Insoliveis = 10 %
Piloto (@ = 300 | Alimentacdo: Grosso e | Grosso: Recuperagdio BPL = 90 —
mm) Ultragrosso 98 %; Teor BPL =60 %;
Teor insollveis = 20%
Ultragrosso: Recuperacdo BPL = 88—
98 %; Teor BPL =64 - 69 %;
Teor insoliveis =5 - 13 %
Industrial Alimentacdo: Grosso e | Grosso: FE - Recuperacdo BPL = 90

(Grosso: @ =2,5m)
(Ultragrosso: @ =
1,2 m)

Ultragrosso

%;

FM - Recuperacdo BPL = 80 %;
Ultragrosso: FE - Recuperacdo BPL
= 97 %; Recuperacdo BPL = 64 %




40

Paiva e Rubio | Laboratdrio Minério de cobre Fragdes | (+210 -297um):

(2016) classificadas:  (+210 - | FE - Recuperagdo ~ 24 %; Teor ~ 2,5
297um); (+297um) %

FM - Recuperagdo ~ 10 %; Teor ~
8,5 %

(+297um);

FE - Recuperagdo ~ 10 %; Teor ~ 2
%

FM- Recuperacdo = 0% ; Teor =0 %

Fonte 1: Adaptado de PAIVA (2017)

Figura 5: Desenho esquemaético do floto-elutriador Hydrofloat™,
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Fonte: Adaptada de Mankosa e Luttrell (2002).

2.4.4.1. Velocidade de sedimentacéo livre

A sedimentacdo livre ocorre quando uma particula isolada se desloca em movimento
uniforme e unidimensional no interior de um fluido infinito, que se encontra em repouso ou
escoando com velocidade uniforme (TAVARES, 1998). Nesse tipo de sedimentacdo a

particula em um meio liquido esta sujeita a trés forgas externas: a forca da gravidade, devida
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ao campo gravitacional; a forca de empuxo, devido ao deslocamento da particula no fluido; e
a forga de arraste, devido ao movimento relativo entre a particula e o fluido, conforme a
figura 6. Se o balanco das forcas em uma particula em sedimentacédo é funcdo do tempo de
sedimentacdo, eventualmente, é alcancado um ponto de equilibrio, onde a forca da gravidade
(Fg) € contrabalanceada pela forga de empuxo (Fq) e pela forca de arraste (Fp). A partir deste
ponto, as particulas sedimentam a uma velocidade méxima constante, chamada de velocidade
terminal de sedimentacdo (KIM, 2004).

Figura 6: Forcas que agem sobre uma particula em sedimentac&o livre.
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Fonte: KIM (2004).

A velocidade de sedimentacdo livre pode ser calculada através de diversas formulas
dependendo do tipo de regime de fluxo que as particulas se encontrem. Para o regime laminar,
utiliza-se a lei de Stokes, dada pela equacao 15:

Dp*(ps—ps)g
U, = 2 empr)s (wﬂf ) (15)

Onde:

U,.: é a velocidade de sedimentagdo dada em (cm.s™);
D,: € o diametro da particula (cm);

ps: 6 a densidade da particula (g.cm™);

ps: € adensidade do fluido (g.cm);

g: é aaceleracdo da gravidade (cm.s?):
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ts: € a viscosidade do fluido (g.cm.s)™;

Para o regime turbulento, a velocidade pode ser calculada através da lei de Newton, dada pela

equacao 16:

Us

[3,33D, (ps—ps)g] /2
— p ” f (16)

Outra equacéo utilizada no célculo da velocidade de sedimentacgéo livre das particulas e, que
pode ser aplicada para ambos os regimes de Stokes e Newton é a equacdo de Concha e
Almendra (1979), dada pela seguinte equacéo 17:

1,

3(p.— 1/2
U, = 2252 {[1 +0,0921 (—D‘“’ (bs=er)oss ) l — 1y (17)
Dpf O,75Hf

2.4.4.2. Velocidade de sedimentacao retardada

A sedimentacdo retardada ocorre quando hd o aumento da concentracdo de solidos na
suspensdo, de forma que as particulas afetam o movimento uma das outras, fazendo com que
a razdo de sedimentacdo de uma particula mude devido a forca de arraste criada pelo
movimento de sedimentacdo das particulas vizinhas (KIM, 2004). A sedimentacdo passa a
ocorrer em uma polpa (dgua e minerais), fazendo com gue o sistema se comporte como um
liquido pesado, onde a densidade da polpa é mais importante que a do liquido. Entretanto, se a
concentragédo de solidos for muito elevada, aprisionamentos e detachment de particulas podem
ocorrer (TAVARES, 1998).

A partir da equacéo da velocidade de sedimentacéo livre (Equacéo 17), Concha e Almendra
(1979) realizaram algumas modificagdes com o objetivo de criar uma equacdo para
velocidade de sedimentacéo retardada. Para tanto, foram adicionados dois fatores de correcéo,
sendo o primeiro relacionado ao efeito da transferéncia de momento, causado pela presenca
de outras particulas na vizinhanga que afetam o mecanismo de transferéncia de momento

entre as particulas e delas com o meio. O segundo fator estd relacionado aos obstaculos
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causados pela dissipacdo de energia entre o fluido em movimento e as paredes do sistema.
Ambos os fatores de corre¢do sdo dependentes da concentracdo de sélidos (KIM, 2004).

A equacdo de sedimentacdo retardada de Concha e Almendra (1979), assim como o primeiro

e segundo fatores de correcdo sdo mostrados pelas Equactes 18, 19,20, respectivamente.

1
, _ 1/ /2

U, = 20'52f“f fl(a){[l +0,0921 (M) “f, (a)l -1y (18)
14

D 0,75uf

(1-a)2(1+0,75a /3)

fila) = (19)

3
PYRN
(1-a+12a3) "*(1-1450) 183

3
2 /4-
(1-a+1,2a’/3) " (1+1,4502)18

fola) = (20)

(1-a)(1+0,75a /3)

Onde:

a: Concentracdo volumeétrica total de sélidos no sistema.

Embora a equacdo de Concha e Almendra (1979) seja adequada para sistemas de particulas
contendo um Unico tamanho e densidade (normalmente apresentando variacdes inferiores a
10% do valor real), quando aplicada a sistemas de particulas com diferentes tamanhos e
densidades, apresenta uma limitacdo, pois considera que todas as particulas no sistema com
densidade superior a densidade do fluido, sedimentam (KIM, 2004). Para corrigir esse
problema, Lee (1989) realizou modificagdes na equacdo de sedimentacdo retardada de
Concha e Almendra (1979), substituindo a densidade e viscosidade do fluido pela densidade
da polpa, p,, e viscosidade da polpa, p,, sendo estas calculadas atraves das equagdes 21, 22

respectivamente.

pp = pf(l — (1) + 21]121 Z?gl psjcij (21)
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Onde:

c;j- € a fragdo volumétrica do componente solido;
di: tamanho do componente solido (cm);

psj- densidade especifica (g.cm™);

np: nimero de classes de densidade;

nd: € o numero de classes de diferentes tamanhos de particula presentes no sistema;
Hp = .uffv (22)
Sendo f,, um parametro dependente da concentragdo volumétrica de solidos, dado por:

(1-a)(1+0,75a/3)
(1-1,45q)183

fo(@) = (23)

A partir das corregdes na densidade e viscosidade do meio, Lee (1989), modificou as
equacOes da velocidade de sedimentagéo retardada e dos fatores de corre¢cdo encontrados por

Concha e Almendra (1979), encontrando as equacdes 24, 25, 26, respectivamente.

U=

Y /2
20,5245 D3|ps—pplppg /2
2 Ch(@f|1+00921 (#) fo (a)l —1}2 (24)

1
(1+0,75a/3)(1-a) (1-1,47a+2,67a?)?

f1 (a) = (1-1,45a)183(1+2,25a37) (25)
(1-1,45a)183(142,25a37)

_ 26

fa(@) (1+0,75a1/3)(1—a)(1—1,47“+2'67“2) =

A comparagdo entre os valores encontrados experimentalmente e as velocidades de
sedimentagdo previstas por Lee (1989), em funcdo do numero de Reynolds para suspensoes

com concentracao de solidos entre 1 % e 58,5 %, pode ser vista na Figura 7.
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A Figura 7 mostra que as equagdes encontradas por Lee (1989), em geral apresentam um
comportamento préximo ao que ocorre no sistema real, sendo, portanto uma boa aproximacao
para o célculo das velocidades de sedimentacdo. Cabe ressaltar que ambas as equacOes
propostas por Concha e Almendra (1979) e por Lee (1989), sdo validas para concentracdes de

solidos de até 69 %, ndo podendo ser utilizadas para concentracdes acima deste valor.

Figura 7: Velocidades de sedimentacéo previstas por Lee em funcdo do nimero de Reynolds para suspensdes
com concentracgdo de sélidos entre 1 % e 58,5 %.
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3. MATERIAS E METODOS.

3.1. ESTUDOS DE FLOTACAO EM COLUNA

3.1.1. Sistema bifasico (gas/liquido)

Foi estudado o comportamento da coluna de flotagdo em sistema bifasico com o objetivo de
avaliar previamente os parametros de dispersao gas-liquido para os estudos com sdélidos
(polpa) e também comparar com os valores encontrados na literatura. Os experimentos foram
realizados em uma coluna de flotacdo de laboratorio (2,7 cm de didmetro e 250 cm de altura)
instrumentada. A instrumentacdo teve como objetivo medir, controlar e supervisionar oS
parametros tamanho de bolha, holdup e nivel da interface polpa-espuma. A determinacdo do
tamanho de bolha foi realizada utilizando-se uma cadmara visualizadora de bolhas acoplada na
base da coluna, ou seja, o tamanho das bolhas foi medido antes das mesmas entrarem na
coluna, conforme a técnica desenvolvida por Seger et al. (2019). A medi¢do do tamanho da
bolha por andlise de imagens em células de flotacdo é frequentemente realizada usando
alguma técnica de amostragem (método invasivo), mas este procedimento ndo é adequado
para colunas de pequeno diametro. O sistema experimental também era composto por tanques
de condicionamento de polpa e de solucdo de tensoativo, bombas peristalticas, filtro de
ar/regulador de presséao e rotametro.

Uma representacdo esquematica da configuracdo experimental utilizada nos experimentos de
flotacdo em coluna (sitemas bifésico e trifasico) é apresentada na Figura 8. A coluna de
flotacdo de laboratorio foi operada em modo continuo, € o tempo de duracdo de cada
experimento foi de pelo menos 90 minutos. A coluna foi alimentada com dgua (DMAE/Porto
Alegre) a uma vazdo correspondente a um J; = 0,2 cm.s™). O ar foi introduzido na parte
inferior através de um tubo poroso de aco inoxidavel (15 mm de didmetro, 30 mm de
comprimento e 2,3 mm de espessura de parede) localizado dentro de uma camara de geracao
de bolhas (CGB). O fluxo de ar foi controlado por um rotdmetro a uma pressdo constante (2

kgf.cm™) e a velocidade superficial do gés foi fixada em 1,0 cm.s™.

A CGB (Figura 9A) foi projetada de modo que pudesse responder rapidamente a condicao de

dosagem de espumante (atingir estado de equilibrio em relagdo a concentracdo de tensoativo).
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Entdo, o tamanho da bolha poderia ser prontamente modificado em funcéo da dosagem de
espumante independentemente se outros reagentes com propriedades de formacdo de espuma
fossem usados na alimentacao da coluna. A solucgéo de tensoativo foi injetada no CGB, abaixo
do tubo poroso, criando assim um fluxo ascendente de solucdo de tensoativo (0 qual também
é de fundamental importancia para minimizar a entrada de particulas finas na CGB).

O sistema foi previamente preenchido com &gua e a injecdo de uma solucdo de tensoativo,
utilizada para controlar o tamanho da bolha, iniciou 10 minutos apos o inicio do experimento.
O espumante utilizado (DF250, Dowfroth™) foi um éter monoalquilico de Oxido de
propileno, sendo a sua férmula quimica CH3(OC3Hg)4OH e massa molar de 264,37 g/mol.

Todas as solugdes de tensoativos foram preparadas com agua da rede de abastecimento local
(DMAE/Porto Alegre).

Figura 8: Montagem experimental para estudos de determina¢&o de tamanho de bolha online em uma coluna

de flotacdo minipiloto.
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Figura 9: (A) camara de geracdo de bolhas; (B) cAmara de injecdo de bolha.
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Seis dosagens de espumante foram testadas: 3,8, 7,6, 15,3, 30,8, 77,4 e 154,8 mg.L™
Também foi avaliada uma condicdo de sem adi¢do de tensoativo (primeiros 10 min de cada
experimento). A coluna foi operada com uma pequena camada de espuma (2 cm) e o nivel da
interface 4gua/espuma foi controlado automaticamente (controlador PID) utilizando-se dois
sensores de pressdo hidrostatica (também utilizados para determinacdo do holdup). Os
experimentos incluiram pelo menos uma duplicata para cada condicdo de operacdo e foram
conduzidas & temperatura ambiente (22 + 1 'C). Com estas condicdes experimentais foi

possivel a obtencédo de diferentes distribuicGes de tamanhos de bolhas e holdup.

3.1.2. Sistema trifasico (gas/liquido/sélido)

A configuragdo experimental utilizada foi & mesma empregada nos experimentos em sistema
bifasico (gas/liquido), porém com adi¢do de sélidos. Foi utilizada uma amostra de areia
quartzosa (> 99% SiO,), fornecida pela empresa Micromil Minerals, Brasil. A amostra foi
preparada por peneiramento, lavagem-acida (10% v/v HCI), enxague com agua destilada-
deionizada, secagem (100 °C por 24 h) e homogeneizada. A densidade do produto final foi de
2,65 g.cm™ (picnometria). O produto foi armazenado em sacos plésticos, cada um contendo
427 g do material. Com relacdo as varidveis operacionais, a vazdo de alimentagcdo (Ja) € a

vazdo de gas (Jg) foram mantidas constantes em 0,2 e 1,0 cm.s™?, respectivamente. A
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alimentacdo continha 10 % p/p de solidos e foi condicionada num tanque agitado com coletor
Alkyl Eter Amina (flotigan EDA-Clariant®) a uma concentracdo de 135 g.t™; a polpa ent#o foi

alimentada na coluna.

A distribuicdo dos tamanhos de particulas das amostras foi determinada usando um
equipamento de difracdo a laser (CILAS" 1180) via anélise Gmida. A Figura 10 e a Tabela 3
apresentam a distribuicdo cumulativa dos tamanhos (passante acumulado) e alguns diametros
caracteristicos, respectivamente, para as faixas de tamanho selecionadas (VC, C, M e F)
utilizadas nos testes de flotagdo em coluna. Embora o objetivo deste trabalho seja o estudo
envolvendo a separacdo de particulas grossas, foram realizados experimentos com amostras
mais finas para verificar a tendéncia de recuperacdo, também serviram para comprovar gque 0S
valores dos parametros de dispersdo do gas utilizados sdo adequados (suficientes) para a
flotacdo. As experiéncias incluiram pelo menos uma duplicata para cada condi¢do de
operacdo e foram conduzidas a temperatura ambiente (22 + 1 °C).

Figura 10: Distribuicdo cumulativa do tamanho de particula (em volume) das amostras de quartzo obtidas por
difracdo laser (fracdes de tamanho: muito grossas (VC); grossas (C), médias (M) e finas (F)).
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Tabela 3: Faixas granulométricas e diametros caracteristicos das amostras de quartzo utilizadas nos estudos de

flotacdo em coluna.

Fracoes de
Mesh Tyler tamanho de Do (um) Dsp (um) Dgo (um) D3 (um)
particula
-35+48# VC 2289 349,5 466,1 345,5
-48+65# C 174,2 246,1 354,1 254,5
-65+100# M 137,6 192,7 2741 199,0
-100# F 14,5 36,5 778 41,6

O tamanho da bolha foi medido e monitorado em tempo real em todos os experimentos. Para
minimizar a coalescéncia da bolha dentro da cdmara visualizadora de bolhas e ao longo da
coluna ao usar um tamanho de bolha grande (D3, = 2,7 mm; 3,3 mg.L™ DF250, ou seja,
abaixo de CCC), também foi injetado tensoativo na camara visualizadora de bolhas até a
concentracéo final de 14 mg.L™, trabalhando assim acima da CCC (apartir desta concentracéo
h& uma rapida estabilizacdo do holdup (figura 13)), como sugerido por Zhang et al. (2009).

O sistema foi previamente preenchido com &gua (DMAE-Porto Alegre), a dosagem de
espumante, e polpa (alimentacdo) foram iniciadas em 10 e 20 min, respectivamente, ap6s 0
inicio do experimento. Os testes de flotacdo foram conduzidos por 60 min e o material flotado
foi coletado (para andlise do teor de solidos), filtrado (papel filtro de 14 um de tamanho

médio de poro), secado (100 °C) e pesado a temperatura ambiente.
3.1.3. Determinacdo do tamanho de bolha

O sistema de medicdo de tamanho de bolha foi composto por uma camara de visualizagao
(janelas de vidro com 8,5 x 12,5 cm e angulo de 30°), uma camera de video (SONY XC-
HR70 com uma resolucéo de 1024 x 768 pixels e velocidade do obturador ajustada a 0,001s™*
para obter uma definigdo mais alta do contorno da bolha) e uma lente de zoom (Macro Zoom
MLH-10X, Moritex® Corporation). A iluminacéo foi fornecida utilizando-se uma placa de
LED de 10 x 10 cm (Moritex® Corporation). Apés passarem pela janela de vidro na camara
de visualizagdo de bolhas, as mesmas foram conduzidas por um tubo de saida, projetado para
evitar mudangas abruptas de direcdo e turbuléncia, até uma cadmara de injecdo de bolhas

localizada na base da coluna de flotagéo (figura 9).
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A principal desvantagem atribuida a determinacdo do tamanho de bolha por andlise de
imagens em sistemas trifasicos € a qualidade da iluminacéo, ou seja, o baixo contraste devido

a turbidez causada pelas particulas ultrafinas em suspenséo.

Além do projeto da cAmara de injecdo de bolhas, um fluxo ascendente de agua (solucdo de
tensoativo) foi mantido constante para impedir que particulas finas (que causam turbidez)
entrassem na camara de visualizagdo (CV). As particulas maiores que conseguiram entrar na
CV foram removidas (quando necessario) usando um sistema de bombeamento em circuito

fechado e um recipiente de captura de particulas ligado a CV.

O campo de visdo foi escolhido para obter uma amostragem adequada de bolhas pequenas e
grandes. A area monitorada (fotografada) foi de 24,2 cm? (5,68 x 4,26 cm com uma resoluco
de diametro de bolha de 0,055 mm/pixel). Uma escala (orificio calibrado) de 2 mm foi usada
para calibracdo antes das medidas do tamanho da bolha. Um computador com software-
hardware especial para captura, processamento e analise de imagens (Matrox®) e Microsoft
Excel foi usado para construir um aplicativo de medicao de tamanho de bolha em tempo real.
Vaérios scripts foram escritos no Matrox Inspector para processar automaticamente as
imagens. A captura de imagem, processamento e analise foram automatizados, e foi possivel

determinar o tamanho médio da bolha (D3;) a cada 5 s em tempo real.

Na analise das imagens foi utilizado o diametro de Ferret (Dg, valor médio para oito angulos)
como diametro equivalente de cada bolha. O Dg, por definicdo, é a distancia entre duas
tangentes em lados opostos da particula e paralelas a uma mesma direcdo. As principais
tarefas executadas pelo sistema online automatizado de medi¢do de tamanho de bolha foram
as seguintes: captura, processamento e analise de imagens (bolhas) para calcular os diametros
de bolhas individuais (Dg); calculo do didametro médio (Ds;) de bolha e plotagem em um
grafico de tamanho de bolha x tempo (historico).

A rotina utilizada para o processamento de imagem foi a seguinte (como sugerido por Grau
(2006)): window leveling (preenche todo o intervalo de intensidade de uma imagem em escala
de cinza de 8 bits), thresholding (binarizacéo), fill holes (preenchimento das zonas clarasdas
bolhas), watershed (segmentacdo de clusters), remocgéo de objetos ndo inteiramente presentes

nas imagens (objetos que tocam na borda sdo removidos), anélise da imagem (determinacéo
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Dk) e saida dos resultados para o Excel (para calcular o tamanho médio da bolha (D3;) de cada

imagem e plotar um gréafico em funcéo do tempo).

E bem conhecido que os algoritmos de separacéo utilizados para separacdo das bolhas que se
tocam, isto é, os clusters, podem frequentemente falhar em algumas situagdes (por exemplo,
grandes aglomerados de bolhas). Assim, Grau (2006) sugeriu que o fator de forma deve ser
tomado como um critério para identificar objetos irregulares (provavelmente clusters). Neste
trabalho, se o fator de forma compactness de um objeto excedesse o valor critico = 1,25, 0

objeto ndo foi considerado na analise estatistica.

Para cada imagem foi calculado o tamanho médio de bolha utilizando a seguinte equacéo:

_ Ynpdy; (3)

dsauter - 2 n--di-
i i

O didmetro médio de Sauter (Ds;) também foi usado para calcular o tamanho médio da bolha

para uma sequéncia cumulativa de imagens “n”, designado como Ds,.
3.1.4. Medidas de holdup

O método de medicao do holdup foi baseado na diferenca de pressao hidrostatica, usando dois
sensores de pressdo (Sitron-SP96; faixa de pressdo de 0-0,5 bar) localizados na zona de coleta
da coluna. A distancia entre os sensores foi de 100 cm e o sensor inferior foi posicionado 10
cm acima da camara de injecdo de bolhas. Esses sensores foram conectados a um sistema de
controle para aquisicdo de dados e estimaram o holdup em tempo real com a mesma taxa de
amostragem usada na determinagcdo do tamanho da bolha. A equagdo (27) foi usada para

calcular o holdup.
gg=1—(AP/L psL) (27)
onde:

AP: diferenca de pressdao (mH,0);
L: distancia entre os dois pontos de medicao de presséo (m)
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psL: densidade da polpa entre os dois pontos de medicdo de pressdo (para o sistema de gés-

agua psL = pagua)-

O nivel de interface polpa-espuma também foi controlado automaticamente com o auxilio dos

sensores de presséo.
3.3. FLOTO-ELUTRIACAO (HYDROFLOAT ")

3.2.1. Amostra de quartzo.

Os estudos foram realizados com uma amostra de areia quartzosa, com composi¢cdo quimica
89,6% (SiO.), 5,08% (Al,0s), 532% de outros minerais, com densidade 2,63 g.cm™
(picnometria). O material foi peneirado a seco nas malhas: 35# (500 um) e 60# (250 um). O
produto (-500+250 pm) foi homogeneizado em uma lona pléastica com 100 tombos e
quarteado pelo método de fracionamento de pilha cénica. As aliquotas obtidas foram

armazenadas em baldes de plastico.

Figura 11: Amostra de areia quartzosa.
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3.2.2. Estudo de elutriacéo no Hydrofloat - E.

Para avaliar a recuperacdo somente devido ao processo de elutriacdo foram realizados
experimentos sem a adi¢do de coletor. Para tanto, um volume de 600 mL de polpa com 20%
de solidos (foi utilizado 20% de sélidos por questdes operacionais de recirculagdo do
underflow) foi alimentado ao HydroFloat " por gravidade, o qual foi previamente preenchido
com uma solucdo (9 mg.L™) de espumante. O espumante utilizado foi o flotanol D 25 (metil
éter de polipropilenoglicol — Clariant®). Diversos estudos relatam que a concentracdo de
coalescéncia critica (CCC) para o metil éter de polipropilenoglicol é cerca de 9 mg.L™ (CHO
e LASKOWSK, 2002; GRAU e HEISKANEN, 2005). Acima dessa concentracdo a
coalescéncia das bolhas é fortemente reduzida, e o tamanho de bolha tende a estabilizar. O
fluxo ascendente de &gua para elutriacdo também foi mantido através da injecdo de uma
solucéo de flotanol D 25 (9 mg.L™). O fluxo de ar foi controlado por rotdmetro e a pressao
por um filtro regulador (2 kgf.cm™). O tempo inicial (TO) dos experimentos foi determinado a
partir do inicio do transbordo da espuma. O tempo de duracdo dos experimentos foi de 10
minutos. O fluxo de polpa descarregado no fundo da célula foi mantido constante por uma
bomba, que recirculava o underflow para a alimentagdo. Esta condicao de recirculagao (Figura
12) foi adotada para se obter um tempo de retencdo mais longo e um efeito scavenger, assim
como evitar a formagdo de zonas mortas no fundo cénico do elutriador. No final de cada
ensaio, o concentrado e o rejeito foram, filtrados, secos e pesados. Foi utilizada agua da rede
de abastecimento publico de Porto Alegre-RS (DMAE). Todos os ensaios foram realizados a
temperatura ambiente (aproximadamente 23 °C)

3.2.3. Estudo de floto-elutriacdo no Hydrofloat ™ - FE.

Para avaliar a floto-elutriaco o procedimento foi o mesmo utilizado nos estudos de
elutriacdo, entretanto a polpa foi condicionada com o coletor Alkyl Eter Amina (flotigan
EDA-Clariant®) na concentracdo de 180 g.t' durante 5 minutos e depois alimentada
(transferida por gravidade) para o HydroFloat™. Em ambos os casos, as velocidades
superficiais do gas (0,2; 0,27; 0,33 e 0,39 cm.s™) e as velocidades do liquido (0,63; 0,84 e

1,05 cm.s™) foram variadas. Os experimentos foram realizados em duplicatas.

A flotacdo real (Ft) foi calculada com a equacéo 28.
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F,=F —E (28)
Onde:
Fe: recuperacdo na floto-elutriagéo.

E: recuperacéo na elutriacéo.

Figura 12: Esquema ilustrativo do sistema utilizado.
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3.2.4. Avaliacdo do tamanho de bolha produzido na FE.

O sistema de geracdo de bolhas do Hydrofloat consiste de um tubo multiperfurado (9 furos
de 1 mm diametro). Para avaliar o tamanho de bolha produzido pela injecdo de agua-ar
através de um orificio, foi utilizado o mesmo procedimento experimental descrito nos estudos
de determinacdo de tamanho de bolha em coluna de flotagdo. As mesmas condigdes
operacionais e sparger utilizadas nos estudos de FE foram empregadas (J;-0,84; 1,05 e Jg =
0,2; 0,27; 0,33 € 0,39 cm.s™* e concentragéo de tensoativo = 9 mg.L™) na coluna de flotacio.0

tamanho de bolha foi medido apenas no sistema bifasico.
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4. RESULTADOS E DISCUSAO

4.1. ESTUDOS DE FLOTACAO EM COLUNA

4.1.1. Sistema Bifésico (gas/liquido)

Como o tamanho da bolha é extremamente dependente da concentracdo de espumante, 0S
experimentos foram estruturados para avaliar o efeito da variavel concentragdo de tensoativo
no tamanho da bolha e no holdup. A Figura 13 mostra os resultados de medic¢Ges simultaneas
do tamanho da bolha e do holdup em funcdo do tempo para uma dosagem escalonada de
DF250. Como pode ser visto, o tamanho de bolha alcancou rapidamente um valor constante

para cada concentragdo de espumante.

Figura 13: Histdrico dos didmetros de bolhas (Ds;) e valores de holdup para imagens consecutivas em fungéo do
tempo, para uma dosagem escalonada de DF250.
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Em contraste, o holdup variou suavemente em resposta a dosagem de tensoativo quando a
concentracdo estava abaixo da CCC (aproximadamente 9 mg.L™), mas também respondeu
rapidamente para concentracdes acima da CCC. Isso ocorreu porque 0S experimentos
iniciaram com a coluna preenchida com A&gua, assim a coalescéncia das bolhas foi
continuamente reduzida a medida que a concentracdo de tensoativo aumentava. 1sso reitera as
sugestdes de que as concentragOes de tensoativo devem exceder os valores da CCC para
avaliar (isoladas as propriedades de dispersdo de gas) o verdadeiro impacto de outras

variaveis no desempenho de flotacdo (Zhang et al., 2009).

Para a mesma vazdo de ar, o0 nimero de bolhas e, portanto, o holdup e o Sb aumentaram a
medida que o tamanho da bolha diminuiu. Quanto menor o tamanho da bolha, maior o tempo
de retencdo, devido as menores velocidades de ascenssdo das bolhas e, consequentemente,
maior o tempo de retencdo do gas. Como mostrado na Figura 14, foi encontrado como melhor

ajuste da tendéncia entre holdup e Db uma fungéo poténcia .

A presenca de bolhas finas combinadas com altas taxas de fluxo de ar produzem altos valores
de holdup. Portanto, elevados valores de holdup sédo a combinagéo de bolhas finas em grande
namero. Em geral, acredita-se que um maior tempo de retencdo tenha um efeito positivo na
taxa de colisdo (cinética de flotacdo) e no desempenho metalirgico. Por outro lado, se as
bolhas forem muito pequenas, elas ndo serdo capazes de “transportar” (flotar) particulas

grossas.
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Figura 14: Relagdo entre o didametro médio de bolha (Ds,) € 0 holdup, para cada patamar (15 minutos) como
mostrado na figura 14. Sistema ar / agua, Jg=1,0cm/s,JI=0,3cm/s.
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A Figura 15 mostra uma tendéncia linear entre o fluxo superficial de bolha (Sb) e o holdup
(€g). Os resultados estdo em concordancia com estudos relatados na literatura (FINCH et al.,
2000, GRAU e HEISKANEN, 2003, VINNETT et al., 2016), onde uma relacdo linear entre
Sb e €g foi observada para diferentes células mecanicas e regimes operacionais. Finch et al.
(2000) encontraram uma correlacédo linear do tipo Sb = 55.&; Vinnett et al. (2016)
encontraram uma correlacdo linear entre o fluxo superficial de bolha e o holdup (variando de

5 % a 23 %) para méaquinas de flotagdo industriais de 8,5 a 300 m®.

Grau e Heiskanen (2003) relataram valores de Sb de 27 - 36 m* / m? em relagcdo aos valores
mais altos de 36 - 200 m? / m?, relatados anteriormente por Gorain et al. (1997). De acordo
com Grau e Heiskanen (2003), o dispositivo de medicdo de tamanho de bolha UCT produz
um resultado subestimado, ao succionar parte das bolhas maiores durante a medigdo. Como

resultado, o fluxo superficial de bolha é superestimado.
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Figura 15: Relacdo entre o Holdup e o Sb, para cada patamar (15 minutos) como mostrado a figura 14. Sistema
ar/agua, J;=10cm/s,J=03cm/s.
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A Figura 16 mostra os didmetros medios de Sauter (Ds;) e os valores de holdup em funcéo da
concentracdo de tensoativo. Como esperado, uma tendéncia geral foi observada: o tamanho da
bolha diminuiu rapidamente no inicio, depois lentamente em concentracBes mais altas de
espumante, tendendo a um valor constante D3, = 1,0 mm. Estes resultados estdo de acordo
com estudos prévios sobre a relagdo entre o tamanho da bolha e a dosagem de tensoativo
(NESSET et al., 2006; ZHANG et al., 2009; LEIVA et al., 2010) e a CCC para 0 DF250
(LASKOWSKI et al. , 2003).
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Figura 16: Diametro médio de bolha (Ds,) e holdup em funcéo da dosagem de tensoativo.
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A Figura 17 apresenta imagens tipicas de bolhas capturadas (com zoom, mostrando 1/4 da
area total visualizada), a imagem final analisada (blobs) e histogramas das medidas de
distribuicdo de tamanho de bolha para 7,6, 15,3 e 77,4 mg.L™ de DF250 com um Jgdelcm.s
! O nOmero de bolhas sob a janela de vidro da camara de visualizacdo aumentou
consideravelmente quando o tamanho médio da bolha (Ds;) se aproximou de 1 mm. Em
decorréncia disto, ocorreu um aumento da formacdo de aglomerados de bolhas tornando a

analise de imagem mais dificil.

Como pode ser visto na Figura 17, a medida que o tamanho da bolha diminui, mais clusters de
bolhas sdo formados e como consequéncia o algoritmo de separagdo rejeitou um numero
maior de bolhas. Neste contexto, dois aspectos serdo focados em trabalhos futuros: promover
uma melhor dispersdo das bolhas (mais uniforme) sob a janela de vidro para minimizar a
formacéo de aglomerados (pode ser minimizado pela diminui¢éo do Jg), e usar um algoritmo
para reconhecimento-segmentacdo de bolhas mais eficiente (circular Hough transform-CHT,
como usado por Riquelme et al. (2015) ou algoritmos aprimorados, conforme relatado por
Acuna et al. (2016)). Além disso, pode-se notar que as bolhas sdo bastante circulares. Assim,
0 diametro de Feret (valor médio de oito angulos) constitui um parametro apropriado para

caracterizar o tamanho de bolha na analise da imagem.
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Figura 17: Exemplos de imagens de bolhas (escala de cinza e imagem binaria) e histogramas finais obtidos para
diferentes concentragdes de DF250. Histogramas e Ds,foram obtidos para todas as imagens (180 imagens)
analisadas durante todo o periodo do teste, como mostrado na Figura 19.
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4.1.2. Sistema Trifasico (gas/liquido/solido)

A Figura 18 mostra as medidas simultaneas do tamanho de bolha e do holdup em fungéo do
tempo para os experimentos de flotacdo de particulas de quartzo. Como pode ser visto, para
esta configuracdo experimental, 0 menor tempo necessario para estabilizar o holdup na coluna
foi de aproximadamente 20 min (considerando 0s experimentos que iniciam com a coluna
preenchida com agua). Pode-se notar que os valores de holdup oscilaram no inicio dos
experimentos (ap6s a dosagem do tensoativo). Isso ocorreu porque o sistema de supervisao e
controle (controlador PID) atuou para ajustar o nivel de polpa/espuma o mais proximo

possivel do valor de set point.
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Figura 18: Histdrico do diametro de bolha (Ds,) e medigdes de holdup obtidas em tempo real para experimentos
de flotacdo de particulas de quartzo.
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Trés tamanhos médios de bolha (como mostrado na Tabela 4) foram escolhidos nos

experimentos de flotac&o.

Tabela 4: Tamanho da bolha, holdup e dosagem de tensoativo obtidos nos experimentos de flotacdo com
particulas de quartzo (valor médio para todos os experimentos).

Ds, Desvio Gas Std. [DF250] Std.

(mm) padrdo. holdup dev. (mg.L™h dev.
(%)

1,37 0,05 9,2 0,31 70,5 2,6

1,75 0,04 6,9 0,23 14,0 1,0

2,66 0,07 55 0,26 33 0,6




Figura 19: Distribuicdo do tamanho de bolha (em volume), média de todos os experimentos de flotagdo de
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particulas de quartzo. Barra de erro igual a 2 desvios padrdo. Linhas continuas passam pelos valores médios dos

Frequéncia acumulada ( %)

resultados de frequéncia e frequéncia acumulada.
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A recuperacdo de particulas finas (F) e médias (M) foi menos sensivel ao tamanho da bolha,

entretanto a recuperacdo das fracbes grossas (C) e muito grossas (VC) foi fortemente

influenciada pelo tamanho da bolha. Como pode ser visto na Figura 21, a recuperacdo massica

de particulas grossas (C) e muito grossas (VC) foi aumentada em quase 20% e

aproximadamente 40%, respectivamente quando o tamanho médio da bolha (D3;) diminuiu de

2,66 para 1,37 mm. Observou-se uma tendéncia de queda na recupera¢do de quartzo, devido o

aumento do tamanho de particula.
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Figura 20: Resultados da recuperacéao de quartzo em fungdo do tamanho de particula para trés tamanhos médios
de bolhas.
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Varios estudos (AHMED e JAMESON, 1985; TAO, 2005; NESSET et al., 2006; GONTIJO
et al., 2007) mostraram que 0 processo de detachment controla o tamanho méaximo de
particulas flotadas (para particulas grossas) e que varios fatores podem aumentar a

recuperagdo, incluindo os seguintes:

» Aumentar a hidrofobicidade da superficie usando um coletor apropriado (alto angulo
de contato);

» aumento da aeracao;

> ter condigOes hidrodindmicas mais favoraveis (reduzindo a turbuléncia, diminuindo a
intensidade da agitac@o nas células mecénicas);

» usando uma distribuicdo de tamanho de bolhas apropriada (pequenas bolhas
aumentam a probabilidade de colisdo e adesdo e reduzem a probabilidade de
detachment; no entanto, sdo necessarias bolhas maiores para levitar o agregado

grosseiro de bolhas de particulas).



4.2. ESTUDOS DE FLOTO-ELUTRIACAO

A Tabela 5 mostra as recuperacdes médias obtidas para os ensaios de elutriacao e floto-

elutriacdo para todas as condicdes testadas.

Tabela 5: CondigBes experimentais e recuperacgdes.
Jiiems™) |Jg(cm.s™) | Recuperagio | Recuperagio Recuperacdo

Elutriacéo Floto-elutriacdo | Flotag&o real

(%) (%) (%)
0,63 0,20 3,17 5,94 2,77
0,63 0,27 4,55 8,51 3,96
0,63 0,33 4,82 7,98 3,16
0,63 0,39 4,51 5,94 1,43
0,84 0,20 11,81 17,23 5,42
0,84 0,27 11,31 16,76 5,45
0,84 0,33 10,37 15,06 4,69
0,84 0,39 9,05 17,87 8,82
1,05 0,20 15,71 24,10 8,39
1,05 0,27 18,45 20,04 1,59
1,05 0,33 17,73 19,66 1,93
1,05 0,39 14,78 19,01 4,23
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Pode-se observar que a recuperacdo na floto-elutriacdo (com coletor) foi sempre superior a

recuperacdo na elutriacdo (sem coletor). A diferenca entre a recuperacdo com e sem coletor

(Ft) variou durante os testes, mostrando a existencia de um ponto étimo de operacao.

4.2.1. Efeito da velocidade superficial do liquido

A Figura 21 mostra os resultados do efeito da variacdo da velocidade da superficial do liquido

na recuperacdo por elutriacdo e floto-elutriacdo. A velocidade superficial de gas foi mantida

constante (0,2 cm.s™). Com o aumento da velocidade superficial do liquido, observou-se um

ganho de recuperacgéo tanto com coletor (5,94 % para 24,10 %) como sem o coletor (3,17 %

para 15,71 %). Este aumento na recuperacdo foi devido ao efeito conjugado do arraste +

flotacdo real. O que determinara se as particulas ascenderdo ou sedimentardo sera a diferenca
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entre a velocidade de sedimentacdo da particula (ou agregado bolha-particula), e a velocidade
superficial do liquido. Se a velocidade de sedimentacdo for maior, as particulas tenderdo a
sedimentar e serdo direcionadas para a corrente de underflow (afundado). Caso contrério, as
particulas ascenderdo e serdo coletadas na corrente do overflow (HONAKER e MONDIAL,
1999; KIM, 2003). Com a adi¢do da &gua de elutriacdo (fluxo ascensional), ha uma reducédo
na velocidade de sedimentacdo das particulas. Em virtude disso, o tempo de residéncia das
particulas na célula de flotacéo, a probabilidade de colisdo particula/bolha e a probabilidade

de flotacdo, tenderdo a aumentar, como pode ser notado na figura 21.

Para se obter a maxima recuperacdo, a velocidade superficial da agua (&4gua de elutriacdo)
deve ser aumentada para um ponto 6timo, a fim de retardar a sedimentacdo das particulas
(AWATEY et al, 2013). Com o0 emprego da agua de elutriacdo, a uma reducéo nos valores do
holdup. Se por um lado a presenca ou 0 execesso de sdlidos resulta em um fenémeno de
retencdo de bolhas de ar na zona de colecdo, o fluxo ascendente de &gua de elutriacdo ajuda

no transporte destas e consequentemente reduz o conteudo de ar nessa regido da coluna.

Figura 21: Recuperacgdo por elutriacdo e floto-elutriacdo em funcdo da velocidade superficial do liquido, quando
0Jg=0,2 (cm.s™).
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4.2.2. Efeito da velocidade superficial de gés

A figura 22 apresenta as recuperac6es em funcdo da variacdo da velocidade superficial de gas.
Verificou-se que a variacdo da velocidade superficial de géas (0,2 cm.s™ a 0,39 cm.s™), ndo
causou impacto relevante na recuperacao.

A maior recuperag¢do massica obtida foi de 24,1 % através da floto-elutriagéo para Jqg = 0,2
cm.ste Jy= 1,05 cm.s™. Porém o maior aumento foi obtido com a adicdo do coletor com a
condicéo de Jg = 0,39 cm.s? e J; = 0,84 cm.s™, que apresentou um ganho de mais de 94 % de
recuperacdo em relacdo a elutriagdo. Este ponto representa o de maior seletividade, uma vez
que a diferenca entre o processo de elutriacdo e a floto-elutriacdo foi maior (8,82 %),

indicando um melhor desempenho da flotacdo real.

Figura 22: Recuperacdo por elutriacdo e floto-elutriacdo em funcéo da velocidade superficial do gas, quando o0 J,
é: (a) 0,63 (cm.s™); (b) 0,84 (cm.s™); () 1,05 (cm.s™Y).
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Diversos autores relatam que dentro dos limites de estabilidade da coluna, a recuperacdo do
mineral flotado é normalmente crescente com o aumento da vazdo de gas até atingir um
méaximo. Este crescimento na recuperacdo é devido ao aumento da area superficial de bolhas
(Sb) introduzidas na coluna. Porém, esse aumento na recuperacdo ndo foi notado, talvez, o
acréscimo da vazdo de gas, possa ter alterado as condi¢fes de fluxo para um regime

turbulento prejudicando o processo.

4.2.3. Determinacéo do tamanho de bolha na FE.

Foi possivel obter diferentes tamanhos médios de bolhas na faixa entre 1,0 e 1,5 mm, de
acordo com as condigdes experimentais empregadas A Figura 23 (a), (b) mostra exemplos de

imagens capturadas para diferentes velocidades superficiais de gas e liquido.

Figura 23: Imagens capturadas para bolhas com didmetros médios (D3,) de: (a) 1,03 mm. (b) 1,55mm

(b)
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As figuras 24, 25, 26, 27, apresentam as distribui¢cfes dos tamanhos de bolhas para as
condicOes de J; (0,63; 0,84; 1,05) e J4 (0,2; 0,27; 0,33 e 0,39 cm.s™).

Figura 24: Histograma do tamanho de bolha gerado para JI =0,84 (cm.s™); (a) Jg = 0,2 (cm.s™), Dy = 1,47 (mm);
(b)Jg = 0,27 (cm.s™), D,=1,52 (mm).
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Figura 25: Histograma do tamanho de bolha gerado para JI =0,84 (cm.s™); (a) Jg = 0,33 (cm.s™), Dp= 1,52 (mm);
(b)Jg = 0,39 (cm.s™), D,=1,55 (mm).
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Figura 26: Histograma do tamanho de bolha gerado para JI =1,05 (cm.s™); (a) Jg = 0,2 (cm.s™), Dp= 1,03 (mm);
(b)Jg = 0,27 (cm.s™), Dp=1,05 (mm).
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Figura 27: Histograma do tamanho de bolha gerado para JI =1,05 (cm.s™); (a) Jg = 0,33 (cm.s™), Dy = 1,06 (mm);
(b)Jg = 0,39 (cm.s™), D,=1,08 (mm).
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O diametro médio de bolha (Ds,) foi calculado para as condi¢@es de J; (0,84; 1,05) e Jq (0,2;
0,27; 0,33 e 0,39 cm.s™) e um gréfico foi plotado (figura 28) em funcéo da variacdo da
velocidade superficial de gas (Jg). Para ambas as condi¢fes houve um pequeno aumento no
tamanho da bolha com a variacdo do gés. Por teoria, espera-se que com 0 aumentando da

velocidade superficial do gas o diametro de bolha também deva aumentar, este efeito foi
totalmente explicado por Gontijo (2009).
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Teoricamente, espera-se que aumentando a taxa de fluxo de ar, a quantidade de bolhas
presentes na célula por unidade de volume também deva aumentar, aumentando assim a

probabilidade de colisdo entre particulas e bolhas, melhorando assim o processo de flotacéo.

Tao (2005) deduziu, através de uma anélise tedrica, que um aumento no tamanho da bolha
produziria um aumento na probabilidade de detachment de particulas grossas. Portanto, a
flotacdo de particulas grossas pode ser aumentada usando bolhas mais finas. No entanto,
particulas grosseiras ligadas a bolhas finas tém baixa flutuabilidade e capacidade de
carregamento e, estdo sujeitas a serem direcionadas ao fluxo de rejeito. Entretanto, estudos
reportados por Ata e Jameson (2005), mostraram que a flotacdo de particulas grossas pode ser
assistida pela formacéo de aglomerados de bolhas e particulas (clusters), sendo sua formacéo
favorecida pela presenca de bolhas pequenas. Isto pode explicar o aumento da flotacdo de
particulas grossas por bolhas pequenas em colunas de flotacdo. Porém no floto-elutriador a
maxima recuperacdo por flotacdo real, foi obtida com um didmetro de bolha maior (D3,
=1,55mm com F; = 8,82%). Uma das justificativas foi a ndo formacdo de clusters, o que

aumentaria a recuperacdo de particulas grossas por bolhas pequenas.

Figura 28: Tamanho médio de bolha, em funcéo da variacdo da velocidade superficial do gés.

€JL=0.84cm.s-1 MWJIL=1.05cm.s-1

18
1,6
14
1,2
1,0 [ | || | | [
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0 T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Velocidade superficial do gas (cm.s?)

Tamanho médio da bolha (mm)

Pode-se notar que o aumento da velocidade superficial do liquido (J;) causou um impacto
relevante no tamanho de bolha. Uma das justificativas esta relacionada ao sistema de geracao
de bolhas (a geracdo das bolhas foi feita através da passagem do fluxo de &gua e ar sob

pressdo, a uma velocidade supersonica pelos orificios), 0 aumento da velocidade superficial
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do liquido gerou uma variacdo de pressdo (no sparger) maior do que a variagao da velocidade
superficial do gas, a razédo ar/liquido também variou (diminuiu) o que resultou na diminuigéo
do tamanho de bolha (POMPEO et al 2014).
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5. CONCLUSOES

Os resultados dos estudos realizados permitiram estabelecer as seguintes conclusdes:

» Foram desenvolvidos procedimentos de ensaios de flotacdo em coluna com medicédo
on line de tamanho de bolha e procedimento de floto-elutriacdo (FE) em batelada, em
escala laboratorial.

» Na flotagdo em coluna, a recuperacdo de particulas de quartzo aumentou quando, tanto
o tamanho de particula, quanto o tamanho de bolha, diminuiram. Recuperacdes de
particulas finas (F) e médias (M) foram menos sensiveis ao tamanho da bolha, mas as
recuperacdes de particulas grossas (C) e muito grossas (VC) foram fortemente
influenciadas pelo tamanho da bolha.

» As recuperacdes massicas na floto-elutriagdo em relacdo a flotacdo em coluna no geral
foram menores, devido provavelmente a: Diferenca de percentual de SiO, contida nas
duas amostras (~10%); a utilizacdo de uma faixa granulométrica menor nos
experimentos de flotagdo em coluna, a recirculacdo do afundado (underflow) gerou
uma turbuléncia na célula dificultando a formacdo de clusters e diminuindo a
recuperacdo das particulas grossas no HydroFloat .

» Na floto-elutriacdo, a variacdo da velocidade superficial do gas, ndo apresentou um
impacto relevante na recuperacdo, embora sua variacdo tenha impactado no tamanho

de bolha gerado.
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