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RESUMO

A importancia da flotacdo como processo de conaeéitr de minerais tem provocado o
desenvolvimento e aprimoramento das maquinas dac#lo, visando tornar essa
operacdo cada vez mais eficiente em termos prasuBvecondmicos. Desta forma, o
presente trabalho realizou uma revisdo conceitlalesa operacdo de concentracdo de
minério por flotacdo, destacando a importancia edegtocesso, realizando o
levantamento dos principais equipamentos e como vaisaveis operacionais
influenciam esta operacdo unitaria, levando em iders;do as principais
caracteristicas dos equipamentos na separabil@la@mica entre outras. Nos trabalhos
consultados, podemos perceber o quanto a hidrodinashos equipamentos e a
distribuicdo do tamanho das bolhas geradas, toseanmportantes variaveis na
sequéncia dos eventos que levam a flotacdo decydagi minerais. O estudo dos
equipamentos mostra como as colunas de flotacama&oadequadas ao tratamento de
minérios de granulometria fina e ultrafina. Porrodado, o uso de células de grandes
volumes tem se tornado uma tendéncia, em funcamwusideracdes econdémicas que
favorecem este equipamento através do efeito eskalaélulas pneumaticas por se
tratarem de equipamentos sem partes moveis e p&to bempo de residéncia das
particulas sdo equipamentos de tamanho reduzidoapresentam baixo custo com

infraestrutura em comparacao com os demais equigase

Palavras-chave:flotacdo, maquinas de flotacao, equipamentosadaciio.



ABSTRACT

The importance of flotation as mineral concentratiprocess has led to the
development and improvement of flotation machimesrder to make this more and
more efficient operation in production and econorteems. In this way, the work
performed a conceptual review of the ore conceiumnaby flotation, highlighting the
importance of this process, carrying out a survdynmjor equipment and how
operating variables affect this unit operation, itak into account the main
characteristics of equipment in separability dynesniperformance and so on. In the
studies reviewed, we can see how the hydrodynamhitise equipment and the size
distribution of generated bubbles become importeamiables in the sequence of events
that lead to the flotation of mineral particles. lstudy shows the equipment as
flotation columns are more suited to the treatmehtiine particle size of ultrafine
minerals. Moreover, the use of large volumes ofsckds become a trend, due to
economic considerations favor this effect devi@thie scale. Pneumatic cells since
they are devices with no moving parts and low esi@ time of the particles, reduced

size of equipment that have low cost infrastructtompared to other equipment.

Keywords: flotation, flotation machines, flotation equipnen



1. INTRODUCAO

A flotacdo € um dos processos de concentracdo utiiados na inddstria mineral,
possibilitando o aproveitamento de minérios compdeg/ou de baixo teor de forma
econdmica e com rendimentos satisfatorios (Oliveidsquino, 2006), além de ser um
dos mais versateis meios de processamento mineral uez que sua aplicacdo se
estende a uma grande variedade de minérios conremliés granulometrias,
composicdes quimicas, mineralégicas e, principaleyatiferentes propriedades fisico-

guimicas.

O desenvolvimento da industria mundial nos ultimesn anos nao teria sido possivel
sem a descoberta do processo de flotacdo. Os poscelsicos tradicionais,
gravimétricos, magnéticos e eletrostaticos, emdggrarte baseados nas propriedades
naturais dos minerais, ndo teriam possibilitadcseala de producdo necessaria dos
metais basicos — cobre chumbo, zinco e niquelarter pos sulfetos minerais. Também
nao teria sido possivel a producéo atual de metdises como Au, Pt, nem a producéo
do fosfato necessario ao desenvolvimento da agrreulAté mesmo grande parte da
producdo mundial de minério de ferro, necessarpraglucdo de aco nos niveis de
consumo atual, s6 se tornou possivel nas uUltimeadd& com a utilizacdo em larga

escala do processo de flotacdo (Oliveira, 2007).

A importancia da flotacdo como processo de conaefitr de minerais tem provocado o
desenvolvimento e aprimoramento de maquinas dechot visando tornar essa
operacdo cada vez mais eficiente no que se reterdesempenho metallurgico e a

economia nos custos de capital e de operacgao.

Este fato faz com que sejam avaliadas as princigaiacteristicas de cada tipo de
maquina de flotacdo para a escolha correta. Emnsilgasos a escolha adequada dos
equipamentos pode mudar significativamente o flexwog do circuito e mesmo as
condicbes operacionais e dosagem de reagentesintmno processo com melhor
rendimento, mais seletivo ou de menor custo. Ptnodado, a escolha incorreta da

maquina de flotacdo pode inviabilizar um procesaairtharaes e Peres, 1995).



Para que o processo de flotagdo apresente adegedetevidade e recuperacgdo, €
necessaria a conjungdo adequada de fatores figingegs e hidrodindmicos. Enquanto
0s primeiros estdo associados a caracteristicaslégicas/mineralégicas do minério, a
natureza e a dosagem dos reagentes, a qualidadgudae ao pH da suspenséo, o0s
fatores hidrodindmicos estdo relacionados com hdaséde flotacager se(coluna,
mecanica ou pneumatica), com a geometria e cororafigbes operacionais (vazao de
polpa, vazéo de ar, rotacdo do impelidor, distgdoidos tempos de residéncia, status
da suspensao de solidos). Quando se ajustam ossfdisico-quimicos, as condicbes

hidrodinamicas passam a governar o desempenhadegso (Lima, 2009).



2. OBJETIVO E RELEVANCIA

O presente trabalho objetiva discorrer de manemaceaitual sobre a operacdo de
concentracdo de minério de ferro por flotacao,adestdo a importancia deste processo,
realizando o levantamento dos principais equipansené como as variaveis

operacionais influenciam esta operagdo unitarieanéo em consideracao as principais

caracteristicas dos equipamentos na separabildiadmica.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Aspectos basicos da flotacao

A flotag&o requer trés condi¢des basicas: liberag@ierenciacdo e separacdo dindmica
(Silva, 1973 apud Peres e Araujo, 2006). A libevagfuando ndo natural, pode ser
obtida através dos processos de cominuicao juntencem as operacdes de separacao
por tamanho. A diferenciabilidade é a base daiselatle do método e a separabilidade

dindmica é a capacidade correlacionada aos tipeguipamentos empregados.

A flotacdo € um processo que explora as diferengagpropriedades de superficie dos
minerais presentes na polpa. Para que ocorra aagépano processo sao utilizados
reagentes quimicos que atuam sobre estas carticésride superficie, tornando alguns
minerais hidrofobicos e aumentando a hidrofilicielae outros.

A seletividade baseia-se no fato de que a supertias diferentes espécies minerais
podem apresentar diferentes graus de afinidade icuicom a agua, ou seja, a
capacidade da superficie ser molhada. Esta capacidzanbém é conhecida como
hidrofilicidade. Quanto menor for esta capacidadais hidrofébica é a superficie do

mineral.

Os compostos quimicos se dividem em polares e r@solam fungédo de apresentarem
ou ndo um dipolo permanente. A polarizacdo ocoaranaioria dos minerais, sendo
devido ao seu arranjo atdmico que por sua vezefFrdgtado pelo angulo das ligacdes.
Nos sistemas de flotacdo, a fase liquida € sempgai@, que € uma espécie polar. Ja a

fase gasosa € o ar, constituido basicamente pé@coias apolares.

Devido a polaridade, as moléculas de agua, por pikernse organizam através da
atracdo mantida entre pélos opostos entre molédigtistas. Isso permite uma forte
atracdo, denominada coesao molecular, que no d#failto desta substancia promove
alta tenséo superficial.
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Contudo, a diferenca na caracteristica de superfimvoca a separacdo das espécies
minerais presentes na polpa pela capacidade dsupes de se prenderem ou nao as
bolhas de ar. A propriedade diferenciadora podénsgezida na promoc¢ao da separacao

das espécies minerais no processo de flotagéo.

Embora parecam simples, os fendmenos que goverflatagio sdo complexos. Neles,

a seletividade do processo esta associada a quimsaperficie e a hidrodinamica.

Quimica de superficie:

Interacoes;

Energia;

Adsor¢éo em interfaces;
Molhabilidade natural de minerais;

vV V V VYV V

Uso de reagentes para tornar hidrofébicas as sajgsriminerais.

Na hidrodinamica tem-se:

» Dispersao das bolhas de ar;
» Suspenséo de solidos;
» Colisdo e adesao entre particulas minerais e bdihas;

» Estabilidade do agregado particula-bolha.

Outra variavel importante na seletividade do precede flotacdo € a distribuicdo de

tamanhos das particulas.
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3.2. Equipamentos de flotagao

A separabilidade dinamica é uma das condi¢Oes dsagiara a flotacdo e envolve a
utilizacdo de um equipamento que apresenta desémpmetalirgico e capacidade
adequados a realidade industrial (PERES et. aD)201

Atualmente existem basicamente quatro tipos depaquentos disponiveis para a
operacao de flotacdo: as células convencionaiglasélanque, colunas de flotacéo e as
células pneumaticas. Qualquer equipamento se aphca flotacdo tanto de finos

quanto de grossos. Entretanto a coluna de flotaciwis recomendada para finos e

menos recomendada para grossos.

O tempo de residéncia e a taxa de carregamentgaiorsdo as variaveis que definem
0S equipamentos a serem adotados. Com isso as sdiexermos equipamentos de
flotacdo variam de acordo com sua capacidade vatioaéde 4 a 84ms3 para as células
convencionais, de 50 a 350ms3 para as células tadguEs0 a 220m? para as colunas de
flotacdo e de 2 a 83m?3 para células pneumaticasndértante observar que esta
diferenca € relativa a capacidade unitéria, assintitcuito de flotagdo pode apresentar
uma maior quantidade de células convencionais, acadp a aplicacdo de células

tanque para processar o mesmo volume de polpa.

Para a operacao de flotacdo o0s equipamentos precas@nder as seguintes

caracteristicas fundamentais:

Manter as particulas minerais em suspensao;

Gerar e dispersar as bolhas de ar;

Manter e favorecer a mesma oportunidade de cosgddtivo das particulas;
Evitar a formacao de espaco morto, o que redumpdale residéncia,
Transportar o mineral de interesse;

Reduzir turbuléncia na interface polpa/espuma; e

YV V. V V V V V

Permitir a drenagem da espuma.

Os tépicos a seguir descrevem o0s principais equptos de flotacdo utilizados

atualmente.
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3.2.1. Células convencionais

As células mecanicas foram as primeiras a sererendelvidas para utilizacdo no
processo de concentracdo de minérios por flotegao.equipamentos constituidos de

dois componentes béasicos: a célula e a maquinatdedo.

As células sdo tanques projetados para recebepa glimentada, continuamente, por
uma das suas faces laterais e descarrega-la pelmposto. Podem ser usadas células
individualizadas, mas a regra € agrupar conjunéoduis ou mais. Numa extremidade
do conjunto é instalado um compartimento de alienghia e na extremidade oposta, um
compartimento de descarga, a Figura 3.1 ilustraa esenfiguracdo. Estes
compartimentos incluem alguns dispositivos paregallagem do nivel de polpa dentro

das células (Chaves, el. al 2010).

ALIMENTAGAQ

CAIXA DE
CONEXAQ

CAIXA DE
ALIMENTAGAO

Figura 3.1 — Arranjo de células de flotacédo (Chaeesal 2010).

O material deprimido é arrastado pela corrente glea & sai pelo fundo da célula,
passando para a célula seguinte e, finalmente,osdedcarregado pela caixa de
descarga. Desta forma, ha dois fluxos: um fluxcafiendado no sentido da caixa de
alimentacéo para a caixa de descarga e outro denespscendente dentro das células e

no sentido oposto ao do deprimido, através dassalh

A maquina de flotacdo € instalada dentro da céklka.consiste de um rotor no fundo
da célula, acionado e suspenso por um eixo. O pogmisa fornecer a energia mecanica
necessaria para manter a polpa em suspensao. hitbtgm um acionamento externo

e, via de regra, o0 eixo gira dentro de um tuboujtiepassa o nivel da polpa e sai para a
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atmosfera. O movimento rotacional do rotor geesgdio negativa dentro da polpa. O
ar é aspirado e passa pelo tubo dentro do qualoge&xo. Em muitos casos, essa
aspiracdo é suficiente para a flotacdo; em ouprefere-se injetar ar (ou outro gas)
comprimido para dentro da célula e ter o contraheltm sobre essa variavel. A Figura

3.2 ilustra o equipamento.

Entradade ar
ambiente

Caixa de
alimentagao

— Motor elétrico

Caixa de
descarga e/ou
conexao

Capa do difusor

Difusor
Rotor

Figura 3.2- Representacdo esquematica da célulaca/em

Alem de manter a polpa em suspensao, o rotor demeder a energia necessaria para o
transporte do deprimido, o que € obtido pelo corpeisicionamento do rotor dentro de
do volume da célula por uma rotacdo adequada erparescolha adequada do diametro
(Chaves e Rodrigues, 2013).

Para que o ar seja efetivo para carrear para cimaiar numero possivel de particulas
coletadas, deve se dispor de um grande numeroldasbde pequeno diametro. Isto €
conseguido colocando, em torno do rotor, uma pkaeada difusor, que fragmenta as
bolhas de ar. A Figura 3.3 mostra um conjunto retalifusor das células Wemco. A
Figura 3.4 mostra detalhe do rotor das células VWeigueal ao mostrado na Figura 3.2
(Chaves, el. al 2010).
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Figura 3.4- Detalhe do rotor das células Wemco.

Uma célula de flotagdo mecénica requer a geracadréde zonas hidrodindmicas
distintas para que o processo de flotacdo sejazefid regido proxima ao rotor
compreende a regido turbulenta necessaria parars&pde solidos, dispersao de gas
em bolhas e interacéo particula-bolha para a raatghminerais sobre a superficie das
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bolhas. Acima da regido turbulenta encontra-sena #de repouso onde os agregados de
particula-bolha elevam-se em uma regido relativéenerenos turbulento. Esta regiao
também ajuda a reduzir o nUmero de minerais dentdessse que possam ter sido
arrastados mecanicamente ou terem sido aprisiorsades as bolhas. A regido acima
da zona de repouso € a zona de espuma, que semgeuoo passo adicional de limpeza
e melhoria da qualidade do produto. As trés zondeodindmicas em células de

flotacdo mecanicas de aeracao forcada estdo rapadae na Figura 3.5 (Gorain, 2000).

—

Borda da célula

Zona espuma
-

| Zonarepouso
-————
Célula

Zona turbulenta
S

Rotor/Difusor

Figura 3.5 — Zonas hidrodinamicos em uma célulhod@cdo mecéanica de aeracao

forcada.

As células convencionais variam suas caractergstip&racionais em resposta ao tipo
de sistema de aeracao do equipamento. As céluiasaradas permitem trabalhar com
polpas com até 55% de sélidos em peso, sendoadi&z valvulas guilhotina ou

borboleta para controle da vazao de ar. J4 asasélid aeragdo forcada permitem um

percentual de sélidos em peso de até 65% paraiosrd alto peso especifico.

Uma representacdo esqueméatica dos dois tipos meiscide células de flotacdo
mecanica é mostrada na Figura 3.6. Na célula dac@erforcada (Figura 3.6.a), o
mecanismo de agitacdo € normalmente posicionaganta inferior, mas, por vezes, no
centro, da célula (Lelinski, 2005). Como mostradokigura 3.6.b, 0 mecanismo de
agitacdo em células auto-aeradas esta localizatio gee parte superior da célula. Para

ambos os tipos de células, o conjunto rotor/difusor de ser concebido e instalado de
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modo a permitir a recirculacdo da polpa atravésota do agitador, a fim de manter as
particulas em suspensdo e para proporcionar boadicbes de interacdo bolha-
particula (Yianatos, 2007).

o
i

i‘-l
bl
&

1%
R

Figura 3.6 - Diagramas esquematicos sistemas de&eraeracao forcada (a) e auto-

aerada (b) - zona vermelha - turbuléncia de atemsidade (Yianatos, 2007).

As células de aeracéo forcada sado aquelas em gué mjetado na regido rotor/difusor
por meio de compressor externo (Nelson, 2000).t/hgia a regido do rotor da célula, o
ar sofre cisalhamento e consequente dispersdo maafale pequenas bolhas
(Patwardhan e Joshi, 1999). Neste tipo de confgguraa rotacdo do rotor e a taxa de
aeracdo (vazdo de alimentacdo de ar) sdo indegesdesu seja, a mudanca na
magnitude de uma delas nédo afeta a outra. A Figui(@) ilustra um modelo de célula

mecanica de flotacdo de aeracao forcada, fabrigaas-LSmidth.

As células autoeradas ou subaeradas sédo aquelasaangecdo de ar é resultado do
gradiente de pressdo negativo na regido do rotarétida, promovido pelo giro do
mesmo, quando essa depressao € suficientementecaltee succédo de ar da atmosfera
para o interior do equipamento, ndo necessitandilizacdo de compressor de ar no
circuito (Patwardhan e Joshi, 1999). Diferentematde células de aeragdo forgada,
neste tipo de equipamento as variaveis rotacdootiv e taxa de aeracdo ndo séo
independentes, isto €, existe impossibilidade dieg&o de uma delas sem que isso nédo
acarrete uma mudanca na outra. Células mecanictstalghio subaeradas sdo as mais
utilizadas no tratamento de minérios em todo o rayg@dbiter, 1999). A Figura 3.7(b)
ilustra um modelo de célula mecéanica de flotacd@aetacdo forcada, fabricadas pela
FLSmidth.
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(a) (b)

Figura 3.7 - Exemplo de células mecénicas de fiatdt. Smidth: aeracdo forcada (a) e

auto-aerada (b).

A grande diferenca entre estes dois mecanismoderesi sentido do fluxo interno da
polpa no interior das células, adicionalmente aillaétom aeracdo forcada permite

melhor controle da vazao do ar.

A escolha do equipamento leva em consideracao taspecondmicos, assim como
facilidade de assisténcia técnica e manutencdoungegWills (2006) os principais

critérios para avaliar o desempenho de célulatothgfio séo:

» desempenho metallrgico (recuperagao e teor);
» capacidade, expressa em toneladas tratadas padeni@ volume;

» aspectos relacionados aos custos de aquisica@cop®ais e de manutencao.
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3.2.2. Células tanques

As células tanque utilizam a tecnologia de agitesl@ condicionadores para promover
a agitacdo e o bombeamento da polpa. Os tanquesirs@tares e, dependendo do

modelo, o conjunto rotor-estator é colocado a diftas alturas (Chaves e Rodrigues,
2013):
» Para operacdes rougher ou scavenger, ele € colonado acima dentro da
célula, de modo a for¢ar o escoamento para o fiptad

» Para operacdes cleaner, ele é colocado embaixnpde que o conjunto bolha-
particulas permaneca estavel.

As células tanque possuem um arranjo que permsendelver equipamentos com alta
capacidade volumétrica e permite trabalhar comagofn até 65% de solidos em peso.
Seu desempenho e funcionalidade s&o compativeis a®ntélulas de flotacdo
convencionais. S&80 necessarios sopradores para tipsitede equipamentos e
normalmente sdo adotados um por linha e um rese&adevendo ser locados sob os
equipamentos de flotacdo de forma a evitar tramsbde polpa sobre os mesmos. A
figura 3.8 ilustra o equipamento.

| L

Figura 3.8 — Célula tanque: desenho esquematicelm®LCS da Metso.
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O tamanho e a quantidade de bolhas dependem,centos fatores, do tipo e dosagem
de reagentes, da vazao e pressao do ar e da aeleqeriférica do rotor (para as auto-
aeradas). Esta velocidade é normalmente dada emdest por minuto, mas o mais
importante é a velocidade periférica, tanto pasua capacidade de suspensdao como
para a aeracdo. Adota-se o valor de 1.250rpm pabe®s o0s tipos de equipamentos:

convencionais e tanque.

Tanto para as células convencionais quanto asaséahque € importante adotar duas
valvulas na saida de cada banco. Preferencialmelate devem ser conicas para
possibilitar melhor ajuste de vazdo. Além dissorapas equipamentos do tipo

convencional, deve-se adotar uma caixa de passageada 5 células para evitar

sedimentacdo da polpa. No caso de células tanggesgeadotar um desnivel entre elas
de 840 mm.

O tipo de calha para transbordo varia em funcavistosidade da espuma. Em casos
em que a espuma é fluida, ndo € necessaria paapadliar o seu transbordo. H4 casos
de uso de spray de agua para elevar a fluidezrdadaade espuma. Em caso de grande
guantidade de massa transbordada ou grandes dast@té o transbordo, utilizam-se
calhas internas, cujo objetivo € evitar a desc@edamentar a recuperacado da camada

de espuma. A figura a 3.9 ilustra ambos os sistemas

Figura 3.9 - Calha de transbordo: escumadeirasiaernas (b).
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3.2.3. Colunas de flotacao

Nas unidades industriais de flotagdo em colunaledhs no Brasil vem sendo utilizada
somente a concep¢do da coluna convencional, tipademse. Na Figura 3.10 esta
apresentado um desenho esquematico desse equipacmnténfase nos seus aspectos

mais importantes para 0 processo.

Agua de
Lavagem

]

ZONA DE
LIMPEZA
nterface .

!

Alimentagao -
* Flotado

ZONA DE COLETA
OU RECUPERACAD

Aeracor |

]
Nao Flotado

Figura 3.10 — Esquema basico de uma coluna dedlotgdquino et. al 2010).

A coluna convencional de flotacdo apresenta caiatites diferentes da célula
mecanica principalmente no que se refere a capiida geracdo de bolhas pequenas,
as condi¢cfes hidrodinamicas de baixa turbulénc@apessibilidade de eliminacdo do
material hidrofilico arrastado para a espuma agrale adicdo de agua de lavagem.

Nesse contexto, a coluna difere da célula meca@mcguatro aspectos basicos:
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* geometria (relacéo altura/diametro elevada);
* presenca de agua de lavagem;
e auséncia de agitacdo mecanica;

* sistema de geracéo de bolhas.

Essas caracteristicas diferentes da coluna comgérekn célula mecanica tém permitido
a obtencédo de resultados melhores na coluna caowahcprincipalmente, na flotacéo

de material com granulometria fina e na etapamediza. A coluna é constituida das
secoes de recuperacéo e limpeza (Oliveira e L3)20

O funcionamento das colunas de flotacdo consistimeentacdo da polpa de minério
no terco superior da coluna, enquanto o ar é ohjete parte inferior. Isto provoca um
fluxo contra corrente das bolhas de ar em sentsderalente com a polpa em sentido
contrario. A regido da coluna onde ocorre o cont¢ative bolhas de ar e particulas de

so6lido é chamada Zona de Coleta.

As bolhas carregadas seguem o fluxo ascendenteaeuseulam na parte superior da
coluna formando uma camada de espuma chamada dedéohimpeza. A espessura
dessa camada € variavel, contudo sempre € necesg@iela exista porque traz
estabilidade para as bolhas, evitando que elasrestocantes que sejam conduzidas para

as calhas de rejeito.

A polpa contendo o concentrado segue o fluxo delscea em direcdo a base das
colunas e escoa pelo tubo de underflow. Nesta daghal esta instalada uma valvula
responsavel pelo controle da espessura da camadspdea. A figura 3.11 ilustra o
exposto.
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Figura 3.111 - Coluna: diagrama esquematico e foto.

Dependendo da dimenséo, na superficie da coluragastir calhas internas ligadas a

calha de transbordo periférica. Estas calhas, cotinacdo do centro para a periferia,

possibilitam a coleta da espuma sem ser necegsa@morrer toda a trajetéria de um

raio. Quanto menor for a trajetéria da bolha ngediicie da coluna menor a chance

dela se romper e contaminar o concentrado.

O sistema aspersor € responsavel pelo borbulhanmmentprocesso de flotacdo em

coluna, e consiste de um manifold (sistema de &gigls com varias valvulas) que

recebe agua e ar e distribui para o sistema deaer® ar entra no manifold em um

ponto e a agua em outro e saem juntos pelo sp@rgdrulhador). Este fluxo misturado

€ injetado na coluna a alta velocidade.

Os primeiros borbulhadores (aeradores) eram simplasas porosas, de metal

sinterizado, borracha perfurada ou pano de filfi@.os da segunda geracdo sao 0s

sparjets, que combinam agua e ar pressurizado.ud &giciona como redutor do

didmetro do orificio, originando bolhas menoressfeem alto desempenho, porém

requerem alta manutencao dos orificios. A figui2 3ustra estes modelos.
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(b)

Figura 3.12 - Borbulhador de placa porosa (a) bulbador de agua e ar pressurizado -

sparjets (b).

Os borbulhadores da terceira geracao também mmstagua e ar sob pressdo e sao
chamados SlamJets e séo ilustrados na figura Bds3uem alta capacidade de aeracéo
e dispersdo das bolhas e assim produzindo bolhawanaAlém disso, apresentam

baixo consumo energético e manutencao

< Agua

“~ Ar

Figura 3.132 - Borbulhador de 4gua e ar presswidaderceira geragao.

Outro modelo de borbulhador é o Microcel© ou retrapresentado na figura 3.14.

Neste borbulhador se recircula parte do afundaeicdcde 10%) juntamente com o ar
nos spargers, que sao misturadores fixos. As balhasmenores, com isso ha uma
reducdo de entupimento e o material afundado terma mava oportunidade de ser

coletado. E um equipamento altamente robusto. Entrajartida, ha a necessidade de
uma bomba de alta poténcia com inversor de fregaénc
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Figura 3.14 - Diagrama esquematico do borbulhadorddel®©.

Alguns novos projetos estdo adotando o sistemafitelevido a facilidade de
manutengao. Para circuitos existentes a deciséseldgdo destes borbulhadores se
define apenas pelo seu custo. Os compressoresenémaser locados muito proximos
aos equipamentos de flotacédo de forma a evitashiado de polpa sobre os mesmos.

As principais variaveis de projeto da coluna quéluémciam no processo de
concentracédo por flotacdo sao:

* vazao de ar;

e 4gua de lavagem;

* hold up do ar;

» altura da camada de espuma;

» tamanho de bolhas;

» altura da sec¢ao de recuperacao;
* Dbias;

» tempo de residéncia.

Estas variaveis podem ter efeito significativo sobteor e/ou a recuperacao do mineral
de interesse e, como seus efeitos podem estarrétderonados, dificilmente serdo
avaliados isoladamente (Aquino et. al 2010).
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3.2.4. Célula pneumatica

Nas células pneumaticas os mecanismos de colis@iesfio entre particulas e bolhas
ocorrem externamente a célula com elevada efi@éegicom isso, ndo ha necessidade
de elevados tempos de residéncia. Além disso, @gpamento proporciona baixa
turbuléncia (o que reduz a probabilidade de detplbaixo arraste de particulas
ultrafinas para a espuma e, devido a injecao deaEmb pressao que promove a sucgao

do ar, a geracao de bolhas de pequeno diametiguraf3.15 ilustra o equipamento.

Figura 3.15 - Célula pneumatica: diagrama esquemaétfoto.

Os misturadores de ceramica sao responsaveis @moper a colisdo e adesao entre as
particulas minerais e as bolhas de ar. A figuré 3dresenta as partes do equipamento.

Misturadores
ceramicos

Figura 3.16 - Detalhes da célula pneumética.



27

Por se tratar de um equipamento sem partes move$oebaixo tempo de residéncia
das particulas, as células pneumaéticas sdo equipasnele tamanho reduzido (se
comparadas as ceélulas convencionais e colunas adacdb) e os gastos com

infraestrutura € inferior ao dos outros equipamento

A eficiéncia da flotacdo € determinada pela séeigpubbabilidades que contempla a
probabilidade do contato entre a particula e aayoth probabilidade de adesao, a
probabilidade do transporte entre a polpa e a easpum probabilidade da coleta. Na
flotacdo pneumatica, a probabilidade de adesadcplatbolha € bastante elevada. Isto
se deve ao intenso contato bolha-particula nonséstée aeracao, que além de favorecer
a turbuléncia necesséaria para favorecer o encdatgarticula com a bolha, trabalha de
forma a reduzir o didmetro de bolha, oferecendoomauperficie de contato e

favorecendo a adesdo, logo sua probabilidade érisumeos sistemas de flotacdo

convencional (célula e coluna).

Atualmente no mercado existem diferentes designa pélulas pneumaticas e todas
usufruem da maior probabilidade da adesdo partimitea pelo fato da polpa ser

aerada antes de entrar na célula.

A célula pneumatica Pneuflot® fornecida pela enmpré4BE e a célula vertical
Imhoflot® tem seus esquemas basicos ilustradosguad=3.17. Em ambas, a agitacéo é

feita pelo movimento do ar injetado que sai dotarjeo fundo da célula.

Figura 3.17 - Esquema basico das células pneursatideflot® (a) e Pneuflot®(b)

(www.maelgwyn.com e www.mbe-cmt.com)
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Outra célula presente no mercado € a Célula-G limtt®yfem que as forcas centrifugas
sdo usadas na célula para separar rapidamenteses dpds coleta do minério e,
consequentemente, reduzindo consideravelmente antamdos tanques de depdsito
necessarios. A Figura 3.18 ilustra o modelo da&&uCell.

Figura 3.18 - Esquema basico da célula G-Cell (waaelgwyn.com)

A tecnologia das células de flotagdo pneumaticaaeszcteriza por:

» Eficiéncia na recuperagdo de particulas pequenpessas onde a flotacdo em
célula se revela ineficaz;

* Células de tamanho reduzido e, consequentementgrnespaco necessario
para implantacédo da unidade de flotacéo;

* Menor consumo energético por ndo ser necessariflizagio de rotor para
manter a polpa em suspensao;

* Menor turbuléncia, pela auséncia de partes mecdnica

e Favorecimento de particulas grosseiras se compa@a as células
convencionais;

* Ampla faixa de distribuicdo granulométrica na polpa

* Baixo tempo de residéncia.
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4. CONCLUSOES

Analisando o cenério atual de grandes avancos lteginos, é possivel notar cada vez
mais o envolvimento de grandes empresas no desameoito e aperfeicoamento das
maquinas de flotacdo. Nas usinas de beneficiamdmtoinério de ferro, por exemplo,
em operacdo a mais tempo, pode se perceber o mpacante foi ou é a utilizacdo das
células mecanicas convencionais.Assim também pemed como as colunas puderam
contribuir para 0 aumento da producédo mineral,desano sua principal caracteristica
a capacidade de tratar granulometrias mais finas,agtes seriam rejeitadas, além de
hoje ser fundamental no tratamento de minériosaiilieor.

Em contrapartida, no desenvolvimento de novos fm®jeota-se a busca por reducao
do numero de equipamentos no processo de flotag&ojpalmente no que se trata de
particulas mais grosseiras, assim sendo pode-d@ragae as células tanques tém
contribuido de forma gradativa para que isso acantgroporcionando 0 aumento na
capacidade de tratamento em um Unico equipamerttozindo 0s custos e tempo com

manutencdo em relacéo as células convencionais.

Mas como estamos num mundo globalizado e cada wez competitivo, percebe-se a
busca pela afirmacdo de alguns equipamentos ges aateciam nao ter espagco no
mercado nacional, mas hoje jA comecam a fazer gartena realidade como € o caso
da célula pneumatica que surge com propostas inoaadle tratamento de minérios,
tendo como principais pontos positivos alegadogséus fabricantes, a capacidade de
tratamento de particulas finas e grossas, mengraeata residéncia e menor consumo

energeético.
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