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RESUMO

Diferentes tamanhos de particulas sdo encontrados nos atuais processos industriais de
concentracdo por flotacdo de quartzo na industria de minério de ferro. A pratica industrial e
0s resultados de investigagdes mostram dificuldades de aumento de recuperagéo de
particulas finas (-0,045mm) de mineriais de ferro, com consequente aumento dos teores de
ferro nos rejeitos de flotacdo. Neste trabalho foram avaliados os comportamentos de
particulas grossas e finas de um minério itabiritico com baixo teor de ferro separadamente
no processo de flotacdo através de ensaios em escala de bancada com célula mecénica.
Inicialmente, a fragdo -0,150mm deslamada da amostra de itabirito foi classificada por
peneiramento em escala de bancada para a obtencdo das fracfes +0,045mm e -0,045mm
para realizacdo de testes em escala de flotacdo avaliando-se os efeitos das dosagens de
amina, amido, do pH e da rotagdo durante condicionamento destas fracdes em relacdo a
fracdo -0,150mm global. Estes testes foram realizados conforme projeto de experimentos
em dois niveis e quatro variaveis, totalizando 16 ensaios para cada fracao, e interpretados
através de andlise de sensibilidade para cada resposta de flotagdo as variaveis analisadas. A
segunda etapa dos trabalhos foi realizada com as fracGes granulométricas obtidas por
ciclonagem piloto a partir da fracdo -0,150mm global deslamada: fragdes grossa (55%
+0,045mm) e fina (85% -0,045mm), tendo sido analisados o efeito da dosagem de amina,
porcentagem de sélidos e tempo de residéncia nas etapas de limpeza (rougher e cleaner) e
recuperacdo (scavenger). Os resultados obtidos mostraram que as fragfes +0,045mm e -
0,045mm apresentam diferentes comportamentos quando flotadas em separado, onde a
fracdo +0,045mm apresentou elevada sensibilidade as variagdes de dosagens de reagentes,
de pH e de rotacdo durante o condicionamento. Além disto, a flotacdo em separado destas
fracGes indicou a possibilidade de aumento de 3% de recuperacdo metélica, principalmente
devido & obtengdo de rejeitos com baixos teores de Fe nos testes de flotagdo com a fracéo
grossa. A flotagcdo em separado das fragOes grossa e fina indicou a necessidade de maiores
dosagens de amina e maiores tempos de residéncia nos reatores de flotacdo em relagdo a

flotagdo em conjunto destas fragoes.
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ABSTRACT

Different sizes of particles are found on the flotation processes for the iron ore industry
nowadays. Industrial practice and the results of investigations have shown the hardness to
recovery small particles of iron ore minerals, below 0,045mm, resulting in high iron
contents on the flotation waste. The behavior of coarse and fine particles (separately) of an
itabiritic ore with low iron degree were investigated during this work through bench scale
tests in mechanical cell flotation. At first, the global fraction -0,150mm, after deslimed, was
classified through bench scale sieving aiming the obtention of the fractions +0,045mm and
-0,045mm. These two fractions and the -0,150mm global were submitted to the first
flotation tests to evaluate the effect of amine and starch dosages, pH and rotation during
conditioning values. These tests were carried out using design and analysis of experiments
methodology with two levels and four variables, summing 16 tests for each size fraction.
The second stage of this work was realized with coarse (55% +0,045mm) and fine (85% -
0,045mm) particles obtained by pilot scale ciclone of the -0,150mm global, aiming the
investigation of amine dosage, pulp percent of solids and residence time during rougher,
cleaner and scavenger stages. The results showed different behaviors for coarse and fine
particles on the flotation process, where the coarse particles showed high sensibility to the
variations of reagents dosages, pH value and rotation during conditioning. In adition, the
separate flotation indicated the possibility to encrease metallurgical recovery close to 3%,
mainly do the low iron degree on the waste of the coarse particle’s flotation. The separate
flotation showed higher amine dosages and bigger residence times compared to the
flotation of fine and coarse together.
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1. INTRODUCAO

A flotacdo é um dos principais processos de concentracdo, sendo empregado para uma
ampla classe de minerais dentro de uma mesma faixa granulométrica. Estudos anteriores
mostram que a flotacdo pode ser empregada com sucesso para faixas granulométricas entre
10 e 300um. Fora destes limites granulométricos a seletividade do processo de flotacéo
torna-se muito baixa, sendo as condic¢des hidrodinamicas do sistema incapazes de manter o

nivel de flotabilidade ideal das particulas.

Diferentes tamanhos de particulas sdo encontrados nos atuais sistemas de flotagdo, podendo
muitas vezes reduzir a seletividade do processo, devido as diferencas de comportamento
das varias classes de tamanhos, tais como area superficial especifica, hidrofobicidade e
massa, e consumo de reagentes.

O efeito do tamanho de particulas no processo de flotagdo tem sido tema de varios estudos
e a principal conclusdo € que o tamanho de particulas presentes nos sistemas de flotacdo

torna-se uma importante variavel nas respostas deste processo.

Apesar de complexo, o processo de flotacdo pode ser resumido através da ocorréncia de

trés eventos.

» Colisdo: apos entrar em um reator de flotagdo, as particulas minerais devem colidir
com as bolhas de ar, permanecendo em contato por fragdes de segundo. Este evento
é controlado pelas condic¢Ges hidrodindmicas do meio.

» Adesdo: durante o tempo de contato, as particulas deverdo aderir as bolhas de ar,
formando agregados estaveis, sendo este evento controlado por parametros fisico-
quimicos, tais como, grau de hidrofobicidade, angulo de contato e tempo de
inducgdo. Para que haja adeséo, o tempo de deslizamento das particulas ao longo da
bolha de ar deve ser superior ao tempo de indugéo.

> Estabilizagdo: depois de formado, o agregado particula-bolha de ar deverd ser
estavel o suficiente para suportar todas as forgas presentes no sistema (gravidade e

inércia, por exemplo) até a coleta da espuma.
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Assim, a flotacdo de uma determinada particula pode ser visualizada como a probabilidade

de ocorréncia destes trés eventos:

Pf=Pc.Pa.Ps

Sendo

Pf a probabilidade de flotacdo,

Pc a probabilidade de colisdo particula-bolha,
Pa a probabilidade de adesao

Ps a probabilidade de formacdo de um agregado estéavel.

Estudos realizados (Vieira, 2005) mostram que as dificuldades de recuperacdo de particulas
finas devem-se a menor probabilidade de colisdo destes com as bolhas de ar, enquanto a
menor estabilidade do agregado particula-bolha se justifica pelas dificuldades de flotacdo

de particulas grossas, devido ao seu peso e a cobertura insuficiente de coletor.

A flotacdo reversa de quartzo na industria de minério de ferro é realizada mediante adi¢do
de amina como reagente coletor e amido como reagente depressor. Conforme trabalho
realizado por Branddo (2005), a explicacdo para a seletividade observada na industria e no
laboratorio ndo esta nos aspectos qualitativos da adsorcdo dos reagentes coletores (sal de
amoénio primario) e depressores (amido), mas nos aspectos quantitativos. Assim, o amido
adsorve-se extensivamente na hematita e em menor intensidade no quartzo; na etapa
seguinte, o coletor catidnico alquileteramina s6 consegue adsorver-se em pouca quantidade
na hematita, mas logra uma adsor¢do muito acentuada no quartzo. Desta forma, apds o
condicionamento sequencial com esses dois reagentes, a hematita continua hidrofilica e o

quartzo, ao contrario, muda seu caréater hidrofilico para predominantemente hidrofébico.

Assim, dentro deste contexto, este trabalho estudou o comportamento de fragdes
granulométricas compostas por particulas grossas e finas separadamente no processo de
flotacdo em relagdo a fragdo -0,150mm global de um minério de ferro itabiritico de baixo

teor através de testes em escala de bancada por célula mecéanica.



18

2. OBJETIVOS E RELEVANCIA

Este trabalho avaliou o comportamento de diferentes fraces granulométricas no processo
de flotacdo reversa de quartzo, bem como a possibilidade de separacdo de fragdes com
diferentes comportamentos previamente ao processo de flotacdo, visando aumento da
recuperacdo metalica e seletividade na flotacdo. Para tanto, foram avaliados os
comportamentos da flotacdo em separado de particulas com diferentes percentuais de
particulas grossa e particulas finas, sob diferentes condi¢Ges de dosagens de reagentes,
valores de pH, de rotagdo durante condicionamento, porcentagem de solidos e tempos de

residéncia nas etapas rougher, cleaner e scavenger.

A indastria de minério de ferro passa por uma fase marcada pelos seguintes aspectos:
aumento da demanda por produtos de minérios de ferro; esgotamento das reservas de
elevados teores de ferro e a entrada em operacdo de reservas com mineérios itabiriticos com
baixos teores de ferro; aumento da competitividade com pressdo para redugdo de custos;
aumento da pressdo dos Orgdos ambientais para licenciamento de novos depdsitos de
rejeitos e estéril.

Os atuais circuitos de flotagdo reversa de quartzo sdo alimentados com ampla faixa
granulométrica (-0,150+0,010mm), o que muitas vezes leva a perdas de seletividade e
recuperacdo metalica devido as diferencas de comportamentos das diferentes fracGes
granulométricas no processo de flotag&o.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Minério de Ferro

O ferro é um dos elementos de maior importéncia e de maior utilizagdo na civilizagdo
humana, sendo empregado desde a mais remota antiguidade, garantindo e mantendo a
sobrevivéncia do homem. Depois do aluminio ¢ o metal de maior abundancia,
representando cerca de 5% da litosfera, ocorrendo na forma de o6xidos, hidréxidos,
carbonatos, sulfetos e em associagdo com outros minerais. Os principais minerais
portadores de ferro séo: a hematita (Fe,O3), a magnetita (Fes0,), a goethita (FeO.OH), a
siderita (FeCO3) e a chamosita (3FeO.Al,03.3H,0).

O maior e mais importante consumidor de ferro é a industria siderargica (99%), onde é
utilizado como principal matéria prima nos processos de obtencéo de ferro primario (alto-
forno e reducdo direta). O ferro é empregado também (1%) como carga na industria de
ferro-liga, cimento e eventualmente na construgdo de estradas. O elevado teor de ferro
dispensa em alguns casos, 0s processos de concentra¢do, podendo o minério ser utilizado
diretamente nos processos de reducdo apenas com a adequagdo granulométrica. Os
procedimentos fisicos para a preparacdo mecénica tém por finalidade a obtencdo de
minérios de composicdo e dimensdes uniformes e adequagdo a boa operacdo nos reatores

de reducéo (Quaresma, 1987).

A economicidade do aproveitamento dos minérios estd também intrinsecamente ligada as
condigdes geoldgicas e metalogénicas das jazidas. A mineralogia do minério, os teores de
ferro, a estrutura e a textura das rochas que contém o mineral-minério, a paragénese e toda
uma série de parametros geoldgicos influem para que os empreendimentos minerarios

possam se tornar uma realidade econdmica (Quaresma, 1987).

Existem dois procedimentos para a produgdo do aco, o primeiro, nas usinas siderdrgicas

integradas, cujas matérias primas sdo os produtos obtidos a partir do minério de ferro e o
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segundo, nas usinas semi-integradas que tem como matéria-prima a sucata ferrosa
(Quaresma, 1987).

As reservas mundiais de minério de ferro (medidas e indicadas) sdo da ordem de 340
bilhdes de toneladas, assim divididas: Ucrénia (20%), Russia (16,5%), China (13,5%),
Austrélia (13,2%) e Brasil (9,8%). As reservas brasileiras apresentam teor de ferro médio
de 56,1% e estdo localizadas na sua quase totalidade nos Estados de Minas Gerais (63,1%),
Para (18%) e Mato Grosso do Sul (17,2%). A produgdo mundial de minério de ferro em
2007 foi de cerca de 1,9 bilhdo de toneladas, tendo o Brasil representado 18% desta
producdo, sendo Minas Gerais (72%) e Para (26%) os princiais estados produtores (Jesus,
2007).

3.2. Aspectos Gerais da Flotacéo

A elevada demanda por produtos do beneficiamento de minérios de ferro, a exaustdo de
minérios de altos teores, a necessidade de aproveitamento de minérios de baixos teores tém
mostrado a necessidade da otimizagdo de processo e desenvolvimento de novas técnicas e
equipamentos para a concentragdo. Aliada a estes fatos tem-se também a necessidade de
reducdo de custos com reagentes quimicos, agua, energia elétrica e menor geracdo de

rejeitos.

Alguns autores (Oliveira & Aquino, 1992; Li et al., 1993; Bravo et al., 2005; Vieira; 2005)
avaliaram o efeito do tamanho de particulas no processo de flotacdo. Porém, na pratica
industrial de minérios de ferro a flotacdo ndo é realizada para diferentes fragdes
granulométricas, havendo em alguns casos, como na concentracdo de minérios itabiriticos e
fosfaticos, uma operacdo de classificacdo para limitacdo do top size entre 150 e 300 um. e a

deslamagem para a remoc&o das particulas com granulometria inferior a 10um.

Vérias técnicas podem ser aplicadas para a concentragdo de particulas minerais, podendo

ser citadas:
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Concentracdo Gravitica;
Concentracdo Magnética;
Concentracdo Eletrostética;
Concentracdo por Flotagéo.

A flotacdo é um processo empregado industrialmente hd mais de 100 anos para a
concentracdo de diferentes classes de minerais (6xidos, sulfetos, carvédo, ouro, diamante,
platina, sais, entre outros), sendo 0 método mais seletivo para a concentracdo de particulas
na faixa de 10 a 250um (Hall,1996) e utilizado para misturas heterogéneas de particulas

suspensas em polpa.

A seletividade do processo de flotacdo se baseia na diferenga de hidrofobicidade das
diferentes espécies minerais (Araujo et al., 2005). O conceito de hidrofobicidade esta
associado a molhabilidade de uma superficie pela agua. As superficies com alto grau de
hidrofobicidade tém pouca afinidade com a &4gua sendo chamadas hidrofébicas. Por outro
lado, aquelas com grande afinidade pela dgua sdo hidrofilicas. As substancias hidrofilicas
sdo classificadas quimicamente como polares e aquelas hidrofébicas como apolares. Na
natureza poucos minerais sdo naturalmente hidrofobicos, alguns exemplos podem ser

citados: grafita, molibdenita, talco, pirofilita, alguns carvdes, e ouro nativo livre de prata.

Minerais com forte ligacdo covalente ou idnica séo conhecidos como polares (Wills, 1997),
exibindo elevados valores de energia livre de superficie, reagindo fortemente com

moléculas de agua.

O grupo de minerais polares pode ser dividido em vérias classes, dependendo da magnitude
da polaridade (Wrobel, 1970). Em geral, o grau de polaridade aumenta na seguinte ordem
de minerais: sulfetos < sulfatos < carbonatos < halitas < fosfatos < 6xidos/hidroxidos <
silicatos (Wills, 1997). Assim sendo, num sistema de flotagdo de minérios itabiriticos o
quartzo apresenta maior grau de hidrofilicidade (e menor grau de hidrofobicidade) que a
hematita.
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Uma das importantes caracteristicas do processo de flotacdo é a possibilidade de tornar
hidrofobica a superficie hidrofilica da maioria das espécies minerais. Este processo ocorre
através da utilizacdo de reagentes surfatantes que adsorvem-se na superficie destes
minerais. A adsor¢cdo pode ser entendida como o processo de concentragdo em uma
interface, geralmente solido/liquido. Surfatantes sdo espécies com grande atividade nas
interfaces que apresentam um carater anfipatico do tipo R-Z. O grupo polar Z consiste de
um agregado de dois ou mais atomos ligados de forma covalente, possuindo um momento
de dipolo permanente, e representa a porcao hidrofilica do surfatante. O grupo ndo polar R
é desprovido de dipolo permanente, constitui a por¢éo hidrofobica da espécie, pode ser de
cadeia linear, ramificada ou ciclica, e apresenta tanto ligacfes saturadas quanto insaturadas.

Os surfatantes podem apresentar mais de um radical.

Apos a adsorcdo dos reagentes nas interfaces envolvidas ocorre a fixacdo seletiva de
particulas a bolha de ar e subsequente transporte do agregado particula-bolha da polpa até a
espuma (Laskowski, 1974). Assim, a flotagdo € um processo que depende das
caracteristicas quimicas da polpa, grau de hidrofobicidade das particulas, hidrodindmica do
sistema e dispersdo do gas (Flint, 1973). Segundo Li et al (1993), os principios basicos da
flotagcdo podem ser divididos em:
1- quimica de superficie:

a. interacoes;

b. energia;

c. adsorcdo em interfaces;

d. molhabilidade natural de minerais;

e. hidrofobizagdo das superficies minerais atraves dos reagentes surfatantes.

2- hidrodindmica:
a. dispersdo das bolhas de ar;
b. suspensdo de s6lidos;
c. colisdo e adesdo entre particulas minerais e bolhas de ar;

d. estabilidade do agregado particula-bolha.
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O tamanho da particula é de consideravel importancia no processo hidrodindmico (Vieira,
2005). Atualmente na inddstria de minério de ferro, toda fracdo passante em 0,300 €
submetida a flotacdo apos a etapa de deslamagem. Estas particulas, grossas e finas, flotadas
em conjunto podem apresentar diferentes comportamentos, tais como grau de
hidrofobicidade, colisdo e adesdo com as bolhas de ar, o que pode afetar negatigamente a
seletividade do processo de flotagéo.

3.3. Processo de Hidrofobizacao de superficies minerais hidrofilicas

Os reagentes coletores empregados para hidrofobizacdo de superficies de oxi-minerais sdo
classificados como coletores ionizaveis ndo tio, tendo como principais caracteristicas:

1- propensdo a hidrolise ou dissociagdo, governada pelo pH da solucdo, afetando
fortemente a atividade superficial através da predominancia da espécie ibnica ou da
molecular. Como regra geral simplificada a forma idnica atua como coletor e a
molecular como espumante, conforme as curvas de dissocia¢do para amina e acidos
graxos mostradas na Figura 3.1;

2- diminuicdo da tensdo interfacial na interface ar/solucdo, quando presentes em
solucdo diluida;

3- tendéncia a formar micelas, no caso de homdlogos de cadeia longa.

100

% DISSOCIACAC

50 -

pH

FIGURA 3.1- Curvas de dissociacdo (esquematicas) para amina e acidos graxos (Peres,
2004).
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A adsorgdo de coletores ionizaveis ndo tio pode ocorrer através de dois mecanismos
distintos:
1- atracdo eletrostética inicial entre a cabega polar ionizada do coletor e a superficie
mineral com carga oposta, seguida da formacéo de hemimicelas por liga¢des de van
der Waals entre os radicais do coletor, conforme ilustrado na Figura 3.2.
2- Adsor¢do quimica do coletor, independentemente de atragdo ou repulsdo
eletrostética, seguida pela imobilizacdo por forgcas de van der Waals entre os
radicais.

SOLIDO

SOLIDO

@ fon contrério hidratado
( : ) Anion Coletor

(a) Adsorgao de ions individuais (b) Formagéo de hemimicelas

FIGURA 3.2- Representacdo esquematica da dupla camada elétrica para adsor¢do de um
coletor anidnico (Peres, 2004).

Os coletores catidnicos usados na pratica industrial sdo sempre sais de amonio primarios de
eteraminas, tendo como anion o acetato e com cadeias médias de hidrocarboneto, com dez e
doze atomos de carbono; em geral, 0 composto mais abundante é o acetato de
decileteramina (Brand&o, 2005).
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Aminas podem ser definidas como um composto derivado da amdnia, alifatico, cujas
matérias primas principais sdo 6leos ou gorduras, saturadas ou ndo, classificando-se como
primarias, secundarias ou terciarias e que possuem cadeia hidrocarbdnica com um nimero
de atomos variando de 8 a 22. O termo amina graxa é usado como referéncia a uma
molécula de origem oleosa, sendo, portanto hidrofobica. Tal qual a ambnia, as aminas
apresentam comportamento basico, sendo essa propriedade bastante importante porque dai
advém suas propriedades idnicas. As aminas e seus derivados sdo reagentes tensoativos que
possuem uma parte hidrofilica e outra hidrofobica, sendo a primeira composta por um
hidrocarboneto e a segunda por uma parte idnica ou polar. Quando a parte idnica € positiva

0 tensoativo é denominado catidnico (Neder & Leal Filho, 2005).

Por definigdo, todos os tensoativos reduzem a tensdo superficial da 4gua (y). A causa desse
fendmeno pode ser explicada através da Figura. 3.3.

ar ar

-~ — 0

. molécula de dgua
) oleo .
agua agua tensoativo

agua

=

g ) LK
L‘ pontes de hidrogénio
dipolo

FIGURA 3.3- Posicionamento dos tensoativos na interface de um sistema bifasico (ar-
agua) e multifasico (ar-agua-0leo). Efeito da adi¢do de tensoativos na redugdo da tensdo
superficial da agua (Neder & Leal Filho, 2005).

As aminas se posicionam na interface agua/ar ou agua/6leo, perturbando o equilibrio das
forcas por pontes de hidrogénio que ligam as moléculas de &gua, reduzindo a forca de
atracdo entre os dipolos. A tensdo superficial diminui & medida que aumenta o

comprimento da cadeia do tensoativo (>hidrofobicidade).
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As aminas tém a capacidade de formar agregados (micelas) em solu¢do aquosa a partir de
uma determinada concentragdo. O ponto onde esse processo se inicia € chamado de
concentracdo micelar critica (CMC), e é interpretada como a concentragdo a partir da qual a
tensdo superficial ndo se reduz mais mesmo com adi¢do de mais tensoativos. Nos processos
de flotacdo, a quantidade de coletor ndo deve estar muito abaixo da CMC. Se isso ocorrer
pode-se esperar um fraco resultado na recuperagéo por ndo haver tensoativo suficiente para
adsorver a superficie do mineral e ligar-se a bolha. Por outro lado, um excesso de coletor
pode iniciar a formacdo de micelas, podendo reduzir a capacidade de flotacdo (Neder &
Leal Filho, 2005). A Tabela 3.1 mostra alguns valores de CMC para varios tipos de aminas.

TABELA 3.1- Concentragdo micelar critica de alguns derivados de aminas (Robbins,
1977).

Tipos de aminas ~ CMC (mol/l) Tipos de aminas CMC
(mol/l)
Decilamina 3,2x10° Octadecilamina 1,9x107
Dodecilamina 1,3x10° Brometo de dimetil didodecil amdnio 1,8x10™
Tetradecilamina 4,1x10” Brometo de trimetil dodecil aménio  1,75x10™
Hexadecilamina 0,8x10” Propionato de dodecilamina 1,65x10~

A solubilidade dos compostos aminicos estd relacionada ao tamanho, tipo de grupo
funcional, nimero e saturacdo de cadeias hidrocarbdnicas. Como regra geral, pode-se dizer
que 0s compostos de cadeia linear sdo menos sollveis em agua que seus pares ramificados

com equivalente nimero de carbonos na cadeia (Neder & Leal Filho, 2005).

Considerando que a flotacdo explora as diferengas entre a hidrofilicidade e a
hidrofobicidade das superficies das particulas minerais, € necessario que o coletor
transforme o carater naturalmente hidrofilico das particulas, reduzindo sua energia livre
interfacial e formando um angulo de contato maior que zero (Neder & Leal Filho, 2005).

Para que as aminas exercam tal papel, é necessario que as mesmas se concentrem na
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interface mineral/solucéo (adsorgédo positiva). Como decorréncia desse fendmeno, tem-se

que o angulo de contato (0) sera favoravel a flotacdo (6 > 0).

A natureza do adsorvato, ou seja, da superficie do mineral, e do reagente adsorvente
(surfatante) determinara o mecanismo de adsorcéo na interface sélido/ liquido. Segundo
Fuerstenau & Herrera-Urbina (1991), para as aminas, as propriedades elétricas interfaciais,
como o potencial zeta, governam o processo de adsor¢do quando 0s minerais forem da

familia dos 6xidos, silicatos e sais semi-sollveis.

O processo de flotacdo reversa de quartzo emprega também amidos como depressores de
hematitas, sendo o amido de milho (CsH100s) 0 principal. O amido de milho é um polimero
formado basicamente por condensacdo de moléculas de glicose, obtido na industria de
alimentos, que é utilizado apos gelatinizacdo com hidréxido de so6dio, como depressor de
Oxidos de ferro na flotagdo catidnica reversa do quartzo e também em outros minérios
(Peres & Correa, 1996). Os amidos sdo constituidos por dois compostos com estruturas de
cadeias distintas: amilose, polimero linear em que o nimero n de unidades D-glicose
permanece na faixa de 200 a 1000; amilopectina, polimero ramificado em que o nimero de
unidades do mondmero supera 1500. O peso molecular médio do amido ndo modificado
supera 300.000 dalton. Os amidos de milho podem sofrer modificacdo quimica que leva a
espécies com grau de polimerizagdo inferior, chegando a pesos moleculares da ordem de
7.000 dalton, as chamadas dextrinas. Tanto as dextrinas quanto os amidos ndo modificados
sdo hidrofilizantes, porém as primeiras sdo dispersantes e os segundos floculantes (Peres,
2004).

Os amidos ndo modificados contém, além de substancia amilacea (amilose + amilopectina),
6leo, proteinas, umidade, fibras e matéria mineral. O 06leo é inibidor de espuma, sendo
recomendavel que seu teor ndo ultrapasse 1,5%. Em compara¢do com amidos de milho,
amidos de mandioca apresentam gomas com maior viscosidade, indicativo de maior peso
molecular, e teor de 6leo desprezivel, reduzindo o risco de inibicdo da acdo espumante
(Peres, 2004).
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Os principais componentes do minério de ferro itabiritico — hematita e quartzo — podem ser
flotados com coletores catibnicos como os acetatos de alquileretamina (Branddo, 2005).
Portanto, a seletividade tem que ser atingida com o uso do amido, como depressor de
minerais de ferro, que é adicionado a polpa do minério, previamente a adi¢do do coletor
(Brandao, 2005). Entdo, o céation alquileteramina deve adsorver-se preferencialmente no
quartzo, de modo a tornar sua superficie hidrofébica, enquanto o amido garantiria o carater

hidrofilico na hematita, viabilizando, assim, a flotacdo reversa (Branddo, 2005).

Analises de espectrometria de infravermelho realizadas por Branddo (2005) em amostras
puras provam que o amido se adsorve de forma irreversivel na hematita. Este estudo mostra
também que a adsorcdo do cétion alquileteramina é fisica e, portanto, reversivel, quando
testada com solventes de baixa polaridade, embora seja relativamente estavel no ambiente
aquoso. Assim, a adsor¢do do acetato de eteramina pela hematita e pelo quartzo se da pela
interacdo eletrostatica entre os ions alquileteramina e a superficie carregada negativamente
dos dois minerais. A adsor¢édo seria reforcada por ligacdes de van der Waals entre as

cadeias hidrocarb6nicas das espécies idnicas e moleculares da eteramina.

Segundo Branddo (2005), a explicacdo da seletividade observada na inddstria e no
laboratorio ndo esta nos aspectos qualitativos da adsorcdo dos reagentes coletores (sal de
amoénio primario) e depressores (amido), mas nos aspectos quantitativos. Assim, o amido
adsorve-se extensivamente na hematita e em menor intensidade no quartzo; na etapa
seguinte, o coletor catidnico alquileteramina s6 consegue adsorver-se em pouca quantidade
na hematita, mas logra uma adsor¢do muito acentuada no quartzo. Desta forma, apds o
condicionamento sequencial com esses dois reagentes, a hematita continua hidrofilica e o
quartzo, ao contrario, muda seu carater hidrofilico para predominantemente hidrofébico.
Segundo este autor, um fator que provavelmente contribui para favorecer a seletividade é
que o amido é um floculante e adsorve-se preferencialmente nos minerais de ferro que,
além de hidrofilicos, ficam também floculados em alguma extensdo. Como 0s minerais de

ferro representam a fracdo ndo flotada, esta floculagdo seletiva contribui para diminuir a
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flotabilidade pelo maior tamanho de agregado, além da Obvia superficie hidrofilica
garantida pelo amido.

Estes dois reagentes empregados na flotacdo de minérios de ferro podem sofrer interacdes,
afetando a seletividade do processo. Na interface sélido-liquido, ndo apenas a quantidade
de cada reagente adsorvido, mas também a conformacdo das moléculas na superficie
influencia o processo (Pavlovic & Branddo, 2003). Segundo Pavlovic & Brandédo (2003) os
possiveis mecanismos para formacdo do complexo seriam: atracdo eletrostatica entre os
ions RNHs" e as moléculas de amido carregadas negativamente; forcas de van der Waals;
ligacOes de hidrogénio; combinacGes das trés anteriores. Estes autores estudaram interagdes
entre surfatantes coletores do tipo amina e polissacarideos de amido em solugdo através de
medidas de tensdo superficial e analises de espectrometria no infravermelho. As conclusfes
deste trabalho foram: (a) a medida da tensdo superficial pode ser usada para caracterizar o
mecanismo de ligacdo entre as moléculas de amido e os coletores de flotacdo; (b) a amilose
pode se ligar ao surfatante formando os complexos de inclusdo, alterando a conformagéo
das cadeias; (c) a ligacdo entre amilopectina e surfatante foi evidente apenas em

concentragdes superiores deste Ultimo.

A flotabilidade de diferentes minerais de ferro com diferentes dosagens de eteramina foi
avaliada recentemente em trabalhos de laboratorio realizados por Lima et al. (2007),
visando também avaliar o poder de depressdo de amidos de milho e sintéticos sobre estes
minerais. Os resultados obtidos mostraram que hematitas compactas com pequenos
tamanhos de cristal apresentam elevada afinidade pelo coletor, causando assim
enriquecimento de Fe nos rejeitos de flotacdo. A flotabilidade foi decrescente com a
diminuicdo do percentual de hematitas compactas, que em geral apresentam menores

tamanhos de cristais. As amostras estudadas apresentaram o0s seguintes minerais:

Hematitas compactas (HC’s);
Hematitas martiticas (HM’s);
Goethitas (GO);
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Magnetita (MA).

A flotabilidade destes minerais foi quantificada pela expresséo:
M

F=—-—-100 3.1
M +M,

onde:
Mg = Massa de flotado
Ma = Massa de afundado

O estudo mostrou que o amido de milho apresentou o maior poder de depresséo,

comparado com os amidos sintéticos avaliados.

As amostras com elevado percentual de hematitas compactas e pequeno tamanho de cristal
apresentam elevada flotabilidade mesmo na presenca do amido de milho, indicando haver
problema de seletividade neste caso.

O poder de depresséo do amido de milho aumentou significativamente, principalmente para
as amostras com elevado percentual de hematitas compactas, quando condicionado a polpa
em pH proximo de 8. A Figura 3.4 mostra 0s resultados obtidos neste trabalho.
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FIGURA 3.4- Flotabilidade de minerais de ferro com e sem amido de milho e em
diferentes valores de pH de condicioamento (Lima et al., 2007).

3.4. Eficiéncia e seletividade da flotacéo

O processo de flotacdo pode ser entendido como o produto das probabilidades de
ocorréncia de quatro parametros:
a) colisdo entre as bolhas de ar e as particulas minerais presentes na polpa (Pc);
b) adesdo das particulas minerais as bolhas de ar (Pa);
c) destacamento da particula no transporte pela bolha (Pd);
d) retengdo da particula na espuma durante o tempo necessario para transporte
e remocao do sistema de flotacao (Pr).

Assim, pode-se escrever a probabilidade de coleta no sistema de flotacdo através da
equacéo:

P =PcxPaxPrx(1-Pd) 3.2
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O termo (1-Pd) pode ser escrito como Ps, que é a probabilidade que o agregado particula-
bolha, uma vez formado, seja bastante estavel para ir para o flotado:

P =PcxPaxPrxPs 3.3

Segundo Derjaguin & Dukhin (1999), a eficiéncia global de coleta (E) pode ser vista como
0 produto da eficiéncia de trés processos fundamentais: eficiéncia de colisdo (Ec),
eficiéncia de adesdo (Ea) e eficiéncia da estabilidade do agregado particula bolha formado
(Es):

E =EcxEaxEs 3.4

Ao contrario do processo de adesdo/fixa¢do particula-bolha, que esta relacionado com a
quimica de superficie da particula, os processos de colisdo particula-bolha e estabilidade do

agregado sdo fortemente afetados pela hidrodindmica do processo de flotacao.

O principal evento do processo de flotagdo € a captura de particulas por bolhas (Ralston et
al., 1999; Leja, 1982). Essa interacdo particula-bolha é usualmente dividida em trés
subprocessos, incluindo colisdo, adesdo e descolamento. Desses, os fatores hidrodinamicos
de colisdo particula-bolha tém sido estudados mais extensivamente por muitos
pesquisadores e 0s resultados sdo Uteis para o0 projeto e scale up de células de flotacdo
(Vieira, 2005).

3.4.1. Processo de captura de particulas

Sabe-se que nem todas as colisdes entre particulas e bolhas resultam em flotacdo. Somente
as particulas com maior grau de hidrofobicidade aderem a superficie das bolhas de ar.
Assim, a probabilidade de uma particula ser coletada por uma bolha de ar na polpa pode ser
relacionada com o produto da probabilidade de cada um dos subprocessos envolvidos na
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flotacdo (Schuhmann, 1942; Sutherland, 1948; Tomlison & Fleming, 1965), conforme

descrito pela equacéo 3.2.

A probabilidade de colisdo (Pc) é determinada pela hidrodindmica do sistema e esta
relacionada a variaveis fisicas tais como:

e tamanho de bolha;

e densidades da particula e da polpa;

e viscosidade da polpa;

e velocidade relativa particula-bolha;

e tamanho da particula.

Segundo Jameson et al. (1977) a probabilidade de coliséo ndo poderia ser afetada de forma
significativa pela natureza quimica do meio, onde nenhum termo relacionado ao angulo de
contato aparece em quaisquer das expressdes de colisdo. De forma indireta, 0 namero de
bolhas por unidade de volume de ar e a carga elétrica das particulas e bolhas podem afetar
esta probabilidade (Collins & Jameson, 1976).

A forma quantitativa da relacdo das probabilidades é provavelmente complexa (Trahar,
1981). Em resumo, a probabilidade de colisdo é diretamente proporcional a uma funcéo d
(didmetro da particula), enquanto que as probabilidades de adesdo e destacamento sdo
diretamente proporcionais a uma fungdo da hidrofobicidade e estdo relacionadas a uma

funcéo d:

Pcaf [d] 35

Pax Psa M 3.6
f "[d]

O termo ¢ é uma medida do grau de hidrofobicidade da particula, sendo o resultado liquido

de todos os efeitos produzidos pelo meio aquoso.
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Segundo Li et al. (1993), as seguintes condi¢cdes devem ser estudadas antes do agregado
particula-bolha ser formado e flotado:

I. as forcas de ades&o devem ser maiores que as forgas que atuam opostamente no agregado
particula-bolha;

ii. a forca elastica resultante da forca de gravidade mostrada pela particula ndo deve
exceder a estabilidade da bolha;

iii. a densidade do agregado deve ser significativamente menor que a da fase liquida;

iv. 0 agregado deve ser capaz de sobreviver as forgas de cisalhamento resultantes da

turbuléncia do fluxo.

3.4.1.1. Processo de colisdo particula-bolha

Para que ocorra uma colisdo é necessario primeiro que uma particula em processo de
sedimentagdo encontre uma bolha ascendente. A partir deste encontro € preciso que a
particula alcance a superficie da bolha (Oteyaka & Soto, 1994).

Baseando-se nos estudos da equacdo de movimento de uma particula esférica em relacdo a
uma bolha de mesma forma geométrica (muito maior que a particula) elevando-se no
liquido ao longo de um recipiente, observa-se que a resisténcia hidrodindmica do meio
tenderd a arrastar a particula em torno da bolha, seguindo a direcdo do escoamento. A
inércia da particula e a gravidade agem de modo combinado, a fim de retirar o sélido das
linhas de corrente e direciona-lo ao topo da superficie da bolha (Rodrigues, 2001, Vieira,
2005). Dessa forma, para colidir com uma bolha, uma particula sélida deve ter impulso
suficiente para resistir a tendéncia de seguir as linhas de correntes ao redor da bolha
(Ahmed et al., 1989, Vieira, 2005).

A Figura. 3.5 ilustra o processo de colisdo de uma particula (d,) com uma bolha de ar (dg).
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FIGURA 3.5- Representacdo esquematica da colisdo de uma particula com uma bolha de
gas (Schulze,1989).

Segundo alguns autores (Yoon & Luttrell, 1989 e Vieira, 2005), o nimero de Stokes (Sk),
que representa a razdo entre as forgas inerciais e as forcas de arraste, é utilizado para
determinar a tendéncia de um corpo se ajustar as mudancas no escoamento do fluido.
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Particulas com nimero de Stokes baixos seguirdo as linhas de fluxo, enquanto que aquelas
com nimero de Stokes alto tendem a se desviar da trajetoria do liquido. O nimero de
Stokes é dado pela equacéo 3.7:

d
Sk =(&Jx P xRe, 3.7
9, db

sendo:

pp: densidade da particula;

p1: densidade do liquido;

dp: didmetro da particula;

dp: didmetro da bolha;

Rep: numero de Reynolds da bolha.

Diferentes modelos foram propostos para estimar a probabilidade de colisdo, normalmente
como uma funcdo dos tamanhos de particula e de bolha. De uma forma geral, todos os
modelos concordam que maiores probabilidades de colisdo ocorrem para maiores tamanhos

de particulas e menores tamanhos de bolhas (Vieira, 2005).

Sutherland (1948) introduziu o conceito de “eficiéncia de colisdo” (Ec), para quantificar as
colisOes. Ele foi o primeiro a deduzir uma expressdo para Ec a partir de uma funcdo de
fluxo considerando uma bolha de raio rp subindo verticalmente através da polpa (Figura
3.6). Este pesquisador mostrou que um tubo de colisdo R pode ser definido, tal que todas as
particulas dentro do tubo serdo eventualmente capturadas e relacionadas ao raio da bolha

(rp) quando:

.5

0
R_ 3rp 3.8
I '

Iy
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FIGURA 3.6- Esboco da definigdo para a eficiéncia de coleta para uma bolha que move em
relacdo ao liquido (Sutherland, 1948).

Assim, conforme Sutherland (1948), todas as particulas que estdo a uma distancia R da
linha de movimento da bolha colidirdo com ela e uma eficiéncia de coleta (Ex) podera ser
definida como sendo a relagdo entre a 4rea de raio R do tubo de colisdo (1R?) e a &rea

projetada da bolha (x1ry?), tal que:
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2 2
ek=| RS e -R 3.9
iy, Iy
2
.
mas Ek = &2 =—3 b
h ) Ty
3rp
assim Ec=—"— 3.10
Iy

A equacéo 3.11 foi proposta por Gaudin (1957) para a probabilidade de coliséo:

d 2
Pc = 1,5[d—pj 3.11

b

Flint & Howarth (1971) reconheceram a aplicabilidade limitada das equagdes 3.10 e 3.11 e,

fazendo aproximagdes, deduziram a relagéo abaixo:
d 2
PCa[—pJ 3.12
d

Esta relagdo ilustra que a probabilidade de colisdo deveria diminuir com o decréscimo do
tamanho da particula e, além disso, sugere que, teoricamente, esse problema podera ser
suavizado por meio de decréscimo do tamanho da bolha (Vieira, 2005).

Weber (1981) deduziu a expressao 3.13 para a probabilidade de colisdo:

d 2
pe=3[do | (1, (316) Re _ 3.13
217, ) " 1+0,249Re®

onde:

Re, = nimero de Reynolds da bolha.
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Apesar de ndo ter sido verificada experimentalmente, a equagéo 3.13 prediz a probabilidade
de colisdo para ambas as faixas de tamanhos de bolha e de particula (Vieira, 2005).

Yoon e Luttrell (1989) deduziram equacdes para a probabilidade de colisdo considerando

trés tipos de fluxo: Stokes, potencial e intermediario. A probabilidade de colisdo é dada

pela equacdo 3.14, considerando condigdes de fluxo de Stokes:

2
;
Pc = g[—"} 3.14

Para condigOes de fluxo de Stokes, Pc varia com o quadrado da razédo entre os raios da
particula (rp) e da bolha (rb).
Para condicdes de fluxo potencial, foi obtida a equagéo 3.15 (Vieira, 2005):

I
Pc - E(_DJ 3.15

A equacdo 3.16 propde o célculo de Pc para condicdes de fluxo intermediério (Vieira,
2005):

0,72 2
pe—| 3 AR T 3.16
2" 15 |t

Essa equagdo mostra que a probabilidade de colisdo varia diretamente com o quadrado do

raio da particula e inversamente com o quadrado do raio da bolha. Segundo Vieira (2005)

pode ser mostrado que para bolhas de nimero de Reynolds muito grande, tem-se que:

Pca l 3.17
rb

E para bolhas de nimero de Reynolds pequeno:
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Pea = 3.18
rb

Dessa forma, as equages 3.14, 3.17 e 3.18 foram, posteriormente, resumidas em uma Gnica

expressao:

r n
Pc = A[—pJ 3.19
I’b

A e n sdo os pardmetros que variam com o numero de Reynolds, sendo estes valores

fornecidos pela Tabela 3.2 para os trés regimes de fluxos.

TABELA 3.2- Valores de A e n para condigfes de fluxo de Stokes, potencial e

intermediario.

Condigdes de fluxo A n
Stokes 3/2 2
Intermediario (Yoon et al., 1989) 3 4Re%” 2
2 15
Intermediario (Weber e Paddock, 1983) 3 +(1+ (3/16) Re j 2
2 1+0,249Re**
Potencial 3 1

Para caracterizar um processo de colisdo, Schulze (1989) definiu uma “eficiéncia de
colisdo” como sendo a razdo entre o nimero de particulas que encontram uma bolha por
unidade de tempo e o nimero de particulas que aproximam da bolha em um tubo de fluxo
com uma &rea de secdo transversal igual & &rea projetada da bolha, conforme mostrado na

Figura 3.5.
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Uma eficiéncia de colisdo maxima (hipotética), Eig, € calculada pelo modelo de colisdo

ideal:

2
d
Eid = |:1+ (d—pj} 3.20
b

1<Eiqs <4 paradp<ds.

Este modelo s6 pode ser aplicado para bolhas e particulas grandes e de tamanhos

aproximadamente iguais.

Para eficiéncia de colisdo devido ao efeito de interceptacdo sdo aplicados os seguintes

modelos:
2y . _
E,=——"5=2y"c paravr=vp 3.21
v, Re,
e
1 .
E. =[ *jZI// ¢ para v, =v, + v, 3.22
1+o,

Com v," =v,, /v,

onde:

Es = eficiéncia de colisdo, baseada no efeito de interceptacao;

= funcéo de fluxo, valor adimensional

vp= Velocidade da bolha;

Re,= nimero de Reynolds da bolha;

v,= velocidade relativa da particula;

vps= Velocidade de sedimentagdo da particula;

Quantidades com (*) = adimensionais.

A eficiéncia de colisdo, Ein, baseada no efeito inercial é expressa pela equacéo 3.23:
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2 b
E.= 1* 1+ G [ ot j 3.23
1+, d, St+a

e
d 2
St = Pplp Up 3.24
9nd,
onde:

St = nimero de Stokes;

n= viscosidade dindmica;
p, = densidade da particula;
dp = didmetro da particula;

dp = didmetro da bolha.

Os valores de a e b sdo dependentes do nimero de Reynolds da bolha e estdo listados na
Tabela 3.3.

TABELA 3.3- Valores de a e b em funcdo do nimero de Reynolds da bolha (Schulze,

1989).
Re >500  250-500 100-250 50-100  25-50 5-25 <5
a 05 0,6 0.8 1,12 2,06 248 13
b 2 2 2 1,84 2,06 1,95 3,7

A eficiéncia de colisdo, Eg, baseada no efeito gravitacional é expressa pela equagéo 3.25:

2
d *
E, =|1+| -2 || | —=— |senc 3.25
’ d, )| (1+v,

e: 0c=f (Re) é o0 angulo de coliséo.
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Schulze (1989) definiu, entdo, a eficiéncia de colisdo (Ex) como sendo o somatorio das
eficiéncias de colisbes individuais, conforme mostrado pela equacéo 3.26:

ES
E, =E, +E, {1— TN ZJEM 3.26

Na equacgdo 3.26, o efeito da forca centrifuga agindo em uma particula que se move ao
longo da superficie da bolha é desprezado. Esta forca aumenta com o crescimento da
componente tangencial da velocidade da particula (v, send) e resulta no fato que acima de
um angulo critico (6t) as particulas ndo conseguem atingir a superficie da bolha,

diminuindo, conseqguientemente, a eficiéncia de colisdo.

A Figura 3.7 mostra eficiéncias de colisdo obtidas pela equacdo 3.26 por Hewitt et al.
(1994), da qual se pode observar:

i. para a faixa de tamanho de particula entre 10 e 20um, a eficiéncia de colisdo ¢
aproximadamente igual a zero;

ii. para a faixa de tamanho média (20 a 40pum), a eficiéncia de colisdo continua muito
préxima de zero;

iil. para a faixa de tamanho grossa (40 a 80um), a eficiéncia de colisdo torna-se crescente,
atingindo o maior valor para o tamanho de particula igual a 80um;

iv. para 0 maior diametro de bolha (db = 2,0mm), a eficiéncia de colisdo é menor para
qualquer faixa de tamanho;

v. para o menor diametro de bolha (db = 0,5mm), a eficiéncia de colisdo é maior,

principalmente para a faixa de tamanho grosseira (80 a 100um).
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FIGURA 3.7-Eficiéncia de coliséo calculada usando o modelo descrito pela equagéo 3.24,
como uma funcdo do tamanho de particula para varios tamanhos de bolha (Modificado de
Hewitt et al., 1994).

Estudos realizados por Dai et al. (1999) para particulas quartzo de diferentes tamanhos
mostraram que o modelo geral de colisdo proposto por Sutherland (1948) apresentou
excelentes ajustes entre resultados de eficiéncia de colisdo experimentais e calculados,
conforme mostra a Figura 3.8. Neste trabalho foram considerados maximos valores para a
eficiéncia de adesdo e para a estabilidade do agregado particula e bolha (Ea = Es = 1).
Neste caso, a eficiéncia de colisdo foi igual a eficiéncia de coleta (valores experimentais):

Ecoleta = Ecolisio-

A equacédo 3.27, proposta por Sutherland (1948) como a modelo de coliséo, foi utilizada

para o célculo das eficiéncias de colisdo:
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3.27

0
2 IE, 3 2((%)+(c033 % j—cos@tJ
E. = E,sen“6,.exp cosf,| In—-1.8 |- 5

3B E psen6,

0

0.12
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FIGURA 3.8- Eficiéncias de colisdo experimental e calculada usando modelo geral de
colisdo de Sutherland (1948), conforme trabalhos de Dai et al.(1999).

A Figura 3.8 mostra que as maiores eficiéncias de colisdo foram obtidas para particulas

mais grossas e menores tamanhos de bolhas de ar.
3.4.1.2. Processo de adesdo Particula-Bolha
Ap0s o processo de colisdo, inicia a adesdo entre as particulas minerais e as bolhas de ar,

sendo este 0 processo mais importante na flotagdo e que determina a seletividade da
separacgdo entre particulas hidrofilicas e hidrofobicas (Nguyen et al., 1997).
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Apos entrar em contato com a bolha, a particula comeca a deslizar sobre a superficie da
bolha e reside nela durante um tempo finito que é geralmente denominado tempo de
deslizamento (Ts). A magnitude deste periodo de deslizamento é determinada pela
velocidade com que o liquido arrasta o solido ao longo da superficie da bolha (Yoon et al.,
1989).

Para que ocorra a adesdo particula-bolha, os seguintes eventos devem ocorrer durante o
deslizamento (Crawford & Ralston., 1988; Nguyen et al., 1977; Dobby & Finch, 1987,
Nguyen et al., 1998; Nguyen et al., 2001; Vieira, 2005):

i. afinamento do filme liquido de intersecdo particula-bolha até a espessura critica, na qual
o filme rompe;

ii. ruptura do filme liquido e formacdo de um ndcleo de contato das trés fases: sélido,
liquido, gas;

iii. expansdo da linha de contato das trés fases e formacdo de um perimetro de molhamento

estavel.

O tempo necessario para que ocorram esses trés eventos é chamado de tempo de inducéo
(ti). Assim, a adesdo particula-bolha ocorrera quando o tempo de deslizamento for maior
que o tempo de inducdo. A probabilidade de adesdo esta relacionada ao tempo de inducéo
(Laskowski, 1974; Dai et al., 1999).

A primeira tentativa bem sucedida para medir o tempo de inducdo foi realizada por Evans
(1974). Os resultados mostraram que, para uma superficie mineral fortemente hidrofébica,
0s tempos de inducgdo necessarios para ocorrer a adesdo particula-bolha foram menores que
1s. Entretanto, esses tempos tornaram-se maiores quando a hidrofobicidade da superficie
mineral foi diminuida (Vieira, 2005).

Eigeles & Volova (1974) relataram que pequenas dosagens de coletor, insuficientes até

mesmo para a flotacdo, reduziram o tempo de inducdo. Concluiram que quanto maior a
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dosagem de coletor, menor o tempo de inducdo e, além disso, verificaram que a adesdo

particula-bolha é essencialmente dependente do afinamento do filme liquido (Vieira, 2005).

Segundo Yoon & Luttrell (1989), para um determinado tamanho de bolha e de particula, a

distancia percorrida por um sélido ao longo da superficie das bolhas é funcdo do angulo de

incidéncia (0i), no qual a particula colide com a bolha. Somente quando esse angulo é
menor que o angulo limite (60) (Figura 3.9), a particula tera um tempo de deslizamento

maior que o tempo de indugédo e ocorrera a adesao.

Distincia de
‘r“" deslizamento

FIGURA 3.9- Sistema de coordenada polar usado

na determinacdo do angulo critico de

incidéncia e da probabilidade de adeséo (Yoon & Luttrell, 1989).
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A probabilidade de adesdo particula-bolha (Pa) pode ser entdo definida como a fracdo de
particulas na trajetoria da bolha que realmente adere a bolha. Com base na Figura 3.9, Pa
pode ser expressa matematicamente por (Yoon & Luttrell, 1989):

2
Pa = R 3.28
r,+1,
ou
Pa =senf? 3.29

O valor do angulo limite (8o) é determinado pela magnitude da velocidade tangencial da
particula, quando ela desliza sobre a superficie da bolha. A velocidade de deslizamento de
uma particula é determinada pela velocidade tangencial da linha de fluxo (W) a uma
distancia de um raio de particula da superficie da bolha. O tempo de deslizamento da
particula (ts) pode ser entdo calculado dividindo o comprimento do arco percorrido pela
particula, pela velocidade da particula, ou seja (Vieira, 2005):

/2

o+,
ts= | —2do 3.30
o, Mt
onde
1 dy
= - 3.31
M= Reeno dr
onde:

r = distancia radial entre o centro da bolha e alinha de fluxo em questéo;
¥ = funcdo de fluxo.

As funcgoes de fluxo () sdo dadas por Yoon & Luttrell (1989).
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Substituindo a equacdo 3.31 na equagédo 3.30 e fazendo a integragdo, pode-se obter uma
expressao para ts, que se tornara uma funcéo de 6, e substituindo-o na equagdo 3.29, uma
expressdo de Pa podera ser obtida. O termo ts, nesta expressdo, pode ser substituido
diretamente pelo tempo de inducdo (ti), uma vez que ts = ti quando 6i = 6. Assim, as

expressOes para Pa podem ser deduzidas, desta maneira, para as trés condi¢oes de fluxo:

I. para condi¢Oes de fluxo de Stokes:

=3u,ti
Pa = sen?| 2arctg ex b 3.32
{ g p{Zrbirb/rp +1iﬂ

ii. para condicdes de fluxo intermediario:

0,72 H
Pa = sen?| 2arctg exp| — (45 +8Re )“ Al 3.33
30r, (1, /r, +1)

iii. para condigdes de fluxo potencial:

=3t
Pa = sen?| 2arctg ex 27—)*’ 3.34
{ g p{ 2 rp + rb j}

onde:

My = velocidade de subida da bolha;
ti = tempo de inducdo;

I, = raio da bolha;

rp = raio da particula;

Re, = nimero de Reynolds da bolha.
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Conforme Dai et al. (1999), o processo de adesdo ocorre quando o tempo de contato entre
particula e bolha é maior que o tempo de indugdo, conceito este aceito desde os primeiros
trabalhos de Sutherland (1948). O tempo de contato esta relacionado a forma da colisdo
entre particulas e bolhas. Se uma particula colide com elevada energia cinética capaz de
causar deformacédo na superficie da bolha, esta deformacéo pode causar o descolamento da
particula, devido a energia elastica da area deformada da superficie. Este fendbmeno pode

ser negligenciado para particulas abaixo de 100um, devido a baixa energia cinética destas.

Ap0s o impacto, as particulas deslizam ao longo da superficie da bolha (Dai et al., 1999). O
tempo de contato é definido como a soma entre os tempos de impacto e deslizamento,
sendo o tempo de impacto muito menor que o tempo de deslizamento para particulas finas
(< 100um) ou de baixa densidade. Assim, o tempo de contato é igual ao tempo de
deslizamento para estas particulas. Por esta razdo, os estudos concentram no

desenvolvimento de modelos de tempo de deslizamento.

Dai et al. (1999) fizeram comparativos entre eficiéncias de adesdo experimentais e
calculadas para particulas de quartzo com tamanho entre 7,5 ¢ 70um, angulos de contato
entre 33° e 74° e tamanhos de bolhas de ar de 0,77, 1,00 e 1,52mm. Para a obtencéo dos
valores experimentais de eficiéncia de adesao, foi considerado que o agregado particula e
bolha apresenta maxima estabilidade, ou seja, a eficiéncia da estabilidade do agregado
particula-bolha (Es) igual a 1. Assim, a equacao 3.4 fica:

E=E.xE;x1 3.35
Ea=E/Ec 3.36
onde:

E: Eficiéncia de captura de particulas minerais.
E.: Eficiéncia de coliséo.

E.: Eficiéncia de adesdo.
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Es: Eficiéncia da estabilidade do agregado particula-bolha.

Os valores experimentais de eficiéncia de adesdo foram obtidos pela equagdo 3.36. Os
valores calculados de eficiéncia de adesdo foram obtidos pelo método de Dobby & Finch
(1987), que é definido pela razdo entre a area correspondente ao angulo 6a e a éarea
correspondente ao angulo 0t. A equacdo 3.37 expressa 0 modelo de Dobby-Finch, usada

para obtengéo dos valores calculados de Ea:
Ea = sen’@a/sen’6t 3.37
O angulo 6a, denominado angulo de adesdo, refere-se ao angulo para o qual o tempo de

colisdo é igual ao tempo de deslizamento. A equacdo 3.38 foi usada para obtencdo do

angulo de adesao (0a):

3
d
2(vp+vb)+v{d de J
b
d, +d,

p

Oa = 2arctanexp| —t;,, 3.38

onde:

vp: velocidade da particula.
vb: velocidade da bolha.
dp: didmetro da particula.
db: Didmetro da bolha.

tind: tempo de inducéo

O angulo 6t, maximo &ngulo de colisdo foi obtido pela expresséo:

sen’o, =2ﬁ[(1+ﬁ2)°'5—ﬁJ 3.39

O numero admensional B foi obtido pela expressao:
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ﬁ:4dppp/3de(pp_pf) 3.40

onde:

p, € p; sdo as densidades da particula e do fluido, respectivamente.

dp e db sdo os diametros da particula e da bolha, respectivamente.
K é o0 niumero de Stokes, dado pela expressao:

K= ppvbdpz/917db 3.41
vb € a velocidade da bolha e 1 a viscosidade dinamica do fluido.

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram os valores das eficiéncias, com valores experimentais e

valores calculados, obtidos através das equactes 3.36 e 3.37, respectivamente.

12— 7T T 1T 7 T T T 7
: LA A A 74001977
e e w U
0.8} ©
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74/0/0.77
0.4¢
46/0/0.77
Haz/0/077
5=—(42/0/1.00
I C. o, ., . wa270/152
0 20 40 60 80
d, (um)

Figura 3.10 — Eficiéncias de adesdo experimentais e calculadas em funcdo dos didmetros
de particulas e bolhas e &ngulos de contato/concentragdes de KCL. Simbolos: valores

experimentais. Linhas: valores calculados. Dai et al. (1999).
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Figura 3.11 — Eficiéncias de adesdo experimentais e calculadas em funcdo dos didmetros

de particulas e bolhas, angulos de contato e concentracdes de KCL: (a) 0 mol/ dm® de KClI,
(b) 0,01 mol/ dm® de KCL e (c) 0,1 mol/dm® de KCL. Simbolos: valores experimentais.
Linhas: valores calculados. Dai et al. (1999).

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram que a eficiéncia de adesdo diminui com o aumento do

tamanho da particula e aumenta com o aumento do &ngulo de contato. A atracdo

hidrofobica (e subseqiiente adesdo) entre particula e bolha aumenta com o aumento do

angulo de contato, enquanto a espessura critica do filme liquido diminui (Dai et al., 1999).

Segundo estes autores, o efeito do angulo de contato também pode ser explicado através do

tempo de indugéo, onde o aumento do angulo de contato promove reducdo neste tempo.
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A influéncia do tamanho da particula na eficiéncia de adesdo pode ser atribuida pelo seu
efeito no tempo de deslizamento, bem como no tempo de inducdo, pois o tempo de
deslizamento reduz com o tamanho da particula (Dai et al., 1999). Em particular, quando o
tamanho da particula reduz para proximo de 20um a eficiéncia de adesdo entdo aumenta
acentuadamente com maior diminui¢do do tamanho da particula. Uma explicacdo para este
comportamento € que o tempo de deslizamento aumenta mais acentuadamente com a

reducdo no tamanho da particula (Dai et al., 1999).

A Figura 3.11 indica que menores tamanhos de bolhas promovem maiores eficiéncias de
adesdo para mesmos valores de tamanhos de particulas e angulos de contato. Além disto, as
diferencas entre as eficiéncias de adesdo para bolhas de 0,77mm e 1,52mm diminuem para
maiores valores de &ngulos de contato, indicando assim que a eficiéncia de adeséo é menos

afetada pelo tamanho de bolhas para particulas com elevado grau de hidrofobicidade.

Dai et al. (1999) realizaram também medidas do tempo de indugdo através da equacéo

empirica:
tng = Ad,° 3.42

O Parametro B possui valor de 0,6, sendo independente dos tamanhos de particula e bolha e
do angulo de contato, conforme mostra a Figura 3.12.

Por outro lado, o pardmetro A depende do angulo de contato, conforme mostra a Figura
3.12.

A equacdo 3.42 indica que o tempo de inducdo é proporcional ao didmetro da particula
(dp).
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Figura 3.12 — Parametros A e B em funcdo do angulo de contato. Dai et al. (1999).

Segundo Nguyen & Evans (2004) os fenbmenos de adesdo e destacamento entre particulas
e bolhas sdo mais complexos e menos entendidos que o fendmeno de colisdo, pois séo
essencialmente controlados por varios fatores quimicos e fisico quimicos, sendo dificieis de
serem modelados matematicamente. Estes autores mediram o movimento de particulas ao
longo de bolhas estacionarias imersas em meio aquoso, através de camera de video.
MedicGes detalhadas da trajetoria das particulas foram utilizados para determinar o tempo
da afinamento do filme, sendo estes tempos comparados com modelos que descrevem o
movimento da particula ao longo da bolha. A Figura 3.13 mostra os valores de tempo de
deslizamento medidos e previstos pelos modelos em fungdo do angulo polar da particula ao
longo da bolha.
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Figura 3.13 — Tempos de deslizamento medidos e previstos por modelos matematicos em

funcdo do angulo polar da particula em relacdo a bolha (Nguyen & Evans, 2004).

Os resultados da Figura 3.13 indicam que o tempo de deslizamento aumenta para maiores
valores de angulos polares, alem das discrepancias entre os valores medidos e os calculados
pelos modelos matematicos. As seguintes conclusdes foram feitas por estes autores: (i) as
forgas superficias apresentam pouco efeito sobre o movimento da particula ao longo da
bolha; (ii) o processo de deslizamento no fendmeno de adeséo entre particulas e bolhas néo
é satisfatoriamente descrito pelos modelos tedricos atuais (iii) este fendmeno parece ser
controlado pela interacdo hidrodindmica de curto alcance entre particulas e bolhas com os

surfatantes adsorvidos usados na flotagéo.
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3.4.1.3. Processo de estabilidade do agregado particula-bolha

Particulas minerais, principalmente de maiores diametros, podem ser destacadas nos
sistemas de flotagdo. Segundo Schulze (1982), quando o contato das trés fases é formado, a
particula s6 pode ser separada por algum fator externo, como a energia do campo
turbulento. Segundo Yoon e Mao (1996) a probabilidade de destacamento (Pgy) € fungdo da
forca de adesdo (WS,), da barreira de energia (E;) e da energia cinética (E’x), conforme a

expressao:

3.43

onde:
Wa = forga de adeséo;

E, = barreira de energia;

E, = energia cinética.

A equacdo 3.43 sugere que uma particula podera ser destacada de uma bolha se sua energia
cinética for maior que a soma do trabalho de adeséo e a energia de separacdo. A funcgdo
exponencial foi usada porque as mualtiplas pequenas particulas na superficie da bolha teriam
valores de E’k distribuidos.

Para assegurar a estabilidade de um agregado particula-bolha em um sistema estatico as
forcas caracteristicas associadas com o peso da particula devem ser balanceadas pela forca
restauradora de tensdo superficial, segundo Ahmed el al. (1989).

Através desse balanco e da analise dessas forcas fundamentais que estdo envolvidas no
destacamento particula-bolha, pode-se determinar o0 maximo tamanho flotavel de particula
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e comecar a entender 0s parametros que causam ou que impedem o destacamento entre

particulas e bolhas (Vieira, 2005).

Trabalhos realizados por Morris (1950), através de medidas de angulos de contato,
mostraram que as particulas mais pesadas produziram angulos mais préximos ao angulo
maximo e assim estavam mais perto do ponto de destacamento. Este autor determinou que
o tamanho de bolha era um fator critico no destacamento e que a chance de particulas
grossas permanecerem aderidas € muito dependente do angulo de contato. Dentro desde
contexto, ele concluiu que as chances de retencdo melhoram com a hidrofobicidade de
superficie e tamanho de bolha crescente.

Trabalhos realizados por Bazin & Proulx (2001) mostraram um decréscimo na recuperagao
de particulas grossas. Segundo eles, esse decréscimo poderia ser explicado pela ocorréncia
de ruptura do agregado particula-bolha devido a insuficiente cobertura hidrofébica das
superficies das particulas grossas.

Laskowski et al. (1974) afirmaram que a probabilidade de estabilidade do agregado
particula-bolha é influenciada pelo angulo de contato, pelos raios da particula e da bolha e
pela densidade da particula (Vieira, 2005).

A forga de destacamento foi deduzida por Ahmed et al. (2000) através da equacao abaixo:
4

Foa =37 o Pl 3.44

onde:

rp = raio da particula;

p, = densidade da particula;

ar = aceleracdo centrifuga critica.



59

Pode-se dizer que os modelos e estudos de estabilidade entre particulas e bolhas envolvem
a andlise das forgas que atuam neste sistema e que podem contribuir para sua estabilidade
ou ruptura. Conforme mencionado por Nguyen & Evans (2004) estes modelos sédo
complexos e pouco entendidos.

3.5. Efeito do tamanho de particulas em sistemas de flotacao

Os atuais sistemas de flotacdo sdo alimentados por polpas contendo uma grande variedade
de tamanhos de particulas minerais. Na flotagdo de Oxidos e silicatos, a presenca de
particulas ultrafinas influencia negativamente o processo. Estas particulas precisam,
geralmente, ser removidas por ciclonagem antes da flotacdo, o que pode significar uma
perda consideravel de minerais valiosos (Oliveira, 2006). Porém, a ndo remogdo destas
particulas pode implicar em perda de seletividade e de controle de processo, em virtude do

maior consumo de reagentes ocasionado pela maior area superficial especifica.

Segundo Oliveira (2006) é bastante difundido na literatura técnica a concepgdo de que o
rapido e desproporcional consumo de coletor pelas particulas finas, devido a sua maior area
superficial especifica, acarreta uma menor cobertura hidrofobica na superficie das
particulas grossas que seriam, por esta razdo, menos flotaveis. Esta concep¢do foi
respaldada inicialmente pelos trabalhos de Glembotsky (1968) referente ao sistema pirita-
xantanto, o qual observou que uma maior concentracdo de reagentes era necessaria para

flotar particulas maiores.

A eficiéncia da flotagdo de particulas finas tem sido objeto de muitos estudos teoricos e
experimentais, como indicam os trabalhos de revisdo realizados por Trahar (1981) e
Schulze (1984). Estes estudos demonstraram que a dificuldade de recuperacdo das
particulas mais finas pode ser atribuida a fatores hidrodindmicos e ao efeito da carga
elétrica das particulas e bolhas. O tamanho das bolhas € também uma variavel importante,
sobre a qual, no entanto, tem sido dificil exercer um controle efetivo e continuo, sendo uma

area de pesquisa com grandes perspectivas (Oliveira, 2006).
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A flotacdo de particulas grossas tem sido estudada por alguns pesquisadores (Trahar, 1981;
Schulze, 1977; Crowford & Ralston, 1988), cujos resultados mostram que as mesmas
forcas responsaveis pela colisdo e agregacdo entre particulas e bolhas podem romper a
estabilidade do agregado. De forma geral, a eficiéncia de colisdo e coleta cai drasticamente
para particulas acima de 300um. Ao contrario dos mecanismos de colisdo e adesdo entre

bolhas e particulas, o fendmeno de descoleta ainda ndo é quantificado satisfatoriamente.

Algumas investigacOes tém sido feitas no sentido de avaliar ou mesmo determinar o
tamanho maximo de particulas no processo de flotacdo. Nguyen et al. (2003)
desenvolveram equagdes que determinam a grandeza da adesdo e o tamanho limite de
particulas na flotagcdo através da analise da aplicacdo do conjunto de forgas gravitacional e
capilar, as quais controlam a estabilidade do sistema bolha-particula e sua descoleta.
SolugGes aproximadas da equagéo de Young-Laplace foram usadas para o desenvolvimento

de equagbes simples para particulas de varios tamanhos.

Equacdes simples para 0 maximo tamanho de particulas flotaveis foram desenvolvidas
como fungdes explicitas do angulo de contato, tensdo superficial, densidade da particula e

aceleracdo centrifuga média, conforme proposto por Schulze (1982):

3sen’w’ (a' —~ P1920)+ 303enw*sen(w* + 0) 0o 3.45
4(gAp+bmpp) 2(gAp+mep) |

(Rpmax)2 + Rpmax

onde:

Rpmax = raio maximo de particulas flotaveis;
pp = densidade da particula;

p1 = densidade do liquido;

Ap = pp-p1;

6 = angulo de contato da particula;

o = tensdo superficial do liquido;

g = aceleracdo da gravidade;

bm = aceleracdo centrifuga média, conhecida como aceleracdo da maquina de flotagéo;
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Z, = altura da interface gas-liquido;
o’ = pressdo capilar sobre o contato das trés fases;

o =29 _9R pg 3.46
Rb
W =rx _9 3.47
2

Como a espessura do menisco (zo) € uma fungdo complexa do raio da particula, a equagéo

3.45 ndo apresenta facil solucdo, exigindo sucessivas etapas de iteracao.

Outra solucdo encontrada para a determinacdo do tamanho méaximo de particulas flotaveis,
foi proposto por Nguyen (2003) através do balanco de forcas atuantes numa particula
esférica aderida a uma bolha de grande didmetro. As seguintes forcas foram consideradas
na analise:

i. forca capilar que atua ao longo da tangente a interface géas-liquido e que tende a levar a
particula para a fase gasosa, sendo assim efetiva para manter a particula aderida a interface

gés-liquido. A intensidade da forca capilar é dada pela seguinte expressao:

Fc=2.7.R,.c.sena.sen(d —a) 3.48
ii. empuxo (Fg), responséavel por suportar a particula aderida a interface:

3
FE _ ﬂ.Rp 19 (

2+3cosa —cos’a) 3.49

iii. pressdo hidrostatica (Fp), também contribui para a adesdo da particula a interface

liquido-gas:

F,=7.R,"H.p.g.sen’a 3.50

H: altura da interface liquido-gés deformada na linha de contato das trés fases;
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nR%,Hsen® a: volume do cilindro sobre a area nr’y, da linha de contato das trés fases.

iv. peso (Fg) € a ultima forca relevante no sistema, cuja agdo é manter a particula no seio do

liquido:

- :—4me¢%g

3.51
‘ 3
No equilibrio deste sistema de forgas tem-se:
F.+F. +F,+F, =0 3.52

Segundo Ngyuen (2003), ndo é possivel a obtencdo de uma expressdo explicita para o
maximo tamanho de particula flotavel a partir da solugdo da equacéo 3.52.

O conjunto das forcas capilar e hidrostatica representa as forcas de adesdo, sendo
responsaveis por manter a adesdo da particula na interface. Ja o peso da particula subtraida
do seu empuxo é responsavel pelo processo de descoleta.

Através de desenvolvimento matematico dos processos de adesdo e descoleta e seus
respectivos mecanismos, Ngyuen (2003) propds a equacdo 3.53 para 0 maximo tamanho de
particulas flotaveis.

A equacdo 3.53 mostra que o0 maximo tamanho de particula flotavel é uma funcdo do
angulo de contato e densidade da particula, bem como da aceleracéo (turbuléncia) do meio.

Sabe-se que a aceleragdo (turbuléncia) do meio das atuais maquinas de flotacdo é da ordem
de dezenas a centenas de unidades g, o que afeta de forma mais significativa 0 maximo
tamanho de particulas flotaveis.

R o mex _3pfg(1—C089)[C+\/C2+ 4Ap(g+bm) }

L 4ap(g+b,) 3p,9(1-cos0)

3.53



63

Nos sistemas de flotacdo Ap>>0 e a constante numérica ¢ (cujo valor é aproximadamente
igual a 0,058) é menor que o segundo termo na raiz quadrada. Pode-se negligenciar esta
constante para obtencdo da seguinte equacdo simplificada:

R~ 30(1-cos@) 354
; 4Ap(g+b,)

A equacdo 3.54 pode ser aplicada com sucesso para sistemas constituidos por particulas
finas, enquanto a equacao 3.53 para particulas grossas e/ou leves.

As equacdes 3.53 e 3.54 acima obtidas séo funcGes explicitas do angulo de contato, tenséo
superficial, densidade da particula e aceleragdo do meio, sendo este um pardmetro de

controle para determinagdo do maximo tamanho de particulas flotaveis.

A Tabela 3.4 mostra uma comparacgéo entre resultados experimentais e a equacao 3.54 para
0 méximo tamanho de particulas flotaveis de silvinita (Ngyuen, 2003):

TABELA 3.4- Comparagéo entre valores tedricos e experimentais para Rpmax

Rpmax (quacéao 3.53) Rpmax (experimental)
708um 700 pm
529 pm 480 pm
457 pum 430 pm

Atraveés de observacgdes experimentais pode-se concluir que, para cada sistema de flotacao,
ha um limite superior de tamanho de particula flotavel. Se as particulas excedem este

limite, elas ndo podem ser flotadas nas condic¢des que prevalecem naquele caso.

Drzymala (1994) deduziu a equacao apresentada abaixo, que relaciona o tamanho maximo
de uma particula que pode ser flotada (rmsx) aos par@metros essenciais da flotacdo, tais
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como: densidade da particula (p,), densidade do meio ( p,,), tensdo superficial do liquido

(o), raio da bolha (R) e angulo de destacamento (6, ):

0,5
I :|: S0 } sen% 3.55

Zg(pp_pwj

Sendo 6, 0 angulo aproximado de destacamento.
Segundo o autor, a equacdo 3.55 tem sido aplicada em varios estudos para o calculo da
hidrofobicidade de particula. Ela pode ser usada, ainda, para relacionar o diametro maximo

de uma particula flotada, para 6, < 40°.

Para o célculo do angulo de contato (8 ), o autor deduziu a equagédo 3.56:
6 =arcsen rm—é‘xsen@—d +9—“ 3.56
R 2 2

Desta forma, o angulo de contato pode ser calculado a partir do angulo de destacamento,
que foi calculado através da equagdo 3.55 e do diametro da particula flotada (determinado
experimentalmente). O didametro minimo da bolha (dp), para flotar uma particula de
didmetro maximo (dmax), foi calculado com base na equagéo 3.57:
0,5
d, =dmax[Mj 3.57
Puw
Schulze (1982) também deduziu a equacdo 3.58 que permite calcular o didmetro maximo

de particula flotada, para tamanhos menores que 600um.

3.58

i —67sen(180 - 0,56 )sen(180 +0,50)
prex ™ Apg + p,bm

onde:
v = tens&@o superficial da polpa;
Ap = pp — p, diferenca de densidade entre a particula e o fluido, g/cm®;
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0 = angulo de contato, grau;
bm = vértex de aceleracdo, cm/s’;

g = aceleracdo da gravidade, cm/s?.

Varios estudos tém sido realizados com o objetivo de se estender a faixa de tamanho ou o
tamanho méximo de particula que pode ser eficientemente tratada por flotagdo. Nesses
estudos, sdo investigados os efeitos das variaveis que mais podem afetar o0 comportamento
dessas particulas na flotacdo (Hall, 1996). Ahmed et al. (1989), por exemplo, estudaram o
efeito da agitacdo (100, 300 e 600 rpm), em celula mecénica, na constante cinética, para
diferentes tamanhos de particulas de quartzo (5, 10, 20 e 40 um) e diferentes tamanhos de
bolha (75, 165, 360 e 655 um). Foi observado que, para uma agitacdo de 300 rpm, bolhas
de todos os tamanhos foram efetivas, sendo que bolhas de 75 pm proporcionaram maior
constante cinética de coleta. Em 600 rpm, as taxas de flotacdo para as trés bolhas maiores
sd8o menores que aquelas obtidas em agitacdo minima (100 rpm). Foi verificado, ainda, que
a agitacdo tem um efeito significante na relacdo constante cinética de coleta-didmetro da
particula e que ela esté relacionada com o didmetro da bolha (Vieira, 2005).

Vieira (2005) cita os trabalhos realizados por Li et al. (1993) para a flotagédo de galena e
quartzo em diferentes faixas de tamanhos: fino, médio e grosso; e com diferentes variagdes
dos parametros de processo: conteudo de sélidos, agitacdo, pH, dosagem de espumante e
tempos de condicionamento. As principais observagdes feitas a partir dos resultados foram:

i. a recuperagdo das particulas finas, médias e grossas diminuiu com o aumento na

porcentagem de solidos;

ii. as particulas grossas (125 a 250 um) exigiram velocidade de agitacdo maior que
200rpm para se obter recuperacdes acima de 80%. Mas foi observado que a alta
agitacdo provocou turbuléncia e consequente destacamento de particulas ja

coletadas;
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iii. 0 aumento da dosagem de espumante foi benéfico para a flotacdo de particulas
grossas, porque, segundo o autor, esse aumento resultou na estabilizacdo do
agregado particula-bolha e da espuma;

iv. um aumento no tempo de condicionamento proporcionou um aumento na
recuperacdo de particulas grossas. Tempos menores que 5 minutos levaram a uma
queda na recuperacdo das particulas grossas. A razdo disso, segundo o autor, é que,
devido a sua inércia, as particulas grossas requerem um maior nivel de
hidrofobicidade e maior cobertura superficial pelo coletor, a fim de se obter um

contato mais firme com as bolhas de ar, superando as forgas de cisalhamento.

Vieira (2005) cita também trabalhos de Klimpel (1988) sobre o efeito da dosagem de
coletor na flotacdo de particulas grossas. Este autor verificou que este efeito é bastante
significativo, uma vez que altas dosagens foram necessarias para flotar
economicamente particulas grossas. Porém, ele também relatou que dosagens

excessivas de coletor causaram efeitos negativos no sistema de flotacéo.

Trabalhos realizados por Trahar (1981) mostram a recuperagdo para diferentes
tamanhos de particulas para a flotacdo de galena e calcocita sob diferentes condigdes
(dosagens de xantanto, tempos de flotagdo e estagios de flotacdo). Os resultados
mostraram que a recuperacdo de particulas grossas é inferior a recuperacdo das
particulas intermediérias, havendo aumento da recuperacdo das particulas grossas com
aumento da dosagem de coletor. Foi observado também maior aumento na recuperacao
de particulas finas entre os estagios de flotacdo em relacdo as demais particulas. Para
particulas finas (< 2um), ndo houve aumento significativo de recuperagdo com aumento
da dosagem de coletor. Os resultados destes ensaios mostraram ainda que os Ultimos
ensaios de flotacdo favoreceram maiores recuperagdes de particulas grossas e finas em

relacdo aos primeiros estagios.

Vieira (2005) descreve o trabalho de Crawford & Ralston (1988), no qual estes autores
desenvolveram um modelo onde a relacdo entre flotabilidade, tamanho de particula e

hidrofobicidade pode ser investigada. Com o objetivo de verificar o modelo, esses
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autores realizaram ensaios de flotagdo utilizando um tubo de Hallimond modificado e
particulas de quartzo, cujo tamanho estava entre 15 e 125um. Os resultados desses
ensaios mostraram que, para as particulas de tamanho de 71um, bastou apenas que 35%
de sua superficie fosse coberta pelas moléculas do coletor, para alcangar uma
recuperacdo de 80%. Entretanto, as particulas de tamanho de 121um tiveram de
apresentar 60% de suas superficies cobertas, para alcangar essa mesma recuperagdo. A
principal conclusdo é que ha uma cobertura de superficie e um angulo de contato

minimo para cada tamanho de particula, abaixo dos quais a flotagdo ndo ocorre.

A Figura 3.14 (Trahar, 1981) mostra a interagdo tripla entre flotabilidade,
hidrofobicidade e tamanho de particula. Esta figura indica que particulas maiores

exigem maiores niveis de hidrofobicidade que particulas finas.

Flotabilidade =—

Hidrobobicidade ———

FIGURA 3.14- Interacdo tripla: flotabilidade, hidrofobicidade e tamanho de particula.

Modificado de Trahar (1981).
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Resultados experimentais obtidos por Anthony et al. (1975) mostraram que para flotar as
particulas de esfalerita de tamanho de 125um foi necessaria uma dosagem de coletor cinco
vezes maior que a dosagem requerida para flotar particulas de 15 um desse mineral, na

mesma taxa de flotag&o.

Como particulas finas possuem uma maior &rea superficial especifica (cm?/g) que as
particulas grossas, segundo Bazin et al. (2001), o consumo de coletor necessério para
produzir um determinado grau de cobertura € muito maior por unidade de massa de
particulas finas que para particulas grossas. Se uma mistura de particulas finas e grossas é
colocada em contato com uma determinada dosagem de coletor, grande parte deste reagente
sera consumida pelas particulas finas, que na realidade necessitam de pouca cobertura para
serem eficientemente flotadas. Por isso, ndo haveria coletor disponivel suficiente para
produzir uma cobertura hidrofébica requerida para flotar as particulas grossas. Dentro deste
contexto, Bazin et al. (2001) testaram a idéia de realizar adi¢Ges estagiadas de reagentes. A
Figura 3.15 mostra o efeito da distribuicéo estagiada de coletor (xantato) na recuperagéo de
particulas minerais. Conforme pode ser observado, a flotacéo de finos (0 a 37 um) é obtida
prontamente pela adi¢do inicial de xantato. Por outro lado, a recuperacdo de particulas
médias e grossas foi observada somente apds o segundo ponto de adi¢do do coletor. Se todo
coletor fosse adicionado em um Unico ponto no topo do banco, as particulas finas poderiam
ter provavelmente consumido a maior parte do coletor disponivel, levando a uma cobertura

insuficiente das particulas grossas.
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FIGURA 3.15- Efeito da distribuicdo estagiada de coletor na recuperacdo de particulas

minerais. Bazin et al. (2000).

Trahar (1976) afirma que o tratamento separado de faixas de tamanho selecionadas se
tornara necessario para 0s minérios mais complexos. Desse modo, fracBes diferentes de
tamanhos poderdo ser condicionadas separadamente em meios mais adequados a elas. Tal
procedimento tem mostrado varias vantagens, incluindo o aumento na taxa de flotagdo de

grossos; o aumento na seletividade e redugdo do consumo de reagentes.

O efeito do tamanho de particulas no processo de flotagdo tem sido relatado por alguns
autores, com propostas de individualizagdo de circuitos para particulas finas e grossas.
Estudos feitos na industria de fosfatos (Barros et al., 2001) mostraram o efeito nocivo da
presenca de minérios granulados na flotagdo em conjunto com minérios friaveis, levando a
individualizagdo do circuito de flotagéo para estas duas litologias. Os resultados mostraram
ganhos de 5 a 8% na recuperacdo de P,Os com manutencdo do teor deste elemento no

concentrado. Para os minérios fridveis, 0s estudos indicaram a necessidade de



70

individualizacdo dos circuitos de flotacdo para particulas finas (-150um) e particulas
grossas (+150um), com aumento na recuperacdo de P,Os proxima de 6% apds a
individualizagdo dos circuitos. Os resultados mostraram a presenca de gangas na fragdo fina

causava efeitos nocivos na flotagdo em conjunto.

A utilizacdo de circuitos separados para flotagdo de particulas grossas (+45um) e finas
(-45um), através de colunas de flotagdo, células mecanicas € novos reagentes quimicos,
permitiram ganhos de 6 a 7% na recuperagdo de P,Os em outra usina de fosfato (Guimarées
& Peres, 2003).

Estudos realizados por Vieira & Peres (2007) avaliaram o efeito do tipo de coletor,
porcentagem de sélidos, pH e granulometria na flotacdo de quartzo usando células
mecanicas e colunas de flotagdo. Os resultados mostraram: (i) a eterdiamina foi mais
eficiente para flotagdo de particulas médias e grossas, tanto em células mecénicas quanto
em colunas, enquanto a eteramina foi mais eficiente para flotagdo de particulas finas; (ii) a
variacdo da porcentagem de sélidos foi mais marcante na recuperacgdo de particulas grossas;
(iii) a presenca de uma quantidade definida de quartzo fino pode aumentar a recuperacéo de

particulas grossas de quartzo.

A flotabilidade obtida em ensaios de laboratorio de diferentes minerais de ferro foi avaliada
recentemente por Lima et al. (2007) para diferentes tipos de depressores em diferentes
condicbes de dosagens e valores de pH durante condicionamento. Este trabalho foi
realizado com amostras de minerais de ferro de elevados teores, aproximadamente 65 a
66%, com baixo teor de contaminantes e diferentes composi¢fes mineralogicas e diferentes
tamanhos de cristais. Os objetivos foram: (i) avaliar a afinidade dos diferentes minerais de
ferro pelo coletor (eteramina), denominada de Flotabilidade; (ii) avaliar melhores tipos de
depressores e condi¢des (dosagem e pH durante condicionamento).

Os resultados mostraram que minerais de ferro com pequenos tamanhos de cristal
(compostos tipicamente por hematitas lisas ou especulares) apresentaram elevada afinidade

pelo coletor (elevada flotabilidade), exigindo elevadas dosagens de depressores para
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reducdo de sua tendéncia natural a flotagdo. Por outro lado, minerais de ferro com grandes
tamanhos de cristal (compostos por hematitas martiticas, goethiticas e magnetitas)
apresentam baixos valores de flotabilidade, ndo exigindo grande poder de depressdo. A
Figura 3.16 mostra a relacdo obtida entre flotabilidade e tamanho dos cristais dos minerais
de ferro, obtido através de estimativa pelo microscépio Otico de luz refletida. A relacdo
entre a massa flotada e a massa da alimentacdo obtidas nos ensaios de flotacdo foi
denominada como flotabilidade (Flotabilidade = massa flotada / massa da alimentacéo da

flotacéo).
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FIGURA 3.16- Flotabilidade x tamanho de cristais de minerais de ferro (Lima et al. 2007).

Este trabalho mostrou também que a tendéncia natural a flotacdo dos minerais de ferro de
pequenos tamanhos de cristais (especulariticos) pode ser drasticamente reduzida com a
utilizacdo de amido de milho condicionado em pH proximo de 8, possivelmente devido a
maior concentracdo das espécies Fe(OH) e Fe(OH), na interface mineral/solucdo. A
presenca de sitios metalicos hidroxilados na interface mineral/solugdo favorece a interacéo
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quimica entre amido e os minerais de ferro, propiciando uma depressdo mais efetiva desses
minerais, conforme trabalhos realizados por Raju et al. (1997).

Durante a realizagdo deste trabalho (Lima et al. 2007) foi analisado o comportamento de
diferentes minérios de ferro através de amostragens em circuito de flotacdo piloto. Em
todos as amostragens, as condi¢bes do circuito de flotacdo foram otimizadas visando a
obtencdo de concentrados com teor de SiO, proximos de 1% e a maximizagdo da
recuperacdo metélica. A Figura 3.17 mostra a relacdo obtida entre o teor de Fe no rejeito da
flotacdo e o percentual de particulas maiores que 0,075mm na alimentacdo da flotacdo, com

base em resultados de testes piloto de flotacdo realizados pelo Autor desta Tese.

4 % +0,075mm x Teor de Fe no rejeito da flotacéo )
20.0
18.0 ~
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0 -
6.0 -
4.0 -
2.0 1
0.0 ! ! ‘ ‘ ‘

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Fe Rej. (%)

0) 0]
g /6+0,075mm (%) y

FIGURA 3.17- Teor de Fe no rejeito x % de particulas +0,075mm na alimentacdo da

flotacdo (Resultados de testes de flotacdo em escala piloto realizados pelo Autor desta
Tese).

A andlise da Figura 3.17 mostra que a distribuicdo granulométrica da alimentacdo da
flotacdo afeta drasticamente o teor de Fe no rejeito. Minérios com baixos percentuais de

particulas menores que 0,075mm apresentaram baixos teores de Fe no rejeito. Estes
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resultados estdo de acordo com aqueles mostrados e discutidos na Figura 3.16, onde
minérios finos apresentam elevada afinidade pelo coletor, com elevada tendéncia ao

enriquecimento do rejeito.

3.5.1. Flotagdo de particulas finas (< 45um)

A eficiéncia de flotagdo de particulas finas foi objeto de estudos mostrados por Trahar
(1981) e Schulze (1984), os quais demostraram que a dificuldade de recuperacdo destas
particulas pode ser atribuida a fatores hidrodindmicos e ao efeito da carga elétrica das

particulas e das bolhas.

Algumas alternativas foram propostas visando o aumento na recuperacdo de finos,
baseados na agregacdo de particulas minerais por intermédio de reagentes ou da interacao
com outras particulas minerais. Estes sdo a flotagdo transportadora e a flotagdo por
cisalhamento. O processo de floculagédo por cisalhamento objetiva a formacéo de agregados
seletivos de particulas hidrofobizadas com agentes tensoativos em um sistema turbulento.
Posteriormente, € possivel a flotacdo desses agregados. Como resultado da agitacdo
turbulenta e das colisdes ocorre a formacao destes agregados através do efeito hidrofébico.
Bulatovic & Salton (1989) reportaram resultados de flotacdo apds condicionamento com
alta agitacdo, o qual aumentou a recuperacdo global das particulas portadoras de cobre.
Estudos realizados (Valderrama & Rubio, 1998) mostram que o condicionamento
turbulento, como tratamento da polpa prévio a flotacdo, aumentou a recuperacdo de finos
de ouro e sulfetos de cobre. Para o caso do ouro, a cinética de flotacdo aumentou em 7
vezes, a recuperacdo em 24% e o teor em 50%. Estes resultados foram interpretados pelo
aumento da concentracdo de particulas hidrofobicas finas e ultrafinas, como resultado do

processo de agregacao por cisalhamento seguido pela flotagdo transportadora.

3.5.2. Flotagdo de particulas grossas
A flotacdo de particulas grossas tem sido objeto de estudo de alguns pesquisadores (Trahar,

1981; Schulze, 1977), cujos resultados mostram que as mesmas forcas responsaveis pela
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colisdo e agregacédo entre particulas e bolhas podem romper a estabillidade do agregado e
assim a descoleta das particulas. De forma geral, a eficiéncia de colisdo e coleta cai
drasticamente para particulas acima de 300pm. Pode-se dizer assim que a probabilidade de
descoleta € maior para maiores tamanhos de particulas, embora estas apresentem também

maiores probabilidades de coliséo.

Leppinen et al. (2003) desenvolveram um processo para flotacdo de particulas grossas,
denominado “SIF” (“Separation in Froth”), através do qual polpas com 60 a 80% de sélidos
em massa séo direcionadas ao reator de flotacdo pela regido de espuma (parte superior),
apresentando assim elevado contato particula-bolha. Os estudos (bancada e piloto) foram
feitos para particulas de até 3,0mm de tamanho de apatita, calcita, silicatos e diamante.

No processo de separacdo por espuma (“SIF — Separation in Froth”) as particulas minerais
hidrofébicas sdo removidas pelas bolhas de ar imediatamente apds sua alimentagdo no
reator de flotacdo, enquanto as particulas hidrofilicas seguem a trajetoria descendente
através deste equipamento. A Figura 3.18 ilustra o principio de funcionamento do processo
“SIF”.
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FIGURA 3.18- Desenho esquematico do processo de separacdo por espuma (Leppinen et
al., 2003).
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A polpa é alimentada com elevada porcentagem de sélidos (60 a 80%) e com baixa
velocidade, permitindo assim elevada interacdo entre particulas e bolhas. O tempo de
residéncia gira em torno de segundos, sendo suficiente para a coleta e remocdo das
particulas hidrofobicas.

O processo de separacdo por espuma (“SIF”) pode ser mais bem entendido através da
equacédo 3.2 comentada no item 4.

P = Pex Pax Prx (1 Pd) 3.2

A probabilidade de colisdo (Pc) é proxima de um (1), devido ao elevado contato existente
entre bolhas e particulas antes que estas alcancem a fase liquida. Ap6s o condicionamento,
as particulas sdo direcionadas a uma camada de espuma do reator de flotagdo, apresentando
assim elevada probabilidade de coliséo, favorecido ainda pela elevada porcentagem de
solidos contidos na polpa.

A baixa velocidade relativa entre bolhas e particulas torna a probabilidade de adesdo (Pa)

elevada neste processo.

A probabilidade de descoleta (Pd) sofre forte influéncia do tamanho da particula: quanto
maior esta maior a probabilidade de descoleta. A baixa velocidade relativa entre bolhas e
particulas, a baixa densidade da espuma e o curto tempo de residéncia no “SIF” reduzem a
probabilidade de descoleta, permitindo assim a flotagdo de particulas grossas, impossiveis
de serem coletadas no processo de flotagéo tradicional.

Segundo Leppinen et al. (2003) o tamanho maximo de particulas possiveis de serem
coletadas através do processo “SIF” pode ser estimado através da analise das forgas

atuantes neste:

Fog =Fc +Fa+Fy 3.59
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Sendo:

Fmg: forca peso;

Fc: forca capilar;

FA: forca de Arquimedes (empuxo);
Ff: forca de friccéo (atrito).

A equacdo 3.59 é satisfeita quando o equilibrio é alcangado na flotacéo.

Considerando-se os baixos valores de densidade e viscosidade da espuma, que caracterizam

FA e Ff, a equacdo 3.59 pode ser simplificada para a equagéo 3.60:

Fmg = Fc 3.60
Vpg < Losend 3.61
Sendo:

V = volume da particula;

p = densidade da particula;

g = aceleracdo da gravidade;

L = espessura do contato entre a bolha e a particula;
o = tensdo superficial;

6 = angulo de contato entre a bolha e a superficie da particula.
O maximo tamanho de particula flotavel pode ser obtida quando Vpg = Losenb, ou seja:
Dinax = (Ac / pg)*2 3.62

A = coeficiente geométrico que caracteriza a relagdo entre a maior linha de contato bolha-

particula possivel e 0 volume da particula.
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Através da equacdo 3.62, os autores calcularam o didmetro maximo de particulas flotaveis
através do “SIF”, considerando diversas formas de particulas (cubicas, cilindricas, esféricas
e octaédricas). A Tabela 3.5 mostra os resultados obtidos por estes autores (considerando-
se 6 = 0,03 a 0,04 N/m):

TABELA 3.5- Calculo dos tamanhos maximos de particulas flotaveis (mm) pelo “SIF”
(Leppinen et al., 2003).

Mineral / Densidade Cdbico Cilindrico Esférico Octaédrico
Material (g/cm3) A =482 A=16/n A=6 A=104
Carvdo 1,55 3,40 3,50 3,80 5,00
Teflon 2,15 2,89 2,97 3,22 4,24
Quartzo 2,65 2,60 2,67 2,90 3,82

Diamante 3,50 2,26 2,33 2,52 3,32

Pirita 5,20 1,86 191 2,07 2,73
Galena 7,65 1,53 1,57 1,71 2,25
Ouro 17,0 1,03 1,05 1,15 1,51

A Tabela 3.5 mostra que é possivel a flotacdo de particulas de quartzo com didmetros entre

2,60mm (forma cubica) e 3,82mm (forma octaédrica) pelo processo “SIF”.

O processo de separacdo por espuma (“SIF”) foi aplicado através de testes em escalas de
bancada e piloto para calcita, apatita e diamante. Os resultados mostraram a possibilidade
de flotacdo de particulas de até 3,0mm de didmetro, com elevados valores de recuperagdo e
seletividade.

Apesar de permitir a flotacdo de particulas grossas, o grau de liberagcdo pode limitar a
aplicacdo do processo “SIF”, tendo como ainda como limitantes: baixo grau de
hidrofobicidade e presenca de finos.
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Lima (2008) realizou ensaios exploratorios em escala de bancada com a metodologia do

processo “SIF” para a fracdo -1,0+0,150mm de um minério itabiritico do Quadrilatero

Ferrifero. A Tabela 3.6 mostra a distribuicdo granuloquimica da alimentacéo dos testes e a

Tabela 3.7 o resumo dos resultados obtidos.

TABELA 3.6- Analise granuloquimica da alimentacéo dos testes exploratérios do processo

“SIF” (Lima, 2008).

. % Ret. % Pass. .
Malha (mm) % Ret. Simples Acumulado Acumulado Fe (%) SiO, (%)
1.000 1.09 1.09 98.91 63.37 7.27
0.600 5.16 6.25 93.75 59.13 13.16
0.300 21.30 27.55 72.45 49.32 28.35
0.150 49,51 77.06 22.94 44.80 35.22
-0150 22.94 100.00 0.00 58.31 15.75
Global 100.00 XX XX 49.80 27.85

TABELA 3.7. Resumo dos resultados exploratérios do processo “SIF” (Lima, 2008).

Parametros Alimentacéao Concentrado Rejeito
Rec. Massa 100.00 66.76 33.24
Rec. Fe (%) 100.00 96.18 3.82
Rec. SiO, (%) 100.00 2.05 97.95
Fe (%) 47.73 68.77 5.48
SiO; (%) 28.40 0.87 84.05
% + 0.1,00 mm 1,09 2,06 0,00
% + 0.300 mm 27.55 27.63 20.55
% + 0.150 mm 77.06 70.87 84.63
% - 0.150 mm 22.94 29.13 15.37
% - 0.045 mm 2.50 1.50 451
Seletividade (Gaudin) 35
Coletor (g/tsio2) 400
Depressor (g/taim) 500

Os resultados obtidos mostraram elevado potencial de aplicacdo do processo “SIF” para

concentracdo da fracdo -1,0 +0,150mm de minérios itabiriticos. Algumas observagdes

podem ser feitas apds a realizacdo dos ensaios e obtencdo dos resultados:
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e Possibilidade de aplicacdo do processo de flotagdo por espuma para minérios de
ferro com “top size” proximo de 1,0mm, com baixo percentual de particulas finas.

e Os testes foram realizados em circuito aberto com dois estagios de limpeza
(rougher e cleaner), com tempo de residéncia proximo de 1 minuto.

e Os testes realizados indicaram necessidade de elevada dosagem de coletor (amina)
e dificuldades para manutengédo da polpa em suspenséo.

e Testes adicionais devem ser realizados para confirmacdo dos resultados com outros

tipos de minérios, além da reproducéo dos testes em escala piloto.

Lima (2008) realizou analises em um circuito industrial de flotagdo mecénica para
diferentes fragBes granulométricas de um minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero. A
analise foi feita considerando duas distribui¢fes granulométricas na alimentagdo do circuito

de flotagdo. As Tabelas 3.8 e 3.9 mostram as analises granuloquimicas das alimentagdes.

TABELA 3.8- Anélise granuloguimica da 12 avaliacdo industrial (Lima, 2008)

. % Ret. % Pass. .
Malha (mm) % Ret. Simples Acumulado Acumulado Fe (%) SiO, (%)
0.300 9.62 9.62 90.38 53.02 20.56
0.200 12.93 22.55 77.45 39.17 41.05
0.150 22.59 45.14 54.86 28.48 56.14
0.105 10.48 55.62 44.38 27.21 58.09
0.075 13.41 69.03 30.97 31.27 49.97
0.053 8.26 77.29 22.71 41.21 34.20
0.045 6.70 83.99 16.01 55.54 16.36
-0.045 16.01 100.00 0.00 65.76 5.44
Global 100.00 XX XX 41.30 37.55

TABELA 3.9- Anélise granuloguimica da 22 avaliacdo industrial (Lima, 2008)

. % Ret. % Pass. .
Malha (mm) % Ret. Simples Acumulado Acumulado Fe (%) SiO, (%)
0.300 3.58 3.58 96.42 33.10 52.48
0.200 8.65 12.23 87.77 36.05 47.55
0.150 12.25 24.48 75.52 35.13 48.91
0.105 15.80 40.28 59.72 45.15 35.00
0.075 22.46 62.74 37.26 43.12 38.05
0.053 12.45 75.19 24.81 51.25 25.80
At 0.045 11.44 86.63 13.37 57.80 15.50
-0.045 13.37 100.00 0.00 59.63 12.16

Global 100.00 XX XX 46.39 32.67
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As seguintes observacGes podem ser feitas ap0s avaliacdo dos resultados e analises da
operagéo do circuito industrial:

e Elevada sensibilidade do circuito de células mecénicas com a variagdo
granulométrica da alimentacdo, havendo dificuldades para manutencéo da polpa em
suspensdo no 1° teste, devido ao elevado percentual de particulas maiores que
0,150mm. A reducdo do percentual de solidos na alimentagdo (de 50 para 43%)

favoreceu a manutencao da polpa.

TABELA 3.10- Resultados das avaliagbes industriais do circuito de flotagdo mecénica
(Lima, 2008)

a — n —
Parametros ndustria_ indusial
% +0.500mm 0.00 0.00
% +0.300mm 9.62 3.58
% +0.150mm 45.14 24.48
% +0.075mm 69.03 62.74
% -0.045mm 16.01 13.37
% de solidos na alimentagédo 43.00 50.00
Rec. Massa (%) 37.18 61.94
Rec. Metdlica (%) 57.65 88.92
Teor de Fe concentrado (%) 64.04 66.60
Teor de SiO, no concentrado 5.35 1.50
Seletividade (Gaudin) 5 17
Coletor (9/tsio2) 386 200
Depressor (9/taim.) 500 500

e A elevada dosagem de coletor (386 g/tsio, de amina) praticada no primeiro teste
garantiu a obtengdo de concentrado com 5,35% de SiO,, tendo ainda contribuido
para perda de recupera¢do metalica devido a coleta de particulas finas de minerais

de ferro. Além disto, a maior probabilidade de descolamento das particulas de
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quartzo pode ter contribuido com o elevado percentual de SiO, do concentrado deste
teste.

e O ajuste do percentual de particulas grossas no 2° teste industrial (25% >0,150mm)
facilitou a operacionalidade do circuito, sem dificuldades para manutencdo da polpa
em suspensdo, tendo sido possivel a obtencdo de concentrado com 1,5% de SiO2
com 200g/tsio, de coletor.

e Com base nos diferentes resultados obtidos nos testes industriais, pode-se
considerar que os limites granulométricos para um circuito de células mecénicas
convencionais sejam aproximadamente: +0,300mm (3,5%) e +0,150mm (25%).
Valores muito acima dos praticados no 2° teste industrial podem levar a problemas
operacioanais (dificuldades de manutencdo da polpa em suspensdo) e de
recuperacdo e qualidade de concentrado.

e Nos atuais circuitos de flotacdo existentes no Quadrilatero Ferrifero o percentual de
particulas maiores que 0,150mm é em média 5 a 10%, com 30 a 40% de particulas
menores que 0,045mm. O resultados obtidos no 2° teste industrial indicaram a
possibilidade de aumento do percentual de +0,150mm para 25%, mantendo as
demais condicBes de operacdo dentro dos padrbes praticados (% de solidos na
alimentacéo, dosagens de amina e amido, etc) com obtengédo de concentrado dentro
das especificagdes praticadas. O baixo percentual de particulas menores que
0,045mm no 2° teste (13%) possivelmente contribuiu para a elevada recuperacéo
metalica e elevado indice de seletividade obtidos. A elevada area superficial
especifica das particulas finas tende a um maior consumo de coletor, levando a uma

cobertura insuficiente deste reagente nas particulas grossas.

3.6. Cinética de Flotacao

Segundo trabalhos realizados por Queiroz et al. (2005) o modelo de cinética de flotacdo de
primeira ordem pode ser utilizado para estimativa do tempo de residéncia em circuitos de
flotacdo mecénica. A metodologia do trabalho contempla a aplicagdo do modelo de 12
ordem aos resultados experimentais de cinética de flotagdo em bancada, determinacgdo das
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taxas de flotacdo das principais fases minerais, cdlculo do tempo de inversdo das taxas de
flotacdo e estimativa do tempo de residéncia nos diversos estagios de flotacdo (rougher,
cleaner e scavenger) (Queiroz et al., 2005).

A cinética de flotacdo é o estudo da varia¢do do produto do overflow da espuma em relacdo
ao tempo de flotacdo e a identificacdo quantitativa de todas as varidveis de controle de taxa.
Com cada variavel mantida constante, a relagdo algebrica entre a propor¢do de mineral
flotado e o tempo de flotagdo é a equagdo da taxa de flotacdo que contém valores da
constante de todas as variaveis de determinacdo de taxa que precisam ser avaliadas a partir

dos dados experimentais (Queiroz et al., 2005).

Assumindo que o volume ndo é modificado durante a flotacdo (0 que ndo é estritamente
verdadeiro, sendo que sempre ha pequenas perdas de liquidos quando a espuma
mineralizada é coletada), o problema torna-se consideravelmente simples ja que é possivel
obter a massa de mineral residual na célula. Esta constante é complexa desde que inclua
parametros operacionais como tempo de indugdo, aeracdo, concentragdo de reagentes,
tamanho de particulas, tratamento anterior, projeto da célula de flotag&o, etc. A cinética de
flotacdo investigada por vérios estudiosos é classificada pela maioria como uma reacgdo de
primeira ordem (n=1); outros relatam como cinética de segunda ordem. A equacgdo de taxa

de primeira ordem € usualmente expressa como:

R=1-e™* 3.63

Onde: R é a recuperacdo acumulada ap6s o tempo t; k a constante da taxa de primeira

ordem (tempo ™); t é 0 tempo acumulado de flotagéo.

Plotando-se o In (1-R) versus t deverd ser produzida uma fungdo linear, mas tais gréficos
sdo frequentemente concavos (concavidade para cima), que vem sugerindo aos estudiosos

postularem a presenca de componentes de flotacdo rapidos e lentos.
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Questionamentos quanto a veracidade de tais postulados e de que os graficos ndo lineares
resultaram da suposi¢do de que o maximo possivel de recuperacdo é 100%, embora na
pratica alguns materiais flotaveis sejam totalmente irrecuperaveis, levaram a proposta de

uma equacéo de taxa de primeira ordem na forma:

R=R,(1-e™) 3.64
onde:

R: Recuperacdo acumulada ap06s o tempo t.

R..: Recuperacéo de flotacdo tedrica méaxima.

k: Constante da taxa de primeira ordem (tempo ™).

t: Tempo acumulado de flotacao.

O limite que determina a divisdo entre as etapas rougher e cleaner ocorre no tempo de

flotacdo em que a eficiéncia de separacdo € maximizada:

ES=R,-R, 3.65
Sendo: Ry, a recuperagdo do mineral valioso e Ry a recuperagéo da ganga no concentrado.
A maximizacao da eficiéncia da separacdo é dada por:

des/dt =|d(R, - R, )ldt =0 3.66
Portanto, na eficiéncia de separacdo méxima, a taxa de flotacdo do mineral-minério é igual
aquela da ganga e ocorre num tempo chamado de tempo 6timo (to). Acima do tempo étimo

o mineral-minério comeca a flotar mais rapidamente que a ganga. Este tempo 6timo pode

ser a partir da equacdo de primeira ordem ja apresentada. A equagdo de primeira ordem
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pode ser modificada para testes de flotacdo em bancada para incorporar um fator de
corregédo para o tempo (Queiroz et al., 2005).

Na flotacdo em bancada, solidos hidrofébicos ou hidrofobizados tendem a conectar-se ao ar
durante o periodo de condicionamento, o que promove a sua flotagdo mais rapida que
deveria ser se ndo tivesse esta propriedade e por consequéncia, uma corregdo positiva ao
tempo zero (na verdade, a flotacdo comeca antes que o fluxo de ar seja introduzido). Por
outro lado, quando o fluxo de ar comeca, varios segundos decorrem antes da espuma
carregada, original das partes mais profundas da cuba de flotagéo, estar presente na
interface liquido — ar. Isto promove uma corre¢do negativa ao tempo zero (Queiroz et al.,
2005).

Aplicando o modelo de primeira ordem a uma variavel a distribuicdo de teores de ferro e
silica no flotado (rejeito de flotagdo), obteve-se 0 melhor ajuste das fungdes experimental e
matematica, com o menor erro possivel, observando-se que o modelo de primeira ordem é

perfeitamente aplicavel a flotacdo de itabiritos (Queiroz et al., 2005).

A partir da experiéncia com flotacdo de minérios de ferro, sabe-se que os tempos de
residéncia nos diferentes estagios de concentracdo por flotagdo em células mecénicas sao
maior que aquele obtido em bancada, ndo sendo uma relacdo dada pela simples
multiplicacdo do tempo de bancada por uma constante de proporcionalidade fixa. Para a
estimativa dos tempos de flotagdo mecanica, adotou-se como premissa que as distribuicdes
de teores obtidas em um processo em batelada sdo passiveis de serem reproduzidas em
processo continuo. Entretanto, ndo é possivel definir, de maneira precisa, qual funcdo de
distribuicdo modela o regime de flotacdo para os diversos estdgios de concentracdo em
células mecénicas. Para a simplificacdo deste modelamento, adotou-se uma fungéo linear

dada pela equacéo 3.67

3.67

cont cont



85

Para mesmos niveis de recuperacao, tem-se que Reont = Rpatelada = R, assim:

IR

cont —

o) 3.68
a

t

onde:

R..: Recuperacéo de flotacéo tedrica méxima, obtida no teste em batelada.
K: Constante da taxa de 12 ordem (tempo -1), obtida em escala de bancada.
t: Tempo (acumulado) de flotagé&o, em escala de bancada.

teont: Tempo (estimado) de flotagdo, em processo continuo.

Considerando que o teor de silica na espuma é mais abundante que o teor de ferro, basta
substituir na equacdo de cinética por analogia quimica para a distribuicdo de SiO, o tempo
6timo (que equivale ao tempo referente ao estagio rougher) e a diferenca entre o tempo de
exaustdo e o tempo 6timo, na equacdo anterior, para a obtencdo de um tempo de residéncia

estimado para os estagios rougher e cleaner/recleaner.

Pelo fato de ndo haver uma simples relacdo direta entre os tempos de flotagdo em batelada e
continua, torna-se necessario adotar um valor adequado do coeficiente o a fim de obter a
melhor estimativa possivel dos tempos de residéncia para cada estdgio de flotagdo. A partir
de um gréafico de regressdo entre a razdo tedrica dos tempos de residéncia continuo e
batelada, em funcéo de o e o coeficiente de a, basta selecionar valores de o numa regido em

que a funcdo ajustada tende a ser uma assintota (Queiroz et al., 2005).
3.7. Ciclonagem
A ciclonagem é o processo de classificagdo mais largamente empregado para polpas na

indlstria de tratamento de minérios de ferro, sendo caracterizada pela elevada robustez,

simplicidade de operagdo e manutencdo e baixa eficiéncia, o que significa a obtencdo de
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underflow com elevado percentual de finos. Geralmente é empregada em circuitos de

classificacdo, incluindo moagem, e também deslamagem.

O modelo de Plitt (1976) é largamente empregado para avaliacdo da eficiéncia da

ciclonagem, levando-se em considera¢do os seguintes parametros: didmetro de corte (dsp),

particdo da ciclonagem (entre underflow e overflow), a eficiéncia da separacdo e a

capacidade em funcéo da presséo no ciclone. Este modelo permite uma completa avaliagdo

da ciclonagem, sem a necessidade de dados experimentais (Will, 1997).

A equacdo 3.68 mostra o calculo do didmetro de corte (dso), conforme modelo de Plitt

(1976):

148 Dco,46 Dio,e Dg,21 exp(0,063\/ )
dso (c)= Do,71ho,38Qo,45 (S _ L)O'5
onde:

d50: d50 corrigido (um);

D.: didmetro interno do ciclone (cm);

Di: Diametro do inlet (cm);

D,: Didmetro do vortex (cm);

D,: Diametro do vértex (cm);

V: porcentagem de solidos volumétrica da alimentacéo (%);
h: altura livre do ciclone (cm);

Q: vazéo de polpa da alimentagdo (m*/h);

S: densidade real dos sélidos (g/cm®);

L: densidade do liquido (g/cm?).

3.68
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Amostra

A amostra de minério de ferro foi submetida a teste piloto de britagem, classificacdo e
deslamagem para obtencdo de uma alimentacéo tipica do processo de flotacdo reversa de
quartzo (-0,150mm), sendo posteriormente classificadas em escala de bancada, através de
peneiramento, e em escala piloto através de ciclones, para a realizagdo dos ensaios,

conforme mostra o fluxograma da Figura 4.1.

ROM (“Run of Mine”).
Massa: 500 t

v

Britagem, peneiramento, moagem
e deslamagem em escala piloto

A

Fracdo -0,150mm global

Caracterizagdo da amostra: analises
granuloguimicas

A 4

A

Classificacdo para obtengéo das
fracdes grossa e fina

A
Classificacdo em escala de

A 4

bancada por peneiramento na Classifica(;éq em escala piloto por
malha de 0,045mm ciclonagem
A A 4
Fracdo grossa (-0,150+0,045mm) Fracdo grossa (-0,150+0,045mm)~ 45% -0,045mm
Fracdo fina (-0,045mm) Fracdo fina (-0,045mm)~= 85% -0,045mm

FIGURA 4.1-Fluxograma de preparacdo das amostras.
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Foi utilizada uma amostra de minério itabiritico com baixo teor de ferro proveniente do
Quadrilatero Ferrifero, tendo sido representativamente amostrada na mina para a realizagdo
dos ensaios, cuja massa inicial foi de aproximadamente 500 toneladas com particulas de até
150mm de tamanho. A amostra foi entdo britada através de 4 estagios, tendo sua
granulometria reduzida a 100% passante em 10mm. Posteriormente a amostra foi
classificada e deslamada para a obtencdo da fragdo com d95 em 0,150mm (95% passante
em 0,150mm). Toda a preparagdo da amostra descrita anteriormente foi feita em planta
piloto.

Os ensaios de flotacdo foram realizados com as seguintes fragcbes granulométricas, apos

deslamagem:

e -0,150mm global.

e -0,150+0,045mm apds classificagdo por peneiras em escala de bancada,
denominada frag&o grossa obtida em bancada.

e -0,045mm apds classificacdo por peneiras em escala de bancada, denominada fracdo
fina obtida em bancada.

e -0,150+0,045mm apds classificacdo por ciclones em escala piloto, denominada
fracdo grossa obtida em ciclones piloto.

e -0,045mm apos classificacdo por ciclones em escala piloto, denominada fracdo fina
obtida em ciclone piloto.

As amostras obtidas apds classificagdo por peneiras em escala de bancada foram usadas
para avaliar o comportamento de cada fragcdo granulométrica no processo de flotagdo sob
diferentes condi¢cdes (pH, dosagens de amido e amina e rotacdo durante o
condicionamento).

As fragdes granulométricas obtidas por ciclonagem piloto visaram avaliar o efeito da
classificacdo sob as fragbes granulométricas no processo de flotacdo. A operacdo da
ciclonagem foi realizada apds simulagdes matematicas usando modelo de Plitt (Plitt, 1976).
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As simulagdes foram feitas com as seguintes entradas de dados:
e Diametro do ciclone: 10 polegadas.
e Porcentagem de solidos em peso na polpa de alimentacdo: 50 a 55%.
e Alimentacdo: distribuicdo granulometrica da fracdo -0,150mm global obtida no

teste piloto.

As variaveis: pressdo, medidas de &pex, vortex e inlet foram ajustadas visando a obtencéo
das fracbes grossas e finas com o minimo de percentual de particulas finas e grossas,

respectivamente.

A Figura 4.2 mostra o fluxograma dos testes em escala piloto para obtencdo da fracéo -

0,150mm para realizacdo dos ensaios de flotacdo em escala de bancada.

_| ﬁé“‘—”‘a

|

Fragéo -0.150mm
global deslamada

FIGURA 4.2- Fluxograma dos testes piloto para preparagédo da amostra para os testes de
flotacdo.

A amostra de ROM de itabirito foi preparada através de estadgios de britagem e
peneiramento, seguido de moagem, classificacdo e deslamagem, obtendo-se produto com
aproximadamente 5% retido na malha de 0,150mm, conforme a malha de liberagéo entre os
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minerais de ferro e quartzo definida por analises mineraldgicas realizadas previamente por
microscopio 6tico de luz refletida. Os 2 estagios de deslamagem visaram a obtencdo de
produtos com méximo de 4% de particulas menores de 0,010mm (lama) para minimizacéo
do efeito destas particulas no processo de flotagdo, conforme trabalhos realizados por Lima
(2001).

Os produtos deslamados foram classificados das seguintes formas e critérios:

I. classificacdo por peneira em escala de bancada na malha de 0,045mm, visando a
obtencdo das fragcdes com corte perfeito: fracdo grossa (-0,150+0,045mm) e fracdo fina
(-0,045mm);

ii- classificagcdo por ciclone em escala piloto de 10 polegadas de didmetro, visando a
obtencdo das fragcbes com cortes imperfeitos, simulando classificagdo industrial por
ciclonagem: fragdo grossa (-0,150mm com aproximadamente 45% -0,045mm) e fracdo

fina (aproximadamente 85% -0,045mm).

Os produtos obtidos ap0Os os estagios de classificacdo foram caracterizados através de

analises granuloquimicas e mineraldgicas.

Assim, os testes de flotagdo foram feitos usando fracBes granulométricas obtidas em
peneiramento de laboratorio, com corte perfeito na malha de 0,045mm, e em ciclones com
cortes e eficiéncias de classificacdo préximas a ciclones industriais, conforme simulactes

matematicas usando modelos de Plitt (Plitt, 1976).

A definicdo da malha de corte em 0,045mm foi feita com base em testes preliminares de
flotagdo para diferentes malhas de corte: 0,075mm, 0,053mm e 0,045mm. Os resultados
obtidos indicaram maiores potenciais de ganho para malha de corte de 0,045mm.

4.2. Caracterizacdo das amostras e produtos obtidos (concentrados e rejeitos)

4.2.1. Analises quimicas
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As analises quimicas foram feitas através de fluorescéncia de raios-x sendo analisados 0s
seguintes elementos: Fe, SiO;, Al,Os, CaO, MgO, P, Mn, TiO, e PPC (perda por
calcinacao).

4.2.2. Andlises granulométricas

As analises granulométricas foram realizadas através de peneiradores suspensos a Umido
nas seguintes malhas: 0,300mm, 0,210mm, 0,150mm, 0,105mm, 0,075mm e 0,045mm. As
analises granulométricas das fracdes passantes em 0,045mm foram feitas usando analisador
granulométrico a laser, marca Cilas, nas malhas: 0,037mm, 0,025mm, 0,015mm, 0,010mm,
0,006mm, 0,004mm, 0,002mm e 0,001mm.

4.2.3. Andlises mineraldgicas

As analises mineraldgicas foram realizadas através de microscopio 6tico de luz refletida
para a quantificacdo dos minerais de ferro (hematita, martita, magnetita, goethita) e ganga
presentes (quartzo, caulinita, gibsita, talco e manganés), além de andlises de grau de

liberacéo entre os minerais de ferro e quartzo.

4.2.4. Area Superficial Especifica

As analises de area superficial especifica foram realizadas utilizando permeabilimetro de
blaine, através do qual aproximadamente 10g de amostra € compactada numa secao
cilindrica. A area superficial especifica é calculada com base no tempo necessario para

passagem do ar pela se¢do cilindrica.

4.2.5. Determinacgdo da amina residual

A quantificacdo da amina residual presente nos rejeitos de flotacdo foi feita pelo método
colorimétrico do verde de bromocresol (Araujo et al., 2007), apos filtragem das amostras de
rejeitos. As leituras de absorvéancia foram realizadas em um espectrofotometro Merck —
SQ118, com comprimento de onda de 405nm e cubeta de 10mm.

4.3. Testes de flotacao
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4.3.1. Equipamentos
Os testes de flotacdo foram realizados em escala de bancada utilizando uma celula tipo
CDC com capacidade de 2,6 litros. A Figura 4.3 mostra a foto da célula de flotacdo usada

NoSs ensaios.

FIGURA 4.3- Célula de flotagdo em bancada utilizada nos ensaios.

4.3.2. Reagentes

e Coletor:
Eteramina com grau de neutralizacdo de 30% (EDAB da Clariant) preparada a 2%
de concentragdo em massa.

e Espumante:
Flotanol (fornecido pela Clariant) preparado a 2% de concentra¢do em massa.

e Depressor:
Amido de mandioca preparado a 2% de concentragdo em massa e relacdo
amido/soda de 5:1.
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Soda Cadustica (NaOH):
Utilizada para correcéo do valor de pH de flotacdo, preparada a 5% de concentragao

em massa.

4.3.3. Variaveis

Os ensaios de flotacdo foram feitos com as seguintes fragdes granulométricas:

-0,150mm global obtida apds teste piloto.

-0,150+0,045mm, obtida apos classificacdo em bancada da fragdo -0,150mm.
-0,045mm, obtida apos classificacdo em bancada da fracéo -0,150mm.
-0,150+0,045mm, obtida apds classificacdo piloto por ciclonagem com
aproximadamente 45% -0,045mm.

-0,045mm, obtida apos classificacdo piloto por ciclonagem com aproximadamente
85% -0,045mm.

O efeito das seguintes variaveis foi analisado durante os ensaios de flotag&o:

Dosagens de coletor:

0 -0,150mm global: 60 e 100g/tsioz.
-0,150+45mm (classificada em bancada por peneira): 150 e 250¢g/tsio>.
-0,045mm (classificada bancada por peneira): 120 e 200g/tsioz.
-0,150+45mm (classificada em piloto por ciclones): 100 e 200g/tsioo.

O O O O

-0,045mm (classificada bancada por peneira): 100 e 200g/tsioz.

Dosagens e misturas entre coletor e espumante:
0 -0,150+45mm (classificada em bancada por peneira): Amina (100g/tsio2) +
Espumante (509¢/tsio2).
0 -0,150+45mm (classificada em bancada por peneira): Amina (1509/tsio2) +
Espumante (1009/tsioz).

Dosagens de amido: 500 e 10009/tajim.
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e pH de flotagdo: variando entre 9,5 e 10,5.
e Porcentagem de solidos em peso: 40 e 50%.

e Rotacdo durante condicionamento: variando entre 1400 e 2000rpm.

A variacdo das dosagens de amina e amido visou avaliar o efeito destas e possiveis

diferencas de consumos para as diferentes fragdes granulométricas.

Com a variacdo do valor de pH, porcentagem de s6lidos em massa, rotacdo durante
condicionamento e flotacdo, avaliou-se o efeito destes parametros sobre o desempenho da
flotagdo para as diferentes fragdes granulométricas.

A variacdo da rotacdo durante o processo de condicionamento visou avaliar também o
aumento na recuperacdo e seletividade para as fragdes finas, conforme estudos realizados
por Bulatovic (1989) e Valderrama et al. (1998).

A definigdo dos niveis das varidveis acima foi feita com base em projeto de experimentos
utilizando 2 niveis a 4 varidveis (Juran, 1988). Este procedimento foi usado nos primeiros
ensaios de flotacdo com as fracdes -0,150mm global, -0,150+0,045mm (obtida em bancada)
e -0,045mm (obtida em bancada). A Tabela 4.1 mostra as condi¢Oes utilizadas durante os
ensaios de flotacdo, conforme projeto de experimentos (Juran, 1998). O sinal (-) indica
nivel minimo e (+) o nivel maximo. Por exemplo: niveis minimo e maximo para amina na
fracdo -0,150mm global: 60g/tsio; € 100g/tsio2, respectivamente. pH: 9,5 (-) e 10,5 (+).
Amido: 500¢/taim. (-) € 1000g/taim. (+). Rotagdo durante condicionamento: 1400 rpm (-) e
2000 (+). O coletor empregado nestes ensaios foi a eteramina.
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TABELA 4.1- Projeto de experimentos para os ensaios de flotagdo com as fragdes
granulométricas -0,150mm global 0,150+0,045mm (bancada) e -0,045mm (bancada).

Ensaio | Amina (9/tsioz) | Amido (g/taim.) pH Rotacgdo no condicionamento
1 - - - -
2 + - - -
3 - + - -
4 + + - -
5 - - + -
6 + - + -
7 - + + -
8 + + + -
9 - - - +

10 + - - +
11 - + - +
12 + + - +
13 - - + I
14 + - + +
15 - + + +
16 + + + +

Conforme mostra a Tabela 4.1 foram realizados 16 ensaios de flotacdo para as fragoes -
0,150mm global, -0,150+0,045mm (corte em bancada) e 0,0,45mm (corte em bancada),
tendo sido analisados os efeitos em separado e em conjunto das dosagens de amido, amina
e valores de pH e rotacdo durante o condicionamento sobre a flotabilidade das diferentes

fracBes granulomeétricas.

Além de avaliar o efeito das variaveis acima sobre a flotabilidade das diferentes fragcdes
granulométricas foi feita analise de sensibilidade sobre: recuperacdo em massa, teor de

SiO; no concentrado, teor de Fe no rejeito e indice de seletividade de Gaudin, também para
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cada fracdo granulométrica. Esta analise foi feita através de algoritmo de Yates (Juran,
1988), indicando quais as varidveis ou interagdo entre varidveis estatisticamente (grau de
confianga de 95%) mais significativas que afetam os resultados: recuperagdo em massa,
teor de SiO, no concentrado, teor de Fe no rejeito e indice de seletividade de Gaudin.

O projeto de experimentos indicou também quais o0s niveis mais adequados de reagentes,
pH e rotacdo durante condicionamento para maximizacdo do desempenho da flotagdo para

cada fracdo granulométrica.

Apos definidos os melhores niveis de reagentes e pH foram realizados testes de flotacdo
com as fragdes granulométricas obtidas por ciclonagem em escala piloto, ou seja, para
amostras cuja classificagdo aproximam-se do processo industrial (imperfei¢cdes do processo
de classificagéo industrial). Para estas amostras foram feitos ensaios de flotagdo variando-se
também a rotacdo durante o processo de flotacdo, visando-se avaliar o efeito da turbuléncia
para as diferentes fracGes granulométricas.

4.3.4. Procedimento

Foram realizados testes preliminares de condicionamento em separado das fragcdes
granulométricas e flotagdo em conjunto, indicando ndo haver diferencas de desempenho.
Assim, optou-se por realizar o condicionamento e a flotacdo separados entre as fragdes

granulométricas comparando-se com a fragdo global.

Os seguintes procedimentos foram adotados anteriormente aos ensaios de flotagdo na
seguinte sequéncia:

1. massa de solidos seca: aproximadamente 2800gramas.

2. ajuste da porcentagem de sélidos em massa: 40 e 50%.

3. ajuste da rotacdo.

4. condicionamento da polpa com a solugéo de amido: 3 minutos.

5}

condicionamento da polpa com a solu¢do de amina: 1 minuto.
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6. abertura do ar para inicio da flotacéo.

Os ensaios de flotacdo com os seguintes objetivos:

o flotacdo até exaustdo: durante este ensaio a polpa de minério com a porcentagem de
solidos definida, condicionada com os reagentes e ajuste de pH é submetida a coleta
da espuma até completa exaustdo, verificada pela auséncia de massa na espuma.
Este ensaio visa a minimizagdo do teor de SiO, nos concentrados, simulando os
estagios rougher e cleaner, ndo obtendo-se informacdes de tempos de residéncia.
Os ensaios de flotacdo até exaustdo foram realizados sob diferentes condicGes de
dosagens de reagentes, pH, percentagens de solidos em massa e rotacdes durante
condicionamento e flotacdo, conforme projeto de experimentos e niveis das
variaveis discutidas anteriormente.

e Cinéticas de flotacdo: durante estes ensaios a polpa de minério com a porcentagem
de sdlidos definida, condicionada com os reagentes e ajuste de pH é submetida a
coleta de espumas em quatro tempos diferentes, definidos pelo tempo de exaustdo
(obtido pelo teste de flotagdo descrito anteriormente) dividido por quatro. Por
exemplo, considerando tempo de exaustdo de 100 segundos dividido por 4: coleta
de 4 rejeitos a cada 25 segundos. Os concentrados relativos a cada rejeito sdo
calculados (massa e quimicas) por diferenca, com excecdo do concentrado final que
é pesado e analisado quimicamente. As cinéticas de flotacdo foram feitas simulando
0s estagios rougher, cleaner e scavenger, com indicacdo dos respectivos tempos de
residéncia em células mecénicas industriais. Os ensaios de cinéticas da etapa
scavenger foram feitos utilizando os rejeitos obtidos nos ensaios de flotacdo até
exaustdo. Os ensaios de cinéticas de flotacdo foram realizados nas condicdes
(dosagens de reagentes, pH, porcentagem de sélidos e rotagdes) que maximizaram o
desempenho da flotacdo até exaustéo.

4.3.5. Interpretacdes dos resultados
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4.3.5.1. Flotaco até exaustéo

Os resultados obtidos foram tratados através de construcbes de graficos e tabelas
comparando-se 0s desempenhos (considerando recuperacdo em massa, recuperagao
metalica, teor de SiO, no concentrado, teor de Fe no rejeito e indice de seletividade de
Gaudin) para cada nivel de variavel avaliada (dosagens de reagentes, pH, porcentagem de
solidos e rotagdes).

Os resultados dos testes definidos pelo planejamento de experimentos foram tratados
também por analise de sensibilidade utilizando algoritmo de Yates (Juran, 1988). Esta
analise de sensibilidade indica as varidveis ou associacdo entre variaveis estatisticamente
mais significativas (com 95% de grau de confianga) que afetaram os seguintes resultados:
recuperagcdo em massa, teor de SiO, no concentrado, teor de Fe no rejeito e indice de

seletividade de Gaudin.

4.3.5.2. Cinéticas de flotacao

Apos definicdo das melhores condicfes de flotacdo das fracGes obtidas por ciclonagem
piloto foram realizadas cinéticas de flotacdo em bancada simulando os estagios
rougher/cleaner e scavenger. Os resultados obtidos foram interpretados conforme
metodologia proposta por Queiroz et al. (2005), visando a determinacdo de tempos de

residéncias industriais por flotagdo mecanica.

Os testes foram realizados nas seguintes condigdes:
e Dosagem de amido: 1000g por tonelada alimentada.
e Dosagens de amina:
o Fracédo -0,150mm global natural: 100g por tonelada de SiO-.
o Fracéo grossa: 200g/t por tonelada de SiO..
o Fracéo fina: 200g/t por tonelada de SiO..
e pH:10,7.
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e Porcentagem de sélidos em massa:
o Fracédo -0,150mm global natural: 50%.
o Fracéo grossa: 40%.
o Fracéo fina: 40%.

Inicialmente, foram realizadas cinéticas de flotacdo para os estagios de desbaste e limpeza
(rougher e cleaner), sendo as espumas obtidas nestes estagios submetidas a cinéticas de
flotacdo para o estagio de recuperacdo (scavenger). Os resultados obtidos foram tratados
matematicamente através de software para fechamento de balango de massas (Bilmat 9.0),

sendo considerado o circuito mostrado na Figura 4.4.

Alimentacao
A A_L Rougher
| op o
/i_L AJ_-L Cleaner
Scavenger
: A'L A——» Concentrado
Rejeito

FIGURA 4.4- Fluxograma do circuito de flotacdo usado para realizacdo das cinéticas.
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5-RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao da amostra
5.1.1. Andlises granuloquimicas
A tabela 5.1 mostra a distribuicdo granuloquimica da amostra de itabirito. A Figura 5.1
mostra a distribuicdo granulométrica e as Figuras 5.2 e 5.3 os teores de Fe e SiO, por fragdo
granulométrica. As caracterizagbes mostradas foram obtidas apds preparacdo em escala

piloto, incluindo a deslamagem, conforme discutido no capitulo anterior.

TABELA 5.1- Distribui¢do granuloquimica da amostra deslamada.

(mm) Simples | Acumulado Fe Sio, Al,Oq P Mn PPC
0.150 3.00 3.00 33.70 47.54 1.06 0.050 0.37 2.05
0.106 4.95 7.95 32.66 51.06 0.47 0.026 0.18 1.21
0.075 7.30 15.25 28.78 57.53 0.33 0.021 0.12 0.90
0.053 12.38 27.63 29.85 56.40 0.24 0.012 0.08 0.57
0.045 11.67 39.30 25.11 62.90 0.26 0.015 0.09 0.76
-0.045 60.70 100.00 57.37 17.11 0.28 0.012 0.08 0.50
Global Analisado 100.00 100.00 46.01 33.27 0.32 0.017 0.10 0.69
Global Calculado 100.00 100.00 46.18 32.86 0.31 0.015 0.10 0.65

Distribuicéo granulométrica (% passante acumulada)

100,0
49/0

90,0
80,0 i

70,0 @/
60,0 /

50,0 -
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
0,010 0,100 1,000

% Passante acumulada

Malha (mm)

FIGURA 5.1- Porcentagem passante acumulada em fungdo da abertura para amostra de

itabirito.
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Teores de Fe e SiO; por fragdo granulométrica

70.0

HFe o Sio2 62.9

60.0 57.5 56.4 57.4
51.1

50.0 1 475

40.0 -

33. 32.
28.8 29.9
30.0 25.1

Teores (%)

20.0 1 17.1

10.0

0.0 -
0.150 0.106 0.075 0.053 0.045 -0.045

Malha (mm)

FIGURA 5.2- Distribuicéo de Fe e SiO; por fracdo granulométrica.

Teores de Fe e SiO, por fragdo granulométrica

70.0 7 mFe OSiO2

60.0 - 57.2 57.4

50.0

40.0 -

Teores (%)

30.0

20.0

10.0

0.0 -
+0.045 -0.045 Global

Malh
9 alha (mm)

J

FIGURA 5.3- Distribui¢do de Fe e SiO, nas fragcdes +0,045mm, -0,045mm e global ap6s

deslamagem da fragéo -0,150mm.
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A Tabela 5.1 e a Figura 5.1 mostram que o itabirito apresenta 60,7% de material abaixo de
0,045mm. Conforme apresentado e discutido no item 3.5 o elevado percentual de finos na
alimentacéo da flotagcdo tende a contribuir para o aumento do teor de Fe no rejeito.

A primeira etapa do trabalho foi realizada com as fragbes +0,045mm, -0,045mm obtidas
através de peneiramento em escala de bancada, em comparacdo com a fragdo global, cujos
teores de Fe e SiO, sdo mostrados na Figura 5.3. A fragcdo grossa (+0,045mm) equivale a
39,3% da massa com teores de Fe e SiO; iguais a 28,9% e 57,2, respectivamente. A fracao
fina (-0,045mm) equivale a 60,7% da massa com teores de Fe e SiO; iguais a 57,4% e
17,2%, respectivamente. A fracdo global (100% da massa) apresenta teores de Fe e SiO;
iguais a 46,2% e 32,9%, respectivamente. Estes valores sdo teoricos, obtidos pela andlise
granuloguimica da amostra de itabirito 1. A Figura 5.4 mostra a distribuicdo granulométrica
da fracdo grossa obtida apds peneiramento (+0,045mm) e a Figura 5.5 os teores reais de Fe

e SiO,, para estas fracOes, obtidos apos analises das fraces peneiradas.

Distribuicdo granulométrica fracdo grossa (% passante acumulada)

100,0
90,0
80,0 //
70,0 2

60,0
50,0

40,0
30,0 /
20,0
10,0 /
0,0
0,010 0,100 1,000

~a.

% passante acumulada

Malha (mm)

FIGURA 5.4- Distribui¢do granulométrica da fracdo grossa (+0,045mm).
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4 N
Teores de Fe e SiO2 das frag8es apOs peneiramento
70.0 ~ HFe 0 Sio2
60.0 55.5 577
50.0 - 46.0
g 40.0
[%)] Y
2 30.0 329
3 300 -
=
20.0 A
10.0 -
0.0 - —
+0.045 -0.045 Global
Fragcao
- J

FIGURA 5.5- Teores de Fe e SiO; das fraces apds peneiramento em bancada.

Apos peneiramento, a fragdo grossa (+0,045mm) apresentou aproximadamente 11% de
particulas acima de 0,150mm, 50% acima de 0,075mm, 90% acima de 0,053mm e apenas
6,5% de particulas menores que 0,045mm (Figura 5.4). As parti¢des reais obtidas ap6s o
peneiramento séo: fragdo grossa (42,2%) e fragéo fina (57,8%).

5.1.2. Analises mineraldgicas

A Tabela 5.2 mostra a analise mineraldgica da fragcdo -0,150mm global ap6s deslamagem.
O somatorio das hematitas especular (HE), lamelar (HL), granular (HG) e sinuosa (HG)
pode ser também denominado hematitas lisas ou compactas. Assim, observa-se pela Tabela
5.2 que a fragdo -0,045mm apresenta em média 73% de hematitas lisas com cristais de
pequenos tamanhos que apresentam elevada afinidade com o coletor, exigindo elevado
poder de depressdo para minimizacdo do teor de ferro no rejeito de flotacdo, conforme
trabalho realizado por Lima et al. (2007). As fragcdes maiores que 0,045mm apresentam em
média 25% de hematitas lisas, apresentando maiores quantidades de hematita martitica,

goethitas e quartzo.



TABELA 5.2- Anélise mineraldgica da amostra deslamada.

104

Malha (o) Mineral (%)

HE HL HG HS HIM MA GO GT QL QM NN CA GB oT PO GL
0,210 2,61 10,06 12,834 0,99 14,86 3,80 13,84 4,39 32,50 0,81 0,88 0,36 0,86 0,80 14 498
0,150 4,53 10,07 10,46 0,93 11,08 1,08 10,94 342 44,75 043 1,01 047 0,69 0,14 10 99
0,075 2,52 10,17 10,62 1,40 10,66 1,57 644 2,28 52,77 0,12 0,41 0,48 0,15 0,00 g 100
0,045 2,50 1872 5,15 0,92 582 1,19 545 1,34 56,75 0,24 0,27 047 0,11 0,07 & 100
-0.045 5,38 37,00 | 27,30 0,23 0,20 0,58 5,10 1,25 18,31 0,32 0,10 0,1 0,07 0,00 1 48
Global £,93 28,94 15,95 0,55 3,15 0,87 5,61 1,50 31,58 0,29 0,21 0,28 0,12 0,03 g 49

Legenda:

HE: Hematita especular

QL: Quartzo livre

HL.: Hematita lamelar

O quartzo misto

HG: Hematita granular

W Ozido de mangants

HES: Hematita sinuosa CA: Caulinita

Hb: Hematita martitica GB: Gibsita
WA Magnetita OT: Cutros
G Goethita PO Porosidade

GT: Goethita terrosa

GL: Grau de liberagio de quartzo

O grau de liberacao de quartzo é préximo de 100% para todas as fracfes granulométricas.

5.2. Testes de flotagdo em bancada

5.2.1. Resultados de testes de flotacdo até exaustdo com fragdes granulométricas

obtidas por peneiramento em escala de bancada

Os testes de flotacdo até exasutdo, realizados com as fragdes grossa (+0,045mm) e fina (-

0,045mm) obtidas por peneiramento da amostra global (-0,150mm) serdo mostrados e

discutidos neste item. Estes testes foram feitos conforme planejamento de experimentos.

As Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 mostram os resultados globais dos testes de flotacdo até exaustao

executados conforme projeto de experimentos para as fragdes -0,150mm global, +0,045mm

e -0,045mm, sendo as 2 ultimas obtidas por peneiramento a partir da fragdo -0,150mm

global. Nesta etapa foram realizados 16 ensaios para cada fracao.
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TABELA 5.3- Resultados globais dos testes de flotagdo até exaustdo da fragdo -0,150mm

global.

Fragfio -0.150mm global
Testes | Fluxos Fe $i0, Seletividade | Recupera¢io | Recuperaciio Amido Fteramina pH flotagiio Rotagiio condicionamento

Gaudin em massa (%) | metalica (%) {2/talim.) (g/tsion) ! (rpmy)
Concentrado 67,95 1,04

Teste 1 Rejeito 2583 | 62,65 13 47,87 70,72 500 60 85 1400
Alinentagiio 45 99 33,16
Concentrado 68,09 0,70

Teste 2 Rejeito 30,55 | 5578 13 41,23 60,99 500 100 85 1400
Alimentagiio 46,03 3307
Concentrado &7 .98 1,17

Teste 3 Rejeito 2337 | 65,70 13 50,71 74,95 1000 60 85 1400
Alinentagiio 45 99 32,98
Concentrado 68,36 0,67

Teste 4 Rejeito 28,77 | 5814 14 44,71 65,77 1000 100 85 1400
Alimentaciio 46 47 32,45
Concentrado 67,75 1,62

Teste 5 Rejeito 23,07 | 66,24 11 51,60 75,79 500 60 10,7 1400
Alimentagiio 46,13 32,90
Concentrado 67,93 0,92

Teste & Rejeito 30,88 | 55,14 1 41,29 60,74 500 100 10,7 1400
Alinentagiio 46 18 3275
Concentrado 7,78 1,35

Teste 7 Rejeito 2250 | 6733 12 52,30 76,76 1000 60 10,7 1400
Alinentagiio 46,18 32,82
Concentrado 67,94 1,00

Teste 8 Rejeito 29,08 | 5780 12 43,89 64,63 1000 100 10,7 1400
Alimentagiio 46,13 3287
Concentrado 67,34 1,95

Teste 9 Rejeito 25,27 | 6346 9 48,39 72,22 500 60 8.5 2000
Alimentaciio 46 .05 33,08
Concentrado 68,16 0,68

Teste 10 Rejeito 30,32 | 5631 14 41,83 61,78 500 100 85 2000
Alilnentagiio 46,15 3304
Concentrado 67,84 1,57

Teste 11 Rejeito 24,98 | 63,86 1 4978 72,91 1000 60 85 2000
Alinentagiio 46,32 3275
Concentrado 68,34 0,63

Teste 12 Rejeito 2950 | 5726 15 42,86 63,47 1000 100 8.5 2000
Alimentagiio 46,15 32,99
Concentrado 67,49 1,83

Teste 13 Rejeito 23,10 | 66,76 10 51,61 75,71 500 60 10,7 2000
Alimentaciio 46,01 33,25
Concentrado 68,10 0,83

Teste 14 Rejeito 3149 | 5472 12 40,45 53,50 500 100 10,7 2000
Alimnentaciio 46 .30 32,92
Concentrado &7 .80 1,37

Teste 15 Rejeito 2323 | 66,27 12 51,15 75,34 1000 60 10,7 2000
Alimentagiio 46,03 3308
Concentrado 68,19 0,81

Teste 16 Rejeito 2885 | 5822 13 43,62 64,65 1000 100 10,7 2000
Alimentaciio 46,01 33,18
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TABELA 5.4- Resultados globais dos testes de flotag&o até exaustdo da fracdo +0,045mm.

Fragfio H).045mm obtida por peneiramentoe em hancada
Testes [ Fluxos Fe $i0, Seletividade | Recuperaciio | Recuperagiio Amido Fteramina pH flotaciio Rotagiio condicionamento

Gaudin em massa (%) | metalica (%) (g/tatim.) (g/tgioa) : (rprm)
Concentrado 66,70 1,18

Teste 1 Rejeito 9,89 85,33 22 35,32 78,65 500 150 8.5 1400
Alimentagiio 2596 55,61
Concentrado 65,25 381

Teste 2 Rejeito 7,54 88,56 14 3735 83,76 500 250 8.5 1400
Alimentagiio 25,09 56,91
Concentrado 66,71 1,17

Teste 3 Rejeito 9,68 85,52 22 3540 79,06 1000 150 85 1400
Alinentagiio 2587 55,66
Concentrado 64 43 4770

Teste 4 Rejeito 3,34 87,52 12 39,80 83,63 1000 250 85 1400
Alinentagiio 30,66 54,56
Concentrado 66 92 0,77

Teste 5 Rejeito 11,08 | 8313 26 34,03 75,70 500 150 10,7 1400
Alimnentaciio 30,08 55,11
Concentrado 67,15 1,16

Teste 6 Rejeito 7,33 88,55 26 3767 84,70 500 250 10,7 1400
Alimentaciio 2587 55,63
Concentrado 6747 0,64

Teste 7 Rejeito 9,04 86,12 32 36,15 80,86 1000 150 10,7 1400
Alinentagiio 30,16 55,22
Concentrado 66,32 1,90

Teste 8 Rejeito 8,10 8773 1% 36,91 82,73 1000 250 10,7 1400
Alimentagiio 2559 56,05
Concentrado 65,40 340

Teste 9 Rejeito 9,87 8534 13 36,60 78,28 500 150 8.5 2000
Alimentagiio 30,19 55,35
Concentrado 5872 11,52

Teste 10 Rejeito 9,10 85,95 7 40,88 81,94 500 250 8.5 2000
Alimentaciio 2879 55,52
Concentrado 66,47 1,96

Teste 11 Rejeito 9,79 85,57 17 36,60 79,67 1000 150 85 2000
Alimentaciio 30,53 54,97
Concentrado 5545 12,18

Teste 12 Rejeito 9,66 86,12 7 41,37 81,28 1000 250 85 2000
Alilnentagiio 30,26 55,53
Concentrado 66,80 1,02

Teste 13 Rejeito 11,72 | 8293 22 34,17 74,73 500 150 10,7 2000
Alinentagiio 30,54 54,95
Concentrado 66 28 2,17

Teste 14 Rejeito 7,93 8873 18 3747 83,36 500 250 10,7 2000
Alimentagiio 2580 56,29
Concentrado 67,13 0,90

Teste 15 Rejeito 10,01 84,98 25 35,20 78,46 1000 150 10,7 2000
Alimentagiio 30,12 55,38
Concentrado 66 63 1,43

Teste 16 Rejeito 9,09 8630 21 36,14 80,58 1000 250 10,7 2000
Alimentaciio 29,89 55,63
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TABELA 5.5- Resultados globais dos testes de flotagdo até exaustdo da fracdo -0,045mm.

Fragiio -0.0451mun obtida por peneiramento em bancada
Testes [ Fluxos Fe $i0, Seletividade | Recuperaciio | Recuperagiio Amido Fteramina pH flotaciio Rotagiio condicionamento

Gaudin em massa (%) | metalica (%) (g/tatim.) (g/tgioa) : (rprm)
Concentrado 65,19 573

Teste 1 Rejeito 38,20 | 4422 4 R 8146 500 120 8.5 1400
Alimentagiio 5764 16,50
Concentrado 68,13 1,33

Teste 2 Rejeito 4572 | 3391 & 53,39 63,06 500 200 8.5 1400
Alimentagiio 57,68 16,52
Concentrado 65,79 4,95

Teste 3 Rejeito 33,19 | 51,03 5 75,68 86,05 1000 120 85 1400
Alinentagiio 57,86 16,15
Concentrado 68,77 0,86

Teste 4 Rejeito 39,19 | 4261 9 63,10 75,01 1000 200 85 1400
Alinentagiio 57,86 16,26
Concentrado 67,57 2,30

Teste 5 Rejeito 32,28 | 52,59 7 69,53 82,69 500 120 10,7 1400
Alimnentaciio 56,82 17,63
Concentrado 68,28 0,87

Teste 6 Rejeito 40,52 | 4063 b 62,17 7347 500 200 10,7 1400
Alimentaciio 57,78 15,91
Concentrado 67,59 2,35

Teste 7 Rejeito 26,25 | 6140 8 76,33 8925 1000 120 10,7 1400
Alinentagiio 57,80 16,36
Concentrado 68,81 0,63

Teste 8 Rejeito 3578 | 4775 12 66,88 78,52 1000 200 10,7 1400
Alimentagiio 57,87 16,24
Concentrado 64 .04 749

Teste 9 Rejeito 3963 | 4181 3 74,58 82,59 500 120 8.5 2000
Alimentagiio 57,84 16,21
Concentrado 65,86 4,36

Teste 10 Rejeito 44,68 | 35,09 3 60,28 69,11 500 200 8.5 2000
Alimentaciio 5745 16,55
Concentrado 65,66 5,33

Teste 11 Rejeito 3443 | 4832 4 75,18 85,24 1000 120 85 2000
Alimentaciio 57,91 16,25
Concentrado 67,75 1,68

Teste 12 Rejeito 3824 | 4418 7 6543 71,03 1000 200 85 2000
Alilnentagiio 57,55 16,37
Concentrado 67,40 2,24

Teste 13 Rejeito 35,10 | 4874 6 70,10 81,82 500 120 10,7 2000
Alinentagiio 57,74 16,14
Concentrado 68,33 0,84

Teste 14 Rejeito 41,83 | 38356 9 5545 70,24 500 200 10,7 2000
Alimentagiio 57,58 16,54
Concentrado &7 46 2,00

Teste 15 Rejeito 2637 | 6142 9 76,12 89,07 1000 120 10,7 2000
Alimentagiio 5765 16,19
Concentrado 68,33 0,82

Teste 16 Rejeito 3687 | 4625 10 66,03 78,27 1000 200 10,7 2000
Alimentaciio 57,64 16,25

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram o efeito de cada variavel (dosagens de amina e amido,

pH e rotacdo durante condicionamento) na recuperacdo metélica e teor de SiO, no

concentrado para as 3 fragdes granulométricas (-0,150mm, +0,045mm e -0,045mm).
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Recuperagéo metélica e teor de SiO2 no concentrado (-0,150mm)
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FIGURA 5.6- Efeito das variaveis sobre a recuperagdo metélica e teor de SiO, no

concentrado para a fragdo -0,150mm.
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FIGURA 5.7- Efeito das variaveis sobre a recuperagdo metélica e teor de SiO, no

concentrado para a fragdo +0,045mm.
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Recuperacdo metalica e teor de SiO, no concentrado (-0.045mm)
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FIGURA 5.8- Efeito das variaveis sobre a recuperagdo metélica e teor de SiO, no
concentrado para a fracdo -0,045mm.

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram que a recuperagdo metélica e o teor de SiO; nas fragdes
+0,045mm e -0,045mm sdo mais sensiveis as varia¢fes de dosagens de amina e amido, pH
e rotacdo durante condicionamento que a fragdo -0,150mm global. Visando quantificar
melhor o efeito destas varidveis foram construidos graficos de variacGes (delta - A) de
recuperacdo metalica, teor de SiO, no concentrado, indice de seletividade de Gaudin (IS) e
teor de ferro no rejeito para cada nivel de varia¢do ocorrido durante os ensaios de flotagdo
em bancada. Como exemplo, a simbologia usada nos gréficos ARmet. corresponde a
variacdo da recuperacdo metalica observada com o aumento da dosagem de amido de
500g¢/t para 1000g/t, e assim para as demais respostas e variaveis. As Figuras 5.9 a 5.12
mostram o efeito das respostas mencionadas ao aumento da dosagem de amido, aumento da
dosagem de amina, aumento do valor de pH e aumento da rotacdo durante

condicionamento, conforme niveis mostrados nas Tabelas 5.2 a 5.4.
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Efeito da dosagem de amina (1400rpm, Ao=500g/t, pH=9.5)

Efeito da dosagem de amina (1400rpm, Ao=1000g/t, pH=9.5)
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FIGURA 5.9- Efeito do aumento da dosagem de amina.
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Efeito da dosagem de amido (14001pmn, Aa=win., pH=9.5)

Efeito da dosagem de amido (1400rpm, Aa=max., pH=0.5)
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FIGURA 5.10- Efeito do aumento da dosagem de amido.
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Efeito do pH (1400rpm, S00g/t, Aa=min.)

Efeito do pH (1400rpm, 500g/t, Aa=max.)
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FIGURA 5.11- Efeito do aumento do pH.
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FIGURA 5.12- Efeito do aumento da rotagdo durante condicionamento.
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Os seguintes comentarios podem ser feitos com base nas Figuras 5.6 a 5.12:

i. O aumento da dosagem de amina causou reducdo na recuperagdo metalica e teor de SiO;
no concentrado e aumento no indice de seletividade de Gaudin e no teor de Fe no rejeito
para as fracGes -0,150mm e -0,045mm. A reducdo na recuperacdo metalica tende a ser
maior em valor pH 10,7 para a fragdo -0,150mm.

ii. O aumento da dosagem de amina causou efeito contrério na fragdo grossa (+0,045mm),
Ou seja, aumentos na recuperacdo metalica e teor de SiO, no concentrado e redugdes no
indice de seletividade e no teor de Fe no rejeito. O efeito combinado do aumento da
dosagem de amina e do pH promoveu 0s maiores aumentos de recuperacdo metélica e
pouco aumento do teor de SiO, no concentrado para a fracdo grossa. Os resultados deste
efeito combinado podem ser interpretados pela maior concentragdo de amina na forma
molecular em pH 10,7 quando comparado com pH 9,5, ndo devendo ter ocorrido aumento
na adsorgéo de amina em pH 10,7.

iii. O aumento no teor de SiO, no concentrado observado com o0 aumento da dosagem de
amina para a fragdo grossa indica que o aumento desta dosagem pode ter ultrapassado a
concentracdo micelar critica (CMC), causando a depressdo de particulas de quartzo,
aumentando com isto a recuperacdo metélica e o teor de SiO, no concentrado e reducéo do
teor de Fe no rejeito. A dosagem de amina de 250g/tsio, que ocasionou aumento na
depressdo de quartzo equivale a uma concentracdo de amina de 110mg/l, o que esta abaixo
da concentragdo micelar critica da eteramina (proxima de 250mg/l). Assim, a hipotese de
aumento da depressdao de quartzo com aumento da dosagem de amina devido a

ultrapassagem da CMC pode ser descartada.

iv. A interagdo entre as moléculas de amina e amido (Pavlovic & Brand&o, 2003, Schulze
& Cooke, 1953 e Somasundaran, 1969) pode justificar o aumento da depressdo de quartzo
observado para a fracdo +0,045mm com o aumento da dosagem de amina. Conforme

observado por estes autores, a ligacdo entre amilopectina e surfatante foi evidente apenas
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em concentragdes superiores deste ultimo. Considerando-se que o consumo necessario de
amido para depressdo das particulas de minerais de ferro tende a ser menor para a fracdo
+0,045mm, pode-se supor que para as dosagens de 5009/t e 1000g/t praticadas nos ensaios,
exista uma maior concentracdo de moléculas de amido ndo adsorvidas. Assim, sabendo-se
que as moléculas deste depressor sdo espirais, cujo interior possui caracteristicas
hidrofobicas e o exterior caracteristicas hidrofilicas, 0 aumento da dosagem de amina pode
ter causado o aprisionamento de moléculas de coletor no interior das moléculas de amido.
Somasundaran (1969) utilizou o termo clatrato (composto molecular onde moléculas de
uma espécie estdo incluidas em vazios de um arranjo formado por moléculas de outro tipo)
para discutir os resultados observados na adsor¢édo de amido e oleato em calcita. Esta
hipotese de interacdo entre moléculas destes reagentes é reforgada pelos maiores aumentos
de SiO, no concentrado observados para dosagem de 1000g/t de amido em relagdo aos
aumentos ocorridos para a dosagem de 500g/t, conforme mostra a Tabela 5.3. Outro fator
que possivelmente contribuiu para este efeito foi a auséncia de particulas finas, que levou a
uma maior dosagem de amido para garantir a estabilidade do agregado particulas grossas e
bolhas. Devido a menor area superficial especifica das particulas grossas, parte das
moléculas de amido ficou livre na fase bulk, permitindo assim a interagdo com as
moléculas de amina e a depressdo de particulas de quartzo quando houve aumento da
dosagem deste coletor. A Tabela 5.6 mostra o efeito da dosagem de amido para a fragéo

grossa.

TABELA 5.6- Efeito da dosagem de amido para a fragéo grossa (+0,045mm).

Efeito da dosagem de amido para a fragio +0.045mm
Teste Fluxos Fe $i0, Seletividade | Recuperacéio | Recuperacio Amido Eteramina
Gaudin em massa (%) | metalica (%) | (g/taim) (g/'tsio2)

Concentrado 66,93 1.61

1 Rejeita 12.14 8233 17 3372 73773 250 150
Alimentacio 3063 55.11
Concentrado 66,70 1.18

2 Rejeito 9.89 8533 22 35.32 T8.65 500 150
Alimentacio 29,96 5561
Concentrado 66.71 1.17

3 Rejeita 9,63 8552 22 35.40 79.06 1000 150
Alimentagio 29 87 5566
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A interacdo entre 0o amido e a eteramina, observada durante este trabalho para a
concentracdo de 110mg/l deste coletor, esta coerente com os trabalhos realizados por
Schulze & Cooke (1953), onde concentragdes entre 100 e 150mg/l de eteramina

promoveram aumentos da adsor¢do do amido na hematita e principalmente no quartzo.

A Tabela 5.6 mostra ganhos de recuperagdo (em massa e metélica) e indice de seletividade
e reducdo nos teores de SiO, no concentrado e Fe no rejeito com aumento da dosagem de
amido de 250 para 500g/t, indicando ser esta dosagem a ideal para garantir o desempenho
da flotacdo das particulas grossas. Esta dosagem, porém, pode ser excessiva quando se
consideram os teores de Fe na alimentacdo das flotacGes das particulas grossa e fina e
respectivas areas superficiais especificas. Considerando-se os teores de Fe na alimentacdo
de aproximadamente 30% para a fracdo grossa e 58% para a fracdo fina, tém-se as
seguintes dosagens de amido em gramas por toneladas de Fe, respectivamente: 1667g/tr. €
862g/tr.. Portanto, este raciocinio indica excesso na dosagem de amido para a fracdo

grossa.

Assim, supbe-se que a elevada dosagem de amina (250¢/tsio2) pode ter ocasionado um
“empacotamento” das moléculas deste coletor sobre as particulas de quartzo, com sua parte
polar para fora sendo atraidas pelas moléculas de amido em excesso na solucdo, sendo

assim deprimidas.

As seguintes dosagens especificas de amina foram necesséarias para a obtencdo de
concentrados com teores de SiO; inferiores a 1% para as fragdes -0,150mm, +0,045mm e -
0,045mm, respectivamente: 100g/tsioz, 1500/tsio2 € 2009/tsio2. Considerando os teores de
SiO; nas 3 fragbes granulométricas, as dosagens reais foram, respectivamente: 33g/taim.,
830/ta1im. € 339/tatim..

Considerando a obtencdo de concentrados com teores de SiO, proximos (inferiores a 1%) a
fracdo grossa exigiu uma dosagem de amina 2,5 vezes maior que as demais fragOes

granulométricas. Duas hipdteses podem ser feitas para 0 maior consumo de amina da fracdo



117

grossa, sem que uma exclua necessariamente a outra: (i) garantir o nivel de hidrofobicidade
das particulas, que naturalmente apresentam menores probabilidades de permanecerem
aderidas as bolhas; (ii) a auséncia de particulas finas reduz a estabilidade das bolhas,
facilitando com isto a descoleta das particulas grossas. A segunda hip6tese esta de acordo
com os trabalhos realizados por Vieira (2005), onde a presenca de particulas finas de
quartzo num sistema de flotacdo por células mecénicas promoveu aumento da recuperagdo
(para a espuma) de particulas grossas deste mineral. Os trabalhos realizados por esta autora
mostraram maior recuperacdo de quartzo (grosso, fino e médio) em pH proximo de 9,0,

para dosagens de amina variando de 20 a 80g/t.

Na auséncia de particulas finas, toda amina possivelmente ficou disponivel para adsorver
sobre as particulas grossas, sendo que o aumento da dosagem deste reagente, além do valor
necessario para obtencdo de concentrado com teor de SiO; préximo de 1%, promoveu
aumento na depressdo de quartzo, possivelmente por ultrapassar a concentragcdo micelar
critica. O aumento da depressdo de quartzo com o0 aumento da dosagem de amina foi
reduzido com o aumento do pH de 9,5 para 10,7, indicando que 0 excesso de amina pode
ter contribuido para a manutencdo da estabilidade do agregado particula-bolha, ja que a

forma molecular (espumante) da amina é maior em pH 10,7.

Na tentativa de confirmar uma ou as duas hipdteses acima, foram feitas analises de amina
residual presente nas fases solidas e liquidas dos rejeitos de flotacdo das trés fracOes
granulométricas para as seguintes dosagens de amina: -0,150mm (100g/tsioz), +0,045mm
(150g/tsio2) e -0,045mm (200g/tsio2). Estas analises foram feitas pelo método de
espectrofotmétrico com o verde de bromocresol no Departamento de Quimica da UFOP. O
método ndo detectou a presenca de amina residual na fase sélida, sendo possivel a
quantificacdo na fase liquida. A Tabela 5.7 mostra as concentracGes de amina presentes no
inicio das flotacOes e os valores residuais detectados nas fases liquidas das fragdes grossa e
fina e area superficial especifica das respectivas fracdes granulométricas, obtidas pelo
permeabilimetro de blaine.
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TABELA 5.7- Concentragfes de amina no inicio da flotagdo e residual detectados na fase

liquida dos rejeitos e area superficial especifica das fracdes granulométricas.

< Concentra¢do de amina (mg/l) o . . 2
Fragdo (mm
¢ao (mm) Inicio flotacio Residual Area superficial especifica (cm“/g)
+0.045 65,6 249 450
-0.045 26,1 9,5 750

A Tabela 5.7 mostra que os valores residuais de amina correspondem a aproximadamente
37% da concentracdo total de amina no inicio da flotacdo, para as duas fracOes
granulométricas. O método empregado para as medidas de concentracdo de amina residual
sdo qualitativos, porém os resultados mostrados acima indicam que a diferenca entre a
concentracdo inicial de amina e a residual pode ter adsorvido sobre as particulas das duas
fracGes granulomeétricas, que corresponde a aproximadamente 63% da concentracéo inicial.
As concentragdes iniciais de amina mostradas na Tabela 5.6 possibilitaram a obtencéo de
concentrados com teores de SiO, proximos a 1% para as duas fracbes granulométricas.
Assim, pode-se deduzir que aproximadamente 63% da concentracdo inicial foram
adsorvidas nas particulas das fracdes grossas e finas para obtencéo dos concentrados dentro
da especificacdo desejada. A Tabela 5.7 mostra também que a fragdo fina apresenta area
superficial especifica (Indice de Blaine) quase duas vezes maior que a fragdo grossa.

Com base no raciocinio exposto acima, que considera aproximadamente 63% da
concentracdo inicial de amina adsorvida na superficie das particulas, tanto grossas quanto
finas, foi feito o calculo do consumo de amina por area superficial especifica. Os resultados
sdo mostrados na Tabela 5.8.

TABELA 5.8-Dosagens de amina adsorvidas, indice de Blaine e consumo de amina por
indice de Blaine.

Fragiic (mm) | Amina adsorvida (g/) | Indice de Blaine (c:mzfg) Consume de afmina por Indice de Blaine (gfu:mzjl

+0.045 52 450 1.16E-07
-0.045 21 750 2 TTE-08

F
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Considerando o raciocinio mostrado anteriormente, a fracdo grossa mesmo com menor area
apresenta um consumo de amina por area superficial especifica 4,2 vezes superior a fragdo
fina. Este elevado consumo pode talvez justificar o aumento da depressdo de quartzo
observado com aumento da dosagem de amina, sendo possivelmente ocasionada por
ultrapassar a concentracdo micelar critica. Os resultados mostrados na Tabela 5.8 indicam
que o nivel de adsorcdo de amina na fracdo grossa foi 4,2 vezes superior a observada na

fracédo fina.

Para melhor avaliagdo e compreenséo do efeito da dosagem de amina sobre os resultados da
flotagdo da fragdo grossa (+0,045mm) foram realizados testes adicionais substituindo-se

parcialmente a eteramina por espumante.

Os resultados podem ser vistos na Tabela 5.9 e na Figura 5.13, comparando-se 0s
resultados obtidos nas condi¢des dos testes complementares 1 e 2 e 0s testes anteriores
realizados nas mesmas condi¢Ges com dosagens de amina de 150 e 2509/tsioz.

Os resultados mostrados na Tabela 5.9 e Figura 5.13 mostram que a substituicdo parcial de
amina por espumante promoveu aumentos no teor de SiO; do concentrado da fragdo grossa.
Comparando-se os resultados dos testes com 150g/tsio, de amina e 100g/tsio, de amina +
509g/tsio2 de espumante, observa-se elevacdo nos teores de SiO; de 1,18% para 2,40% e
queda do indice de seletividade de Gaudin de 22 para 16. Estes resultados sugerem que a
substituicdo parcial de amina por espumante ndo garantiram os niveis de flotagdo obtidos
com a dosagem de 1509/tsio2, sendo esta a dosagem ideal para a obtencdo dos melhores
niveis de flotacdo da fracdo grossa. Além disto, estes resultados reforcam a hipotese
discutida anteriormente que a elevada dosagem requerida para a fracdo grossa foi
necessaria para garantir a hidrofobicidade destas particulas, ou seja, a dosagem de
150g/tsio, ficou adsorvida nas particulas grossas.



120

TABELA 5.9- Efeito da mistura amina e espumante na flotacao da fracdo +0,045mm.

Fraciio H0.0451mmn obtida por peneiramento em bancada
Testes / Fluxos Fe 0 Seletividade | Recuperaciio | Recuperaciio Amido Fteramma | Espumante
o Gaudin em massa (%) | metalica (%o) (2/tadim.) (gtginz) (g/tgion)
Concentrado 66,70 1,18
Teste 1 Rejeito 9,89 85,33 22 35,32 78,65 500 150 0
Alimentacéio 29 96 55,61
Concentrado 6525 381
Teste 2 Rejeito 7.54 88,56 14 37,35 83,76 500 250 0
Alimentaciio 29,09 56,91
Test Concentrado 66 58 2.40
ese Rejeito 915 | 86.52 16 37,17 81,15 500 100 50
compl. 1 -
Alimentacéio 30,50 55,25
Test Concentrado 66 BE 1,61
o Rejeito 979 | 85,74 19 37,02 80,06 500 150 100
compl. <
! Alimentagio 0,92 | 5459
e . . . « . . N
Efeito da mistura amina/espumante para a fracao +0.045mm obtida por peneiramento
85.0 4.50
840 | —o— Recupera¢ao metalica (%) 1 400
- =/x - Teor de SiO2 no concentrado (%)
83.0 + + 3.50 <
e
—~ 4 € 3]
&\o/ 82.0 3.00 g
< o
LS 810 + 2.50 I
<
B ¢}
S 800+ 1200 &
g 38
o 790 + + 1.50 5
D
'_
78.0 + + 1.00
77.0 + —+ 0.50
76.0 . | | 0.00
Amina (150g/tSiO2) Amina (100g/tSiO2) Espumante Amina (150g/tSiO2) Espumante Amina (250g/tSiO2)
(509/tSiO2) (100g/tSi02)
Coletor
- J

FIGURA 5.13- Recuperacdo metélica e teor de SiO, no concentrado da fracdo +0,045mm

para diferentes misturas de amina e espumante e diferentes dosagens.

Usando algoritmo de Yates (Juran, 1988), foi feita analise de sensibilidade para as trés
fracbes granulométricas. As Tabelas 5.10 a 5.13 mostram as variaveis estatisticamente
significativas, com 95% de grau de confianca para as respostas: teor de SiO, no
concentrado, recuperacdo metalica, teor de Fe no rejeito e indice de seletividade de Gaudin.
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TABELA 5.10- Variaveis estatisticamente significativas para teor de SiO, no concentrado.

Fra(;ao (um) Amina (g/tSiO,) Amido (9/taim) pH PM condicionamento |ntera96€‘3
Aal/rpm
Aa/pH ; Aa/rpm

Aa/pH; Ao/pH; pH/rpm

TABELA 5.11- Variaveis estatisticamente significativas para recuperacdo metalica.

Fragdo (um) | Amina (9/tSiOy) Amido (g/taim) rpM condicionamento Interacdes

Aa/pH

TABELA 5.12- Variaveis estatisticamente significativas para teor de Fe no rejeito.

Fra(;ao (um) Amina (g/tSiO,) Amido (9/taim) pH PM condicionamento |ntera96€‘3
Aa/pH
Aa/Ao

Aa/pH

TABELA 5.13- Variaveis estatisticamente significativas para seletividade de Gaudin.

Fra(;ao (um) Amina (g/tSiO,) Amido (9/taim) PM condicionamento |ntera96€‘3

Aa/pH; Aa/rpm; pH/rpm

As Tabelas 5.10 a 5.13 evidenciam o0s comportamentos ja observados e discutidos
anteriormente, com relacdo a sensibilidade das frages granulométricas mediante as
variaveis estudadas neste trabalho. Estas tabelas mostram que a fragdo fina € sensivel a
praticamente todas as varidveis e interagdes entre algumas delas, para todas as respostas da
flotagdo. A fracdo grossa apresenta sensibilidade a todas as variaveis, com excec¢do para a
dosagem de amido, que ndo foi estatisticamente significativa para nenhuma resposta a
flotagdo. A fragdo -0,150mm n&o mostrou sensibilidade a variagbes da rotacdo durante
condicionamente. De forma geral, a andlise de sensibilidade realizada indica que as 3
fracbes granulométricas apresentam diferentes comportamentos diante variacdes de
processo, ou seja, diferentes sensibilidades a estas variacOes (dosagens de reagentes, pH e

rotacdo durante condicionamento).



122

O aumento da rotagdo durante condicionamento causou efeitos sobre os teores de SiO; no
concentrado e indice de seletividade das fragdes +0,045mm e -0,045mm e sobre o teor de
Fe no rejeito da fracdo +0,045mm. Conforme ja mostrado nos graficos anteriores, o
aumento da rotacdo no condicionamento causou aumento significativo no teor de SiO; no
concentrado da fracdo +0,045mm e reducgdo no indice de seletividade desta fracdo, sendo
observado efeito semelhante para a fracdo fina, porém com bem menor intensidade. Este
comportamento indica que o condicionamento sob turbuléncia causou aumento no teor de
SiO; no concentrado e reducdo do indice de seletividade, principalmente sobre as flotagdo
das particulas grossas, possivelmente por dificultar ou reduzir o nivel de adsorcdo do
coletor sobre estas particulas. O aumento da rotacdo durante condicionamento causou
aumentos de recuperacdo metalica e do teor de SiO, no concentrado da fracdo fina (-
0,045mm) em pH igual a 9,5 e na maxima dosagem de amina.

Os efeitos esperados de aumentos das distribui¢des de SiO, no rejeito e Fe no concentrado
da fragdo fina com o aumento da rotacdo durante o condicionamento n&o foram observados,
conforme mostra a Figura 5.14. Houve aumento na distribuicdo de Fe no concentrado
(recuperacdo metélica) entre os testes 2 e 10 (pH=9,5, amina= 200g/tsio2 € amido=500g/t),
porém com elevacdo do teor de SiO2 no concentrado, indicando perda de seletividade com

0 aumento da rotagdo durante condicionamento.

Estes resultados indicam que o aumento da rotagdo durante condicionamento nao
promoveram aumentos de seletividade e recuperacdo devido a agregacdo entre particulas
finas, conforme discutido na capitulo 3.5.1. Pelo contrério, 0 aumento de rotacdo durante
condicionamento de 1400 para 2000rpm contribuiu para perda de seletividade e aumento no
teor de SiO, no concentrado da fragdo fina (-0,150mm).



123

Distribuicdes de SiO2 no rejeito e Fe no concentrado
W Distr. SiO2 O Distr. Fe
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(2000)  (2000) (2000) (2000) (2000) (2000) (2000)
Teste

FIGURA 5.14- Distribui¢des de SiO; no rejeito e Fe no concentrado.

Visando quantificar os possiveis ganhos de um sistema de flotacdo de particulas grossas e
particulas finas em separado foi feita a composicdo matematica dos resultados destas
fracOes para cada condicdo avaliada (16 testes). Para tanto foram consideradas as seguintes
particdes em massa, conforme mostrado no inicio deste capitulo: fracdo grossa (42,20%) e
fracdo fina (57,80%), denominando-se a composi¢do de -0,150mm composta. A Tabela
5.14 mostra os resultados gerais da composi¢édo e a Figura 5.15 a recuperacdo metalica e o

teor de SiO, no concentrado para cada condigdo avaliada.

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram os comparativos de recuperacdo metalica e teor de SiO, no
concentrado entre as fragfes -0,150mm global (natural) e -0,150mm composta. Indicam
maiores niveis de recuperacdo metélica para todas as condi¢cBes avaliadas da fracdo -
0,150mm composta, com tendéncia de maiores valores de SiO, nos concentrados desta
fracdo. Além disto, as dosagens de amina na fracdo composta foram 2,2 vezes superiores as

praticadas na fracdo natural.
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Considerando as condi¢fes que promoveram concentrados com teores de SiO, proximos a
1% para as duas fracOes (natural e composta), observam-se aumentos na recuperagao
metalica proximos a 15% quando as fragcOes fina e grossa foram flotadas separadamente,

conforme mostram a Tabelas 5.14 e 5.15.

TABELA 5.14- Resultados globais dos testes de flotacdo até exaustdo da fragdo -0,150mm

composta.
Fragiio -0.150mm global composta
Testes / Fluxos - -
- Seletividade | Recuperacio | Recuperaciio Amido Eteramina .| Rotacio condicionamento
Fe 5104 ) . o X . . pH flotacsio

Gaudin em massa (%) | metalica (%) {2/t dim.) (g/tgion) {(1pm}
Concentrado 65,59 4.53

Teste 1 Rejeito 2042 | 70,03 7 56,53 80,68 500 133 8.5 1400
Alimentaciio 45 86 33,00
Concentrado 67,16 2,17

Teste 2 Rejeito 26,81 60,98 8 46,62 68,63 500 221 85 1400
Aliimentaciio 45 62 33,96
Concentrado 66,02 3,99

Teste 3 Rejeito 1768 | 7379 8 58,68 84,14 1000 133 8.5 1400
Alimentaciio 46 05 32,83
Concentrado 67,40 2,07

Teste 4 Rejeito 2242 | 67,03 10 53,27 7741 1000 221 85 1400
Aliinentacéio 46 38 3242
Concentrado &7 .40 1,90

Teste 5 Rejeito 1930 | 71,30 11 54,54 80,74 500 133 10,7 1400
Alimmentacio 4553 3544
Concentrado 67,893 0,86

Teste 6 Rejeito 22,40 | 66,80 15 51,83 76,55 500 221 10,7 1400
Alimmentaciio 46 00 32,67
Concentrado 67,56 1,94

Teste 7 Rejeito 1484 | 7779 14 59,37 86,94 1000 133 10,7 1400
Alimentacio 46,14 32,76
Concentrado 68,09 0,55

Teste 8 Rejeito 18,68 | 71,01 16 54,23 80,39 1000 221 10,7 1400
Alimentaciio 45 94 33,04
Concentrado 64 .40 641

Teste 9 Rejeito 2042 | 6991 6 58,56 81,68 500 133 85 2000
Aliimentaciio 46,17 32,73
Concentrado 63 83 6,73

Teste 10 Rejeito 26,15 | 6156 5 52,09 72,63 500 221 8.5 2000
Alimentaciio 4578 33,00
Concentrado 65,87 4,45

Teste 11 Rejeito 18,39 | 7292 8 58,90 83,70 1000 133 85 2000
Alimentaciio 46 36 32,59
Concentrado 65,13 5,00

Teste 12 Rejeito 2243 | 6738 6 55,27 78,21 1000 221 8.5 2000
Alimentacio 46,03 32,90
Concentrado 67,24 1,92

Teste 13 Rejeito 20,69 | 6982 11 54,93 79,85 500 133 10,7 2000
Alimentaciio 46 26 32,52
Concentrado 67,68 1,26

Teste 14 Rejeito 23,88 | 6560 12 50,17 74,06 500 221 10,7 2000
Alimnentaciio 45 86 3332
Concentrado 67,38 1,72

Teste 15 Rejeito 15,50 | 77,08 14 58,85 86,14 1000 133 10,7 2000
Alimentacio 46,03 32,73
Concentrado 67,84 0,99

Teste 16 Rejeito 20,80 | 6542 15 5341 78,90 1000 221 10,7 2000
Alimentaciio 4593 32,87
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Recuperagao metalica e teor de SiOz no concentrado
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FIGURA 5.15- Efei

concentrado para a fragdo -0,150mm composta.
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FIGURA 5.16- Recuperacdo metalica comparativa entre as fracdes -0,150mm natural e -

0,150mm composta.
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Teor de SiOz no concentrado
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FIGURA 5.17- Teor de SiO, comparativo entre as fragcdes -0,150mm natural e -0,150mm

composta.

TABELA 5.15- Anélise comparativa entre as frages natural e composta matematicamente.

Pardametro

-0,150mmn natural

-0,150mm composta

Amina (g/ts;oz)

100

221

Amido (g/taim.)

500

500

pH

107

107

Rotagéio (rpm)

1400

1400

Rec. metalica (%)

60,74

7655

Si04 (%)

0.92

0.96

Fe rejeito (%)

3088

22.40

IS

11

15

Amina (g/ts;02)

100

221

Amido (g/taim.)

1000

1000

pH

107

107

Rotagéio (rpm)

1400

1400

Rec. metalica (%)

64,63

80,39

Si04 (%)

1.00

0.99

Fe rejeito (%)

29.08

19,68

IS

12

16
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Este aumento pode ndo ser tdo expressivo na pratica industrial, devido a limitagdes nos
equipamentos de classificagdo, geralmente hidrociclones, para obtencdo de fragdes grossas
com a quantidade de finos praticada neste trabalho (6% -0,045mm). Observa-se na prética
uma elevada quantidade de finos no underflow dos hidrociclones. Uma alternativa pode ser
a aplicacdo de peneiras de alta frequéncia com telas de poliuretano com aberturas proximas
a 0,105mm.

De forma geral, os resultados resumidos na Tabela 5.15 indicam elevado potencial de
ganhos de recuperacdo metalica e seletividade com a aplicacdo de sistemas de flotacdo de
grossos e finos separadamente, com maior sensibilidade destes sistemas, principalmente da
fracdo grossa, as variagOes de processo (dosagens de reagentes, pH e turbuléncia) e
aumento no consumo de coletor. Estudo estatistico dos 16 testes realizados evidencia a
maior sensibilidade quando a fragdo grossa é flotada em separado da fracdo fina. A Figura
5.18 mostra um comparativo da média, desvio padrdo, valor minimo e valor méximo para

teor de SiO, no concentrado das fragdes -0,150mm global natural e -0,150mm global com.

Estudo estatistico comparativo para teor de SiO, no concentrado

8.0

704 W -0.150mm Global composta 6.73

0 -0.150mm Global Natural

6.0

5.0

4.0 A

(%)

2.94
3.0 A

2.0 A
112 0.96

0.0

Média Desvio Padrdo Minimo Méximo

Parametro
S J

FIGURA 5.18- Estudo estatistico comparativo para teor de SiO, no concentrado entre as
fragdes -0,150mm global natural e -0,150mm global composta matematicamente.
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A Figura 5.18 mostra maiores valores de média, desvio padrdo, minimo e maximo para a
fracdo -0,150mm composta (fracGes flotadas separadas). Além disto, os resultados indicam

expressivo aumento no consumo de coletor para a fragdo grossa flotada separadamente.

5.2.2. Resultados de testes de flotacdo até exaustdo e cinéticas de flotacdo com fracdes

granulométricas obtidas por classificacdo em ciclone piloto

5.2.1.1. Simulagdes matematicas

A Tabela 5.16 mostra os resultados das simulagdes nas condi¢cbes mais favordveis a

obtencdo de underflow com minimo de particulas abaixo de 0,045mm.

TABELA 5.16- Resultado de simulagédo de ciclonagem para classificacdo da fragéo -
0,150mm global.

INLET VORTEX FINDER APEX PRESSAO DE ENTRADA
ORIFICIOS: 2.4 pol2 350 pol 1.50 pol 280 ps
PESO ESPECIFICO: SOLIDOS 365 LIQUIDO 1.00 1.97 kgﬁ’cm2
ALIMENTACAO OVERFLOW UNDERFLOW
PARTICAQO EM MASSA (%) 100.0 387 61.3
% SOLIDOS (peso) 570 454 63.0

Distribui¢io Granulométrica - % Passante Acumulado

Ilalha (rrum) Alimentacio COverflow Undarflow
1.000 100.00 100.00 100.00
0710 99,96 100.00 9929
0.500 99.44 100.00 99.08
0.300 99.07 100.00 98.47
0210 98.32 100.00 97.25
0.150 9557 8999 9278
0.105 89.59 9978 8316
0.075 7935 9763 6779
0.045 61.36 84.02 47.03
0.037 57.09 79.94 42,64
0.025 38.61 57.07 26.94
0015 30068 45.80 21.12
0.010 0.99 1.54 0.64

0.006 0.36 0.57 0.23
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A Tabela 5.16 mostra a possibilidade de obtencdo de underflow com aproximadamente
47% de particulas menores que 0,045mm e overflow com 84% de particulas menores que
esta malha, sendo a malha de corte proxima de 0,070mm (overflow com aproximadamente

95% menor que 0,070mm — dgs).

As condicOes que propiciam a obtencdo destes produtos estdo indicadas na Tabela 5.16,
sendo, em resumo: 57% de solidos na alimentacdo, pressdo de 1,97kgf/lcm2, vértex de 3,5
polegadas e apex de 1,5 polegadas.

As simulacdes realizadas indicaram que a elevada porcentagem de sélidos em peso na
alimentacdo favorece a obtencdo de underflow com minimo de finos. Além disto,
possibilita a obtencdo de overflow com porcentagem de sélidos préxima aos valores

praticados industrialmente (40 a 50%).

Assim, os resultados de simulagdo mostrados na Tabela 5.16 indicaram a possibilidade de
obtencdo das fracGes grossa e fina (underflow e overflow, respectivamente), nas proporgoes
de 61,3% e 38,7%, respectivamente.

5.2.2.2. Classificacéo piloto por ciclonagem para obtencéo das fragdes grossa e fina

As fracGes grossa e fina (para a realizacdo dos proximos ensaios de flotacdo) foram obtidas
a partir de ciclonagem piloto, com base nas simulagdes feitas anteriormente. Condicdes
diferentes das mostradas na Tabela 5.16 foram também avaliadas no teste piloto, porém as
condigdes que propiciaram a obtencdo da fracdo grossa com o minimo de finos foram as

mesmas das indicadas nas simulac¢des (Tabela 5.16).

A Tabela 5.17 mostra as caracteristicas dos produtos obtidos na ciclonagem piloto e a
Figura 5.19 a distribuicdo granulométrica dos mesmos.



TABELA 5.17- Caracteristicas dos produtos obtidos na ciclonagem piloto.

Granulometria (% Passante Acumuladao)

Malha (mm) Alim. OF UF
1.000 100.00 100.00 100.00
0.710 99 56 100.00 99 27
0.500 99 44 100.00 99 06
0.300 99 06 100.00 9844
0.210 98.31 100.00 719
0.150 95 56 100.00 9262
0.106 89 56 99 96 8295
0.075 7929 97 80 67.05
0.045 61.28 86.52 44.59
0.030 5702 81.34 40,92
0.022 28.54 6328 22,19
0.016 2060 5666 1238
0.011 0.9 2.15 022
0.008 .36 0.90 0.00

Analise Quimica
Fe (%o) 46,90 4316 49 37
5107 (%) 51.50 2634 2827
Particiio
(%o) 100.00 39 80 60,20
Porcentagem de salidos em peso
(%o) 55.00 45,20 68,50

130



131

(" Distribuicdo Granulométrica da ciclonagem piloto h
100.0 VST " o "
90.0 e :7/3?
_C-C: 80.0 '.',“" Lo
S 700
£ A o ~
o 60.0 % /)/_
g 50.0 :
[48] /l/
a 40.0
o
s 30.0
O\O .
20.0
10.0 71 . —o— Alim. ---a-- OF —=—UF
0.0 +# | | [ [ [ 1]
0.010 0.100 1.000
Malha (mm)
~ J

FIGURA 5.19- Distribuigdo granulométrica dos produtos obtidos na ciclonagem piloto.

Assim, os préximos ensaios de flotacdo foram realizados com as seguintes fracdes
granulométricas em separado:

Fracdo -0,150mm global: 100% da massa, com 61,28% passante em 0,045mm.

Fracdo grossa: 60,2% da massa, com 44,59% passante em 0,045mm.

Fracdo fina: 39,8% da massa, com 86,52% passante em 0,045mm.

De forma semelhante a simulagdo, o didmetro de corte, considerando dgs no overflow, foi

aproximadamente 0,070mm.
5.2.2.3. Testes de flotacdo até exaustdo em bancada
Os testes de flotacdo realizados nesta etapa foram até a exaustdo, ou seja, até o esgotamento

da espuma (estagios rougher e cleaner), tendo sido medidos os tempos de exaustdo para

cada teste.
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Os testes de flotacdo realizados com as fracGes obtidas por peneiramento em bancada
indicaram pouca influéncia da dosagem de amido nos resultados obtidos. Assim, nesta
etapa a dosagem de amido foi mantida constante, sendo variada a dosagem de amina e a
porcentagem de solidos em peso. O pH foi mantido em 10,7 em todos os testes, sendo este
o melhor conforme os resultados dos testes realizados com as fragOes obtidas por
peneiramento em bancada. As Tabelas 5.18, 5.19 e 5.20 mostram os resultados dos testes

de flotacdo até exaustdo com as trés fracbes granulométricas.

TABELA 5.18- Resultados dos testes de flotacdo até exaustdo da fracdo -0,150mm global

natural.
Fragiio -0.150mm global natural
Testes / Fluxos Fe $104 Selljﬁvil-lade Recuperagiio em RE‘(‘lll.]l’l‘ﬂ(iilJ A:mitln F.'te.rami.na oI flotagio | % Selidos Temll? de
Gaudm massa (%) metalica (%) | (tzm) | (tsion) exaustiio (s)

Concentrado 60,83 12,08

Teste 1 Rejeito 2341 6563 4 63,20 81,69 1000 60 10,7 40 g2
Alimentaciio 47 06 31,79
Concentrado 63,77 7.86

Teste 2 Rejeito 22,80 67,07 5 61,13 8148 1000 60 10,7 50 113
Alimentagiio 47 84 30,87
Concentrado 67 38 1,68

Teste 3 Rejeiin 27,55 6048 k] 45,29 70,38 1000 100 10,7 40 128
Alimentaciio 47,18 31,50
Concentrado 67,63 094

Teste 4 Rejeito 28,10 58,98 12 47,30 68,36 1000 100 10,7 50 136
Alimentagiio 46,80 3153
Concentrado 67,97 0,91

Teste 5 Rejeito 30,92 54,70 11 42,93 62,32 1000 200 10,7 40 129
Alimentagiio 46 B3 31,61
Concentrado 68 08 070

Teste 6 Rejeiin 31,61 53,60 13 40,92 59,87 1000 200 10,7 50 178
Alimentaciio 46,53 31,95

TABELA 5.19- Resultados dos testes de flotacdo até exaustdo da fragdo grossa

(+0,045mm).
Fraciio Grossa (underfiow da ciclonagem)
Testes / Fluxos Fe $i0, Selc:rivil.lade R?tuperag%iu. em Reﬂ.lllmer:.g%iu.) A:midn F_'te.rami.l.m pH flotacko | % Selidos Tem]i? de
Gaudin massa (%) metalica (%0) | (taim) | (Z'tsioz) exaustiio (s)
Concentrado 6723 265
Teste 1 Rejeito 17,11 74,58 11 65,78 88,31 1000 100 10,7 40 130
Alimentagiio 50,08 2726
Concentrado 67,59 2,13
Teste 2 Rejeiin 17,45 74,30 12 64 36 8747 1000 100 10,7 50 157
Alimentaciio 4873 27,85
Concentrado 68,28 021
Teste 3 Rejeito 18,04 73,38 17 62,50 86,32 1000 200 10,7 40 154
Alimentagiio 49 44 18,09
Concentrado 68,30 0,70
Teste 4 Rejeito 22,12 67,72 17 5872 82,07 1000 200 10,7 50 160
Alimentaciio 4870 27,70
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TABELA 5.20- Resultados dos testes de flotacdo até exaustdo da fragdo fina (-0,045mm).

Fragfio Fina (everflow da ciclonagem)
Testes / Fluxos Fe $i0, Selc:rivil.lade R?tuperag%iu. em Reﬂ.lllmer:.g%iu.) A:midn F_'te.rami.l.m pH flotacko | % Selidos Tem]i? de
Gaudin massa (%) metilica (%) | (Zt5m) | (Ztsion) exanstio (s)

Concentrado 63 46 7.07

Teste 1 Rejeito 2708 60,35 4 46,10 66,71 1000 100 10,7 40 176
Alimentagiio 43 BE 35,79
Concentrado 67 48 2,14

Teste 2 Rejeiin 26,78 59,56 8 44,21 66,63 1000 100 10,7 50 189
Alimentaciio 44 77 34,17
Concentrado 68,17 097

Teste 3 Rejeito 3042 5532 11 36,36 56,15 1000 200 10,7 40 166
Alimentagiio 44,15 35,56
Concentrado 68,06 1,04

Teste 4 Rejeito 347 53,83 11 3375 5242 1000 200 10,7 50 191
Alimentaciio 4382 36,01

As Tabelas 5.18, 5.19 e 5.20 mostram que o aumento da porcentagem de sélidos de 40 para
50% tende a reduzir o teor de SiO, no concentrado e aumentar a recuperacdo metalica para
as fracbes granulométricas. Os melhores resultados de recuperacdo metélica e teor de SiO;
no concentrado das fragOes grossa e fina foram obtidos com 40% de s6lidos em massa, ao
contrério da fracdo -0,150mm global, para a qual os melhores resultados foram obtidos com
50% de solidos.

Visando a obtencdo de concentrado com teor de SiO, préximo a 1%, as seguintes dosagens
de amina possibilitaram que o objetivo fosse atingido: fragdo -0,150mm global natural
(100g/tsio2), fracdo grossa (200g/tsioz) e fracdo fina (200g/tsioz). Assim, de forma
semelhante aos resultados obtidos com as fracGes obtidas por peneiramento em bancada, o
consumo de amina das fracdes grossa e fina foi duas vezes maior que o consumo da fragéo
-0,150mm global.

O comportamento da fracdo grossa obtida por ciclonagem (45% de particulas abaixo de
0,045mm) diante aumento da dosagem de amina foi diferente da fragdo grossa obtida por
peneiramento em bancada (6% de particulas abaixo de 0,045mm). Conforme ja discutido
anteriormente, o aumento da dosagem de amina de 150 para 2509/tSio, causou aumento no
teor de SiO; no concentrado para a fragcdo grossa obtida por peneiramento em bancada,
possivelmente devido a interacdo entre a amina e 0 amido. A maior quantidade de finos

presentes na fracdo obtida por ciclonagem pode ter consumido todo o amido presente na
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solucdo, evitando assim a interagdo entre moléculas de amido ndo adsorvidas e moléculas
de amina. Assim, estes resultados reforcam a hipdtese de interagcdo entre moléculas de
amina e amido possivelmente ocorridas com a fragdo grossa obtida por peneiramento em

bancada, que promoveram depressdo de particulas de quartzo.

Comparando-se as dosagens de amina necessarias para obtengdo de concentrados com
teores de SiO, menores que 1%, observa-se maior dosagem especifica para a fragdo grossa
obtida por ciclonagem (200g/tsio2) em relacdo a fracdo grossa obtida por peneiramento em
bancada (1509/tsio2). Considerando-se os teores de SiO, nas fragOes (aproximadamente
27% para a fracdo obtida por ciclonagem piloto e 56% para a fracdo obtida por
peneiramento em bancada), a fragdo grossa obtida por ciclonagem passa a ter consumo real
de amina (55¢/taim) aproximadamente 50% menor que a fracdo obtida por peneiramento
(830/taim,). O maior percentual de SiO, presente na fragdo obtida por peneiramento pode
justificar, de certa forma, 0 maior consumo de amina desta fragdo. Além disto, conforme ja
discutido anteriormente, 0 maior consumo de amina foi justificado pela maior necessidade
de manter as particulas grossas aderidas as bolhas de ar durante todo o tempo de flotagdo. O
aumento do percentual de finos, conforme ocorreu com a fragdo grossa obtida por
ciclonagem, pode ter contribuido para aumentar a estabilidade do agregado particula-bolha,
reduzindo assim o consumo de amina em relacdo a fragdo com pouca quantidade de finos

(obtida por peneiramento em bancada).

Com relacdo ao tempo de exaustdo, verifica-se que as fragcOes grossa e fina apresentaram
maiores tempos de flotacdo, aproximadamente 17% superior aos tempos da fragéo -
0,150mm global. Isto indica, portanto, a necessidade de reatores maiores ou em maiores
quantidades para a flotacdo em separado das fragdes grossa e fina.

A indicacdo de maiores tempos de residéncias nos estadgios rougher e cleaner para as
fracGes grossa e fina, flotadas em separado, sugere que a presenca de finos afeta a cinética
de flotagcdo. Os resultados obtidos mostram que a fracdo fina apresenta tempos de flotagdo
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aproximadamente 50% superiores a fracdo -0,150mm global, sendo os tempos da fragéo
grossa 20% superiores para a fracdo global.

A menor probabilidade de colisdo entre particulas e bolhas pode justificar 0os maiores
tempos de flotagéo observados para a fragdo fina.

A menor quantidade de particulas finas na fracdo grossa pode ter reduzido a estabilidade
das bolhas, o que pode justificar o maior tempo de flotagdo necessario para esta fracéo.
Outro fato que fortalece esta justificativa é o aspecto das bolhas no processo de flotacdo da
fracdo grossa: bolhas maiores e menos estaveis, quando comparadas com a flotacdo das

demais fracOes granulométricas.

Considerando as particbes em massa das fracOes grossa e fina, 60,2% e 39,8%
respectivamente, os resultados obtidos mostrados nas Tabelas 5.18 e 5.19 foram
matematicamente compostos e comparados com os resultados da fracdo -0,150mm global
natural. A Tabela 5.21 mostra os resultados da fracdo -0,150mm global composta e a
Figuras 5.20 e 5.21 mostram o0s resultados comparativos entre as fragOes natural e

composta.

TABELA 5.21- Resultados dos testes de flotacdo até exaustdo da -0,150mm global

composta matematicamente.

Fragiio -0.150mm Global composta
Testes / Fluxos Fe $i0, Selc:rivil.lade R?tuperag%iu. em Reﬂ.lllmer:.g%iu.) A:midn F_'te.rami.l.m pH flotacko | % Selidos Tem]i? de
Gaudin massa (%) metalica (%0) | (taim) | (Z'tsioz) exaustiio (s)

Concentrado 65 03 4 06

Teste 1 Rejeite 20,28 70,05 7 57,91 81,74 1000 100 10,7 40 148
Alimentagiio 46 78 31,83
Concentrado 67 56 2,13

Teste 2 Rejeite 2041 6967 10 56,30 81,01 1000 100 10,7 50 170
Alimentaciio 46,95 31,65
Concentrado 68,15 093

Teste 3 Rejeito 21,50 68,33 15 52,04 77,50 1000 200 10,7 40 159
Alimentagiio 4583 33,25
Concentrado 68,23 0,79

Teste 4 Rejeite 24,68 63,92 15 49,33 72,91 1000 200 10,7 50 172
Alimentaciio 46,17 32,78
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FIGURA 5.20- Recuperagdo metalica, teor de SiO, no concentrado, teor de Fe no rejeito e

seletividade de Gaudin comparativos entre as fragdes -0,150mm natural e -0,150mm

composta.
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FIGURA 5.21- Dosagem de amina, porcentagem de sélidos em peso e tempo de flotacéo

comparativos entre as fragoes -0,150mm natural e -0,150mm composta.
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A composicdo dos melhores resultados mostra ganhos de recupera¢do metalica proximos a

9% para a flotagdo em separado das fragOes grossa e fina, para a obtencdo de concentrados

com teores de SiO, préoximos a 1%. Para este ganho houve aumentos na dosagem de amina

e no tempo de flotacdo para as fracdes grossa e fina flotadas em separado.

5.2.2.4. Testes de cinéticas de flotagdo (rougher/cleaner e scavenger) em bancada

As Tabelas 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 mostram os resultados das cinéticas de

flotacdo realizados para as trés fracdes granulométricas.

TABELA 5.22- Resultados da cinética de flotagdo rougher/cleaner da fracdo -0,150mm

global natural.

Fragio -0.150mum global natural - Rougher e Cleaner
Tempo Massa Teores (%) Distribuigdes (%
Produto - -
(s) g % Fe Si02 | Al2O3 P Fe Si02 | Al2O3 P

Alwn, - 2094.57 | 100,00 | 47.01 3101 0414 0,021 | 10000 | 10000 | 10000 | 100.00
Conc. - 1019.57 | 4B8.68 67.95 0.88 0.398 0.02% 7035 138 46.76 £6.10
Eejeita - 107500 51.32 2716 59.59 0.430 0.014 29.65 98.62 5324 3300
Rep. 01 | 3400 | 59940 | 28462 24 46 63.35 0.40 0.013 14.89 53.46 2746 1732
Eey. 02 | 6800 | 24332 | 1142 29.47 56,89 0.45 0.015 728 2131 12.61 2.11
Eey 03 | 10200 | 18415 879 2878 56,89 048 0.01& 5.38 16.13 10.21 6.55
Eey. 04 | 141.00 | 4813 2.30 42 98 36.70 0.53 0.018 2.10 272 2.96 1.92
Rep. 01 34.0 59940 | 2862 24 46 63.35 0.40 0.013 14.89 53.46 2746 1732
Eey. 02 £2.0 34272 | 40.23 25.91 61.48 0.41 0.012 22.17 7977 | 4007 2542
Eep 03 | 1020 | 102687 4903 26.42 60,66 042 0.014 27.55 95.90 50.28 31.97
Eey 04 | 141.0 | 107500 51.32 2716 5959 043 0.014 29.65 98.62 5324 33.90
Conc. 01| 3400 | 14%5.17| 7138 56.06 18.05 042 0.025 85.11 4154 | 7254 82.68
Conc. 02| 6800 |1251.85| 5977 61.23 10.50 042 0.027 FERE] 20.23 5993 | 7457
Conc. 03| 102.00 | 106765 | 50.97 66,32 2.49 0.40 0.028 7245 4.10 4872 £3.03
Conc. 04| 141.00 | 1019.57 | 4868 67.95 0.88 0.40 0.02% 7035 138 4676 £6.10

Al - 20946 | 10000 | 47.01 31.01 0.41 0.021 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Armide 1000.0 Tempo de exaustio 136.00
Armina 100.0 Tempo dtims 127.08




Fraciio -0.150mm global natural- Scavenger

Produto Tempo Massa Teores (%) Distribuicies (%)
(s) g %o Fe 5102 | Al2O3 P Fe S102 | A1203 P

Alirn, - 146378 | 100,00 | 28,09 58,84 0,382 0,014 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00
Conc. - 40329 | 2755 68,00 1,67 0,355 0,022 66 68 0,78 25,60 44 79
Rejeito - 106045 | 7245 12,92 20,58 0,392 0,010 33,31 9922 74,40 55,21
Eey. 01 | 40,00 | 64872 | 44,32 12,00 80,53 0,38 0,010 20,50 60,66 44,40 33,53
Fej 02 | B000 | 291,54 | 1892 13,77 79,46 0,38 0,010 874 26,50 18,85 15,07
Rey 03 | 120,00 | 7773 5,31 10,20 8349 0,50 0,011 1,93 7.54 6,90 442
Rej 04 | 162,00 | 4250 2,90 10,82 23,66 041 0,010 1,12 413 314 2,20
Rey 01 40.0 64872 | 44,32 13,00 80,53 0,38 0,010 20,50 60,66 44 40 33,53
Rej. 02 20,0 940,26 | 84,24 12,24 80,20 0,38 0,010 30,26 87,55 64,25 48,59
Fej 03 | 12000 | 1017.9%| £6%55 13,00 20,45 0,3% 0,010 32,19 85,08 71,26 53,01
Rep 04 | 1620 | 106049 | 7245 12,92 20,58 0,39 0,010 33,31 9922 74,40 55,21
Conc. 01| 40,00 | 215,06 | 55,68 40,11 41,57 0,38 0,016 78,50 39,34 55,60 66,47
Conc. 02| BO00 | 52352 | 3576 5478 2048 0,38 0,020 6974 12,45 35,65 51,41
Conc. 03| 12000 | 4457% | 3045 62,55 949 0,36 0,021 67,81 491 28,74 46,99
Conc. 04| 162,00 | 40325 | 2755 68,00 1,67 0,35 0,022 ] 0,78 25,60 44 79

Alirn. - 14638 | 100,00 | 2809 58.84 0,38 0,014 | 100,00 [ 10000 | 10000 | 100,00

Armdo 0,0 Tempo de ezaustiio 160,00
Amma 0.0 Tempo Stime 156,58

TABELA 5.24- Resultados da cinética de flotacdo rougher/cleaner da fracdo grossa.

Fracio grossa (underflow da ciclonagem) - Rougher e Cleaner

Produt Tempo Massa Teores (%) Distribui¢ées (%)
odute (s) g % Fe | Si02 | ARO3 | P Fe | Si02 | AI2O3 | P

Alim. - 142461 | 10000 | 4981 2747 | 0339 | 0021 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Conc. - 893.65 6273 | 6837 1.00 0378 | 0,029 | B6.10 2.28 70.04 | 85.04
Rejeito - 530.95 37.27 1857 | 7202 | 0272 | 0.00% 13.90 | 9772 | 2996 14.96
Eej 01 38.50 367.00 25.76 1564 | 76.03 0.25 0.008 209 7151 19.28 958
Eej 02 77.00 129.78 911 24.16 | £4.39 032 0.010 4.42 21.35 8.65 4.23
Fej 03 115.50 22.75 1.60 2038 | 7019 0.26 0.009 0.65 4.08 1.24 0.67
Rej. 04 156.00 1142 020 4563 3361 033 0013 073 0.93 078 043
Eej 01 385 36700 2576 1564 | 76.03 0.25 0.008 209 71.31 19,28 458
Rej 02 770 496,78 34 .87 17.87 | 7299 027 0.008 12.51 9266 | 2793 13.81
Fej 03 1155 519.53 36.47 17.98 | 7287 027 0.008 1316 | 9674 | 2817 14.48
Eej 04 156.0 530.95 37.27 18.57 | 7202 0.27 0.009 13.90 | 9772 | 2996 14.96
Cone. 01 38.50 105760 | 7424 | 61.67 10.62 037 0.026 | 91.91 2869 | B0T2 | 9042
Cone. 02| 77.00 92783 6513 | 66.91 3.10 0.37 0.028 | B87.4% 7.34 7207 | B6.19
Cone. 03| 11550 a05.08 6353 | 6808 141 0.38 0.029 | B86.84 3.26 70.83 | 8552
Cone. 04| 156.00 89365 65273 | 6837 1.00 0.38 0.029 | 86.10 228 70.04 | 8504

Alim. - 1424 6 | 100,00 | 4951 2747 0.34 0.021 | 100,00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Arride 100010 Tempo de exaustiio 15400
Amina 200.0 Tempo dtimo 135.31
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TABELA 5.23- Resultados da cinética de flotagdo scavenger da fragdo -0,150mm global.



TABELA 5.25- Resultados da cinética de flotacdo scavenger da fracdo grossa.

Fraciio grossa (underflow da ciclonagein) - Scavenger
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Produt Tempo Iassa Teores (%) Distiibuicies (%o)
roduto
(s) g b Fe 5102 | Al2O3 P Fe 5102 | Al2O3 P

Alim. - 120075 | 100,00 | 1746 | 7391 0,279 0,012 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Conc. - 217,59 18,12 67.61 1,86 0,328 0,020 | 70,15 046 21,30 30,05
Eejeito - 983,16 81,88 6,37 89,86 0,269 0,010 29,85 9554 | 7870 69,95
Rej. 01 34,00 551,39 45,92 6,17 90,20 0,27 0,010 16,23 56,04 | 4475 39,23
Rej 02 68,00 283,04 23,57 6,17 90,20 0,27 0,010 8,33 28,77 22,97 20,14
Rej 03 102,00 104,77 8,73 7.25 88.47 0,23 0,010 3,62 10,44 7.29 745
Rej. 04 140,00 43,95 3,66 7.96 86,65 0,28 0,010 1,67 4,29 3,69 3,13
Rej. 01 34,0 551,39 45,92 6,17 90,20 0,27 0,010 16,23 56,04 | 4475 39,23
Rej 02 68,0 834,43 69,49 6,17 90,20 0,27 0,010 24,56 84.81 67,72 59,37
Rej 03 102,0 935,20 78.22 6,29 90,01 0,27 0,010 28,18 95,25 | 7501 66,83
Rej. 04 140,0 983,16 81,88 6,37 89,86 0,27 0,010 29,85 9954 | 78,70 69,95
Conc. 01 34,00 645,36 54,08 27,05 60,08 0,28 0,013 83,77 | 43.% 55,25 60,77
Conc. 02 65,00 366,32 30,51 43,19 36,81 0,30 0,016 | 7544 15,19 32,28 | 4063
Conc. 03| 102,00 261,55 21,78 57,58 16,11 0,32 0,018 | 71,82 4,75 24,99 33,17
Conc. 04| 140,00 217,59 18,12 67.61 1,86 0,33 0,020 | 70,15 046 21,30 30,05

Alm, - 1200,8 | 100,00 | 1746 | 7391 0,28 0,012 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Amido 0,0 Tempo de exaustio 136,00
Amina 0,0 Tempo étirno 135,51

TABELA 5.26- Resultados da cinética de flotagdo rougher/cleaner da fragéo fina.

Fraciio fina (overflow da ciclonagem) - Reugher e Cleaner

Produt Tempo Massa Teores (%) Distribuigcies (Ya)
roduto
(s) g Yo Fe 5102 | ARO3 P Fe 5102 | AI2O3 P

Alirn - 145027 | 10000 | 4353 357 0562 0.024 | 10000 | 10000 | 10000 | 100.00
Conc, - 21858 | 3576 £68.32 0.80 0.440 0.02% 56,12 0.50 28.01 44 .22
Eejetto - 93168 | 6424 2973 5509 0.630 0.020 43 88 9910 7159 5578
Eey. 01 | 4150 | 26550 | 3899 2699 9883 062 0.01% 24 18 64 35 42 87 3185
Eey. 02 | 8300 | 26007 | 17.93 31.61 52.43 0632 0.021 13.02 26,33 20,05 16.1%
Fe; 03 | 12450 | 2171 563 3583 4699 066 0.023 4 64 741 6.61 5.57
Eej. 04 | 16500 | 2440 1.68 52 88 2146 082 0.030 2.04 1.01 247 2.17
Eej. 01 415 26550 | 3899 2699 58.93 062 0.01% 24 18 64 35 42 87 31.85
Eej 02 B30 82557 | 5693 2845 56 88 062 0.020 3720 a0 &7 6292 4804
Eey. 03 | 1245 | 80728 | 6296 2811 9589 062 0.020 41.84 98.0% 6853 2361
Eej. 04 | 1650 | 93168 | 64.24 2973 55,09 0632 0.020 43.88 92,10 7159 25,78
Cone. 01 4150 | 88477 | 61.01 5410 2087 0.53 0.026 7582 3565 5713 68.15
Cone. 02| 8300 | 62470 | 4307 6347 ENE] 048 0.028 62 80 933 3708 51.96
Cone. 03| 124,50 | 54299 | 3744 6763 182 046 0.029 58 16 1.91 3047 4639
Conc. 04| 16500 | 5318.5% | 3576 68 32 0.90 0.44 0.029 5612 0.90 2801 44 22

Al - 14503 | 10000 | 4353 357 0.56 0.024 | 10000 | 10000 | 10000 | 100.00

Armido 1000.0 Tempo de exaustio 166.00
Amina 200.0 Tempo dtmo 102,66




TABELA 5.27- Resultados da cinética de flotacdo scavenger da fracdo fina.
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Fraciio fina (overflow da ciclonagem) - Secavenger

Produt Tempo Iassa Teores (%) Distribuicies (%)

rodutoe

(s) g LS Fe 5101 | AlZO3 P Fe 5102 | Al2O3 P

Alim, - 1208,10 100,00 | 30,42 55,31 0,622 0,022 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Cone. - 35788 | 29,62 £8,05 0,87 0,469 0,029 66,27 0,47 22,36 39,07
Rejetto - 250,22 | 70,38 14,58 | 78,23 0,626 0,019 33,73 9953 | 7764 £0,93
Fej 01 | 2850 | 414,58 | 34732 12,88 21,05 0,67 0,020 14,52 50,28 36,90 32,09
Fej. D2 | 57,00 | 289,80 | 22,33 14,47 | 78,18 0,56 0,015 10,62 31,56 20,07 14,52
Fej 03 | 8550 | 115,31 955 18,09 | 7270 0,95 0,023 5,68 12,55 14,55 10,20
Fej. 04 | 125,00 | 50,52 4,18 21,08 £7,5% 0,91 0,01% 2,50 5,14 6,10 3,72
Eey 01 28,5 | 41458 | 34,32 12,88 21,05 0,67 0,020 14,52 50,28 36,90 32,09
Eej 02 57,0 684,38 | 56,65 13,50 | 78,52 0,63 0,018 25,15 51,85 56,98 | 47,00
Fey 03 85,5 | 79970 | 66,19 14,16 | 73,28 0,67 0,019 30,82 9439 | 71,53 57,20
Fej. 04 | 1250 | 850,22 | 70,38 14,58 | 78,23 0,69 0,01% 33,75 99,53 | 7764 60,93
Conc. 01| 2830 | 79352 | 65,68 3958 | 41,37 0,60 0,023 2547 | 4972 £3,10 57,91
Conc. 02| 57,00 | 52372 | 43,35 52,51 23,16 0,62 0,027 | 74,85 18,15 | 4302 53,00
Conc. 03| 8530 | 40840 | 3381 £2,24 2,17 0,52 0,028 69,17 3,61 2847 | 4280
Conc. 04| 125,00 | 35788 | 29,62 68,05 0,87 0,47 0,029 66,27 047 22,36 39,07

Alin, - 1208,1 | 100,00 | 30,42 55,31 0,62 0,022 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Amido 0,0 Tempo de exaustfio 114,00
Amina 0,0 Tempo dtime 87,13

Os resultados das cinéticas mostrados nas Tabelas 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 sdo
ilustrados através das Figuras 5.22, 5.23, 5.24 e 5.25, sendo: distribui¢do de SiO; no rejeito

rougher/cleaner, distribuicdo de Fe no rejeito rougher/cleaner, teor de SiO; no concentrado

rougher/cleaner e teor de Fe no rejeito scavenger, respectivamente.

A Figura 5.24 indica que as fragdes grossa e fina necessitam maiores tempos de residéncia

de limpeza (rougher e cleaner) para obtencdo de concentrados com teores de SiO;

préximos a 1%. O tempo de limpeza necessario para a fragcdo -0,150mm global é inferior ao

das demais fragcdes. Com relacdo ao estagio scavenger, a Figura 5.25 indica necessidade de

menores tempos de residéncia para as fracOes grossa e fina em relagéo a fragdo -0,150mm

global.
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Distribuicéo de SiO, no rejeito (Rougher e Cleaner)
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FIGURA 5.22- Distribuigdo de SiO, no rejeito rougher/cleaner.
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FIGURA 5.23- Distribuigéo de Fe no rejeito rougher/cleaner.
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FIGURA 5.24- Teor de SiO, no concentrado rougher/cleaner.
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FIGURA 5.25- Teor de Fe no rejeito scavenger.
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Além disto, a Figura 5.25 mostra que o aumento do tempo de residéncia na etapa scavenger
excerce pouca influéncia no aumento do teor de Fe no rejeito da fragéo grossa, aumento de
6,17% de Fe para 7,96% com aumento do tempo de 34 segundos para 140 segundos. O
aumento no tempo de flotacdo scavenger, de 28,5 segundos para 125 segundos causou
aumento no teor de Fe no rejeito da fracdo fina de 12,9% para 21,1%, indicando assim, que
a fracdo fina é mais sensivel ao aumento do tempo de residéncia que a fracdo grossa,
possibilitando assim o maior arraste de particulas finas de Fe para o rejeito. Considerando-
se que 0 objetivo da etapa scavenger é a recuperacdo de particulas de minerais de Fe
presentes na espuma, ndo foi possivel a obtencdo de rejeitos com teores de Fe inferiores a
12,9% na flotacdo de finos, indicando assim baixa eficiéncia da etapa scavenger de flotacdo
para reducdo do teor de Fe no rejeito desta fracdo. Por outro lado, houve elevada eficiéncia
da etapa scavenger de flotacdo para reducdo do teor de Fe no rejeito da fragcdo grossa e com
baixo tempo de residéncia.

A obtencdo de baixos teores de Fe para a fracdo -0,150mm global foi possivel com maiores
tempos de residéncia na etapa scavenger, sendo o aspecto da curva teor de Fe no rejeito
versus tempo de residéncia oposta em relacdo as obtidas para as outras duas fragdes
flotadas em separado. Este aspecto indica que a fragdo grossa em conjunto com a fragéo
fina tende a reduzir a cinética de flotacdo na etapa scavenger, sendo necessarios maiores

tempos de residéncia em relacdo as fracdes grossa e fina flotadas separadamente.

Os resultados das cinéticas de flotacdo foram interpretados conforme metodologia proposta
por Queiroz et al. (2005) visando estimativas de tempos de residéncia por células
mecanicas industriais. Os resultados foram entdo tratados matematicamente através de
softawre de balango de massas (Bilmat 9.0) com base também no fluxograma de flotacdo
mostrado na Figura 4.4. As Tabelas 5.28, 5.29 e 5.30 mostram os resultados das fracGes
grossa, fina e -0,150mm global natural, respectivamente, e a Tabela 5.31 os resultados da

composicao matematica das fragdes grossa e fina.
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TABELA 5.28- Resultados globais da cinética de flotagdo da fragdo grossa.

Fragio grossa (underflow da ciclonagem)

Fluxo Particiao (":)  Fe (%)  Si0: (%) Amido {9/ Amina {g1S5i02) % Sdlidos pH Tempo {min.) IS Rec. Metilica (%)
Alim. Nova 100,00 43 .58 2549 1000 00 1050 1469
Conc. RG/CL 6126 67 56 1,00
40,0 29 96
Con.c. 5o 773 67 51 1,86 - o | 1o 780
Rej. Final 31.m 637 89,44
Conc. Final 68,99 67,56 1,10 HHH WK WK HHH

TABELA 5.29 Resultados globais da cinética de flotacdo da fracéo fina.

Fragao fina (overflow da ciclonagem)

Fluxo Particiao (":)  Fe (%)  Si0: (%) Amido {9/ Amina {g1S5i02) % Sdlidos pH Tempo {min.) IS Rec. Metilica (%)
Alim. Nova 100,00 4369 3578 1000 00 1050 1428
Conc. RG/CL 3.0 63,18 020
40,0 20 85
Con.c. 5o 18,43 67 .75 n0a7 - o | 1o 754
Rej. Final 45 52 1455 77 EE
Conc. Final 54,48 68,03 0,89 HHH WK WK HHH

TABELA 5.30 Resultados globais da cinética de flotagdo da fracdo -0,150mm global

natural.
0.150mm global natural
Fluxo Particiao (":)  Fe (%)  Si0: (%) Amido {9/ Amina {g1S5i02) % Sdlidos pH Tempo {min.) IS Rec. Metilica (%)
Alim. Nova 100,00 45,39 3140 1000 1m0 1050 1263
Conc. RG/CL 48,04 67,19 0gs
&0, 20 89

Con.c. 5o 1351 67,78 167 - o | 1o 980

Rej. Final 3|45 12,90 7997
Conc. Final 61,55 67,32 1,05 HHH WK WK HHH

TABELA 5.31 Resultados globais da cinética de flotagdo da fracdo -0,150mm global

composta.
0.150mm global compesto
Fluxo Particiao (":)  Fe (%)  Si0: (%) Amido {9/ Amina {g1S5i02) % Sdlidos pH Tempo {min.) IS Rec. Metilica (%)
Alim. Nova 100,00 48 .50 3147 1000 00 1050 1453
Conc. RG/CL 51,03 67 64 097
40,0 23 92

Con.c. 5o 12,04 67 B0 125 - o | 1o 768

Rej. Final 3B 93 104 8345
Conc. Final 63,07 67,63 1,03 HHH WK WK HHH

Comparando-se os resultados entre as fragdes -0,150mm natural e composta (Tabelas 5.30
e 5.31), observa-se a necessidade de tempo de residéncia nos estdgios de limpeza 15%
superior para a flotacdo em separado das fracGes grossa e fina em relacdo a flotagdo em
conjunto, visando a obtencdo de concentrados com teor de SiO, préximo a 1%. Com
relacdo ao estdgio scavenger, os resultados indicam 22% de redugéo no tempo de residéncia
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para a flotagdo em separado das fracBes grossa e fina. Os resultados indicam também
ganhos de seletividade e aumento de 3% na recuperacdo metélica para a flotacdo em
separado das fracGes grossa e fina, com aumento na dosagem de amina (100g/tsio2 para
200g/tsio2) € maior diluicdo da alimentacdo (50% para 40% de s6lidos em massa).

5.3. Analises comparativas entre os circuitos de flotagdo de grossos e finos em

comparacao ao circuito com a fragéo global

Visando-se uma melhor avalia¢do entre os circuitos de flotagdo de particulas grossa e finas
foi feito estudo econdémico com base em todos os parametros e resultados obtidos no item
5.1.3. Este estudo foi feito baseando-se nos fluxogramas mostrados na Figura 5.26.

Fracéo -0.150mm
global natural

|
E;

Fragao Fragdo
grossa [ fina

Amido /Amina/Soda

: Amido / Amina/ Soda i :
P @ Alimentagio
Alimentacdo ’7

= =

iL Jl"l Rougher

TE® Coaner
AL

=] T H
(ima i o Scavenger
Scavenger A A b Concentradoi

Concentrado | :

Rejeito

FIGURA 5.26- Circuitos de flotacdo de particulas grossas e finas em separado.
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A analise foi feita considerando-se 0s seguintes itens:

Individualizag&o dos circuitos de flotaco.

Acréscimo de uma bateria de ciclonagem de 10 polegadas de diametro para
classificagéo da fragédo -0,150mm global.

Utilizacdo dos tempos de residéncias obtidos no item 5.1.3 para dimensionamento
das células mecanicas de flotagdo, considerando-se um volume de 130m? para todos
0s estagios.

Massa total alimentada: 2500t/h (-0,150mm global), com particdes em massa de
60,2% para a fracdo grossa e 39,8% para a fracao fina.

Circuitos operando a 8000 horas/ano.

RecuperacGes em massa, porcentagens de sdlidos em peso e dosagens de amina e
amido conforme Tabelas 5.28, 5.29 e 5.30.

Aumento do custo operacional devido a maior dosagem de amina e maior consumo
de energia, devido a maior necessidade de equipamentos (células de flotagcdo e
motores).

Preco do minério: US$0,90/t de Fe contido, com 67,5% de Fe.

A Tabela 5.32 mostra os parametros usados e os resultados do estudo econdmico.

Com base nas premissas adotadas e o0s resultados mostrados no item 5.1.3, a Tabela 5.32

mostra elevado potencial de ganhos com a individualizagdo dos circuitos de flotacdo de

particulas grossa (-0,150+0,045mm) e finas (-0,045mm). Para uma taxa de alimentagdo

total de 2500t/h, houve um ganho de aproximadamente 300.000t/ano de pellet feed com

aproximadamente 1% de SiO,. Levando-se em consideracdo 0 aumento de custo

operacional (R$ 5.771.363,89), o aumento de receita devido ao acréscimo de producgdo

(R$36.476.221,18) e a estimativa de custo de implantagdo (capex) de aproximadamente
R$20.000.000,00, a avaliagdo econdmica mostra TIR superior a 100% e VPL de
aproximadamente R$95.000.000,00.



TABELA 5.32- Avaliacdo econdmica comparativa entre os circuitos de flotacao.
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Parametros Fragdo
Grossa Fina Global
Alimentagio daflotagiio rougher/cleaner (th) 1505 995 2500
Alimentacio da flotacio scavenger (W) 83 636 1299
Horas operadas / ano 3000 2000 3000
Almentacio da fotagio (Hano) 12,040,000 7.960.000 20,000,000
Eecuperagiio em massa (%) 59 54 62
Produciio de pelief feed (tano) 2,306,254 4,336,856 12,309,537
Porcentagem de sélidos em peso rougher/cleaner (%) 40 40 50
Porcentagem de sélidos em peso scavanger (%) 38 38 45
Teor de Fe (%) 4537 43.16 46.30
Teor de 3105 (%) 28.27 36.38 31.50
Dosagem de amina (g/tgo0) 200 200 100
Consume de amina (Hano) 631 579 630
Dosagem de amido (gt ) 1000 1000 1000
Consume de amido (tano) 12040 7960 20000
Tempo raughericleansr (min) 15 14 13
Tempo scavenger (min) 3 3 10
WVolume das céllas (m3) 120 120 130
Quantidade células roughericleaner 5 5
Cantidade células scavenger 1 2
Quantidade de ciclones de 10 polegadas 30 XK
Cuantidade de bombas de polpa (models 12010} 1 fiaced
Desembolso Amina (R¥fano) 583487764 | 496288489 | 539888127
Desembolso Amido (B$/ano) 7.224.000,00 | 4.776.000,00 | 12.000.000,00
Consumo de energia células flotagio (Rfane) 145.588,84 106.643,46 181.598,38
Consumo de energia bomba polpa adicional (B$/anc) 301.849,20 fvie:s
A to do custo operacional com a separaciio dos circuitos (R$/ano) 5.771.363,89
A to de produgio de pellef feed (t/ano) 333.573,12
A to de receita com aumento de produciio (R$/ano) 36.476.221,18
A to de receita liquido (R$/ano) 30.704.857,29
Aumento de capex com a separacéio dos circuitos de flotaciio (R$) 19.166.666,67
TIR (%) 115.92
VPL (R$) 94.98
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6- CONCLUSOES

As fracbes granulométricas obtidas por peneiramento da amostra previamente
deslamada em escala de bancada, +0,045mm, -0,045mm e -0,150mm global
apresentaram diferentes comportamentos na flotacdo e mediante as variacdes de
processo avaliadas, ou seja, dosagens de amina e amido, pH e rotacdo durante o

condicionamento.

O aumento da dosagem de amina causou efeito contrario nos resultados da flotagéo
da fragdo +0,045mm obtida por peneiramento em bancada, em relacdo as outras
fracGes granulométricas, ou seja, aumento das recuperacdes em massa e metélica e
aumento do teor de SiO, no concentrado, sem contudo aumentar o teor de Fe no

rejeito.

A reducdo na dosagem de amido para 2509t,im. promoveu aumento no teor de Fe no
rejeito da fracdo +0,045mm, indicando a necessidade das dosagens praticadas
anteriormente (500 a 10009/taim), possivelmente para garantir a estabilidade do

agregado particulas-bolhas na auséncia de particulas finas.

A variagdo na dosagem de amido ndo foi uma variavel estatisticamente significativa
para nenhuma das respostas da flotagdo (recuperacdo metélica, teor de SiO; no
concentrado e seletividade de Gaudin) para a fragcdo +0,045mm obtida em escala de
bancada, ao contrario do que ocorreu para as fragdes -0,045mm e -0,150mm global.

O aumento do pH de flotacdo de 9,5 para 10,7 promoveu aumento no indice de
seletividade de Gaudin e reducdo no teor de SiO, no concentrado das fragdes
+0,045mm e -0,045mm, obtidas em escala de bancada. A fracdo -0,150mm global
apresentou comportamento oposto, ou seja, reducdo no indice de seletividade de
Gaudin e aumento no teor de SiO, no concentrado com aumento do pH de flotagéo
de 9,5 para 10,7.
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As dosagens de amina necessérias para obtencdo de concentrados com teores de
SiO, proximos a 1% foram as seguintes para as fracGes obtidas em escala de
bancada: +0,045mm (150¢/tsioz), -0,045mm (200g/tsio2) € -0,150mm (100g/tsio2).

O aumento da rotacdo durante o condicionamento promoveu aumentos nos teores de

SiO; nos concentrados das fragdes +0,045mm e -0,045mm.

Considerando-se a obtencdo de concentrado com teor de SiO, proximo a 1%, a
flotacdo em separado das fracbes +0,045mm e -0,045mm promoveu ganhos na
recuperacdo metalica proximos a 15% com aumento da dosagem de amina de
100g/tsio2 para 220g/tsioz.

A flotacdo em separado das fragcdes +0,045mm e -0,045mm apresentou maiores
sensibilidades as variacGes de dosagens de amina e amido, pH e rotacdo durante

condicionamento em relacdo a fragdo -0,150mm global.

Considerando-se a obtencdo de concentrado com teor de SiO, proximo a 1%, a
flotacdo em separado das fragcOes grossa e fina, obtidas por ciclonagem piloto,
promoveu ganho na recuperacdo metalica proximo a 3% com aumento da dosagem
de amina de 100g/tsio, para 200g/tsio.. A melhor porcentagem de s6lidos para a
flotacdo em separado destas fragdes foi de 40%, sendo de 50% para a fragdo -
0,150mm global. Os resultados mostraram também a necessidade de tempos de
residéncia nos estagios de limpeza 15% superiores para a flotacdo em separado das
fracGes grossa e fina. Para o estagio scavenger, houve reducdo de 22% no tempo de

residéncia para a flotacdo em separado das fragdes.

A flotacdo da fragdo grossa (obtida por ciclonagem piloto) mostra a possibilidade de
obtencdo de rejeitos com teor de Fe proximos a 6% com baixos tempos de
residéncia na etapa scavenger. De forma diferente, a flotacdo da fragdo fina mostra
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dificuldades para obtengéo de rejeitos com teor de Fe inferior a 12%, mesmo com

baixos tempos de residéncia na etapa scavenger.

Estudos de viabilidade econémica indicam VPL positivo de aproximadamente
R$95.000.000,00 para a implantacéo de circuitos separados de flotacdo para fraces
grossas e finas, considerando a producéo anual de 10 milhdes de toneladas de pellet
feed.
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7- CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

Este trabalho contribuiu ao conhecimento pelo estudo do comportamento de fragdes
granulométricas grossas e finas em separado no processo de flotagdo reversa de quartzo,
por células mecéanicas em escala de bancada, uma vez que o processo de flotacdo na
inddstria de minério de ferro é aplicado para toda fracdo granulométrica abaixo de
0,150mm, além de poucos trabalhos citados na literatura sobre a flotagdo em separado por
tamanho de particulas. Além disto, foram estudados os comportamentos na flotacdo de
particulas grossas e finas obtidas por peneiramento em escala de bancada (fragdo grossa
94% +0,045mm e fracdo fina 100% -0,045mm) e fragdes obtidas por ciclonagem em escala
piloto (fracdo grossa 55% +0,045mm e fracdo fina 86% -0,045mm).

Durante o trabalho foram avaliadas as cinéticas de flotacdo das particulas grossas e finas
obtidas por ciclonagem piloto com estimativas de tempos de residéncias das etapas de
limpeza (rougher e cleaner) e recuperacdo (scavenger).
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8- RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A flotacdo é atualmente o principal processo de concentracdo de particulas menores que
0,150mm aplicado na inddstria de minério de ferro. Os principais desafios encontrados
nesta industria sdo: aumento da demanda por produtos de minérios de ferro, exaustdo das
reservas com elevados teores de ferro levando & entrada em operagdo de reservas com
baixos teores (minérios itabiriticos pobres), aumento da competivividade, pressdo para
reducdo de custos (implantagdo e operagdo) e maiores exigéncias dos 6rgdos ambientais
para licenciamento de novos depdsitos de rejeitos e estéril.

Com base nisto, os resultados obtidos neste trabalho com o estudo da flotagcdo em separado
de particulas grossas e finas de um minério itabiritico de baixo teor de ferro indicam grande
potencial para aumento de recuperacdo metélica, aumento da seletividade da flotagdo e

reducdo do teor de Fe no rejeito.
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9- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar estudos com circuitos de flotacdo de particulas grossas e finas em separado,
avaliando a aplicacdo da etapa scavenger da fracdo fina em equipamentos de concentracdo
magnética. Esta sugestdo baseia-se nas dificuldades de obtencdo de rejeitos da fracdo fina
com teores de Fe inferiores a 12%, conforme mostrado no item 5.1.3.4 deste trabalho.
Aliado a isto, cita-se o trabalho realizado por Vieira (2008) utilizando equipamentos de
concentracdo magnética para obtencdo de rejeitos com teores inferiores a 3% a partir de
rejeitos de flotacao.

A Figura 9.1 mostra o fluxograma sugerido para estudos complementares.

Fragao -0.150mm i; {7 Flotagdo de grossos | | Flotag&o d finos |

global natural e |
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FIGURA 9.1- Fluxograma de circuito misto de flotacdo de particulas grossas e finas em
separado e concentragdo magnética na etapa scavenger para a fragdo fina como sugestéo

para trabalhos futuros.
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