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RESUMO 

Utilizando amostras de minério de cobre sulfetado 

de Caraiba (Bahia), foram efetuados ensaios de flotação de des 

baste, limpeza e secundaria, numa célula de flotação descontinua 

de sub-aeração do tipo Denver, para determinar as respectivas 

constantes cinéticas de flotação, nas condições otimizadas dos 

seus parâmetros. 

Através do método grâfico apresentado por Imaizumi 

e Inoue, concluiu-se que a constante cinética de flotação não 

um valor ~nico, e sim uma função distribuTda. 

INTRODUÇAO 

-e 

O processo de flotação fundamenta-se nas diversas 

propriedades fisico-quimicas superficiais dos minerais na polpa, 

para que haja uma boa separação. 

A fração da amostra que permanece na célula varia 

com o tempo de flotação, originando uma relação do tipo cinético. 

Este relacionamento assume importância na elucidação do efeito 

das variãveis e detectar aquelas que constituem fatores determi 

nantes no processo. Desta forma, tanto do ponto de vista prãtl 

co, como te6rico, a flotabilidade das particulas do minério no 

sistema real de f~otação pode ~er melhor caracterizada pela cons 

tante de velocidade 1,11. Esta avaliação permite necessãria com 

preensao quantitativa bâsica do processo. 
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A finalidade imediata do estudo, isto ~. o enten 

dimento quantitativo do processo levarã a um melhor conhecimento, 

e consequentemente otimização dos resultados metalúrgicos orig~ 

nados, assim como no desempenho da c~lula de flotação. Poderâ 

servir de base a m~todos "Scaling up" de laboratõrio e planta 

piloto. Finalmente, este tipo de m~todo quantitativo poderã a~ 

xiliar na simulação de circuitos de flotação. Exemplos de apl~ 

cação industrial de simulação de circuitos, utilizando 

cin~ticos são encontrados na literatura \21. 

Objetivo ~o Presente Trabalho 

m~todos 

Estudar a cin~tica de flotação de desbaste, limp~ 

za e secundaria do min~rio sulfetado de cobre de Cara1ba, utili 

zando o m~todo descont1nuo. 

METODOLOGIA EMPREGADA 

Determinação do Mecanismo de Flotação 

A determinação do mecanismo de flotação e dos p~ 

râmetros cin~ticos são obtidos através de dois métodos experime~ 

tais: 

- Descont1nuo 

- Cont1nuo 

No presente trabalho foi adotado o método descon 

t1nuo, com o propõsito de deduzir dados experimentais para estu 
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dar a cinetica de flotação dos minerais de cobre e, a partir de~ 

tas informações, efetuar uma simulação de um circuito 

na mesma escala. 

continuo 

o metodo descontínuo, tambem chamado de semi- con 

tinuo, consiste flotar um minerio a uma granulometria que asseg~ 

re a liberação dos minerais, com reagentes apropriados, submeti 

do a um determinado tipo de acondicionamento. 

Não hã fluxos de alimentação e rejeito. Os conce~ 

t r ado s sã o r e ti r ado s a traves de b ande j as , a medi da que t r a n s c o r r e 

o tempo, logo que a aeração inicia-se. 

Observa-se graficamente o decréscimo de concentr~ 

çao do minerio, ocorrendo muito rapidamente nos primeirns segu~ 

dos, em seguida, mais vagarosamente, finalmente tornando-se assin 

totica ao eixo do tempo. 

vantagens \3\: 

o metodo descontinuo apresenta as seguintes des 

i) a rãpida mudança dos concentrados obtidos nos 

primeiros estãgios do teste, e sujeitá a signi 

ficativos erros na sincronização; 

ii) variação nas condições físico-químicas e dinâ 

micas da celula durante a flotação; 

iii) dificuldade de se indicar o tempo zero; 

iv) mudança da distribuição de tamanho das partic~ 

las na polpa. 
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O m~todo continuo sugerido primeiramente po ~~ 

Schuhmann 141 e posteriormente desenvolvido por outros autores 

13, 5, 6, ?!,fornece as melhores condições ·para examinar a cin~ 

tica da flotação, onde as variaveis no estado estacionaria perm~ 

necem constantes durante a flotação, permitindo obtenção de pari 

metros que realmente influenciam no processo. Este metodo não foi 

testado, em virtude do mau funcionamento da celula de flotação continua, 
época de execução dos testes. 

Equações Basicas 

Flotação Descontinua 

As diferenças da qualidade e quantidade dos con 

centrados obtidos no começo e fim. de um mesmo teste de laboratõ 

rio de flotação descontinua, e fato conhecido e descrito na lite 

ratura especializada. 

A cin~tica de flotação pode ser medida por meio 

da velocidade com que a concentração do mineral na polpa descre 

ve. A equação que descreve a equação pode apresentar a segui~ 

te fórmula: 

de n 
=- Kc ( 1 ) 

dt 

onde 

c = concentração de mineral na polpa no tempo t 

t = tempo 

k = constante de velocidade 

n = ordem da equação 
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Zuniga !SI, Beloglazov \91, Grunder e Kadur 101, 

Volkova\11 I, Sutherlandll2\, ~ro~uzeram equação de primeira or 

dem para expressão (1), isto e, n = 1. Enquanto Arbiter \2 1 su 

-geriu n = 2, tornando a equaçao de segunda ordem. 

CONSTANTE CINtTICA DISTRIBU1DA DE FLOTAÇ~O 

Como j~ foi dito, nem todos minerais ~teis prese~ 

tes em uma célula de flotação são flot~veis, e, uma porçao 

finita passa aos rejeitas. Considera-se como material nao flo 
' 

t~vel, todo aquele que permanece numa célula descontfnua, depois 

de um longo tempo de flotação (teoricamente infinito). Este com 

portamento levou vãrios pesquisadores baseados em estudos cineti 

cos, a admitirem que cada faixa granulometrica de um minério po~ 

sui uma constante, K, caracterfstica. Uma explicação mais pla~ 

sivel a este fenômeno seria baseada no fato de que haveria prefe 

r~ncia por certas classes de granulometrias, em detrimento de ou 

tras, ou, ainda, que o mecanismo da f1sico-química de flotação 

fosse mais importante que o arraste part1cula-bolha. 

Uma interpretação mais racional do que acontece 

ao flotar um minério, que contem part1culas de diferentes tama 

nhos e diferentes composições mineralógicas, e que nao hã somen 

te uma constante cinética caracter1stica do sistema, e sim uma 

gama de constantes, cada uma t1pica de uma faixa restrita de ta 

manho de part1culas. A esta faixa de variãveis se dã o nome de 

11 especie" \1, 3, 13, 14, 15\. 

O conceito de 11 especie" envolve o comportamento 
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do minerio no processo total de flotação. 

O procedimento de cada especie com respeito ã flo 

tação se designa mediante uma variãvel K, que representa a "cons 

tante cinetica" de flotação dessa 11 especie 11 ou seja uma medida 

quantitativa da probabilidade das part1culas de uma dada especie 

ser recuperada no concentrado. Esta variãvel toma valores en 

t r e O e K 
max 

Torna-se necessãrio dispor de algum metodo para 

determinação das variãveis K e parâmetros 'fi 0 (K). Kesselll6l foi 

o primeiro a introduzir o metodo grãfico. Logo depois, Imaizu 

mi e Inoue desenvolveram este mêtodo determinando simultaneamen 

te os valores de K e 'fi 0 (K). 

A teoria bãsica do mêtodo grãfico pode ser expll 

cada da seguinte maneira, onde supõe-se uma distribuição discre 

ta de espécies que resulta em: 

c ( t) n -K.t 
L 'fi o i e 1 com K. < K(i+l) ( 2 ) = 

c o i = l 1 

C(t) - teor de Cu no rejeito 

n c o - teor de Cu na alimentação 
L 'fio; = 1 ( 3 ) C(t) i= l --co- - fração de Cu no rejeito 

Colocando a relação (2) em sua forma explicita,r~ 

sul ta: 

-K 1t -K t -K t 
= '!'01 e + ... +'!'O(n-1) e (n-l) +ljlon e n 

( 4 ) 
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Como K1 < K2 < K3 < ••• < Kn-l, nos primeiros ins 

tantes flotam aquelas part1culas com constante cinética igual a 

kn e depois de forma sucessiva as partfculas com velocidades me 

nores. Nos ultimas minutos so restarão na celula, part1culas 

com constante cinetica K1 . 

pressão (4) resulta: 

Portanto, para tempos grandes a ex 

- Kt oo 

III e 1 
= "01 ( s ) 

Em um grãfico fn C(t);c0 versus t, (figura 1), 

tomando a tangente num ponto correspondente a um valor deterr:inado 

de t, obtem-se K, e '!' 01 (ver equação 5. ), sendo K1 a inclinação 

da reta e '!' 01 o ponto de interseção da reta com o eixo das orde 

nadas. Atraves destes parâmetros torna-se poss1vel calcular ~ 

fração de cobre referente a esta especie, correspondente a uma 

faixa restrita de tamanho. 

TEMPO ( min l 

Figura 1 



,_ 

Escrevendo a expressao (4) na forma: 

-K 2t 
= ~02 e + ... + ~On e 

-K t n 

. 8 

Repetindo o procedimento grãfico fny versus t, a 

tangente num ponto de t grande, tem-se: 

Os parâmetros K2 e '1' 02 foram obtidos na figura 2 

.. 
1' .. 
~ 
I 
o 
u al ........ 
E 
u 

~ 

Figura 2 TEMPO ( min ), 

Repetindo os cãlculos anteriores obtem-se todos 

os parâmetros. 

Conhecidos os parâmetros '~'o; e K;, pode-se deter 

minar K media (K) pela seguinte expressao: 

( 8 ) 
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Descrição e Caracterização 

O minério sulfetado de Cobre de CaraTba-Bahia,uti 

lizado como amostra no ensaio de flotação, apresentou as segui~ 

tes caracterTsticas quTmicas e mineralÕgicas: 

A tabela 1 fornece resultado da anãlise quTmica 

dos elementos de interesse \17\. 

Elemento I Meto do I 
% 

I 
I 
I 

Cu A.A I 1 '8 7 I 
I 

' Fe Volumetria i 1 4 '1 o 
s LECO I 0,88 

Tabela 1: Anãlise Quantitativa de Cu, Fe, S no Minério 

Um exame microscõpico das seções polidas feito 

por Cassa\17\ mostra que os minerais de cobre são: 

Bornita - frequente 

Calcopirita - frequente 

Calcocita - pouco 

Cubanita - muito pouco 

cjvelita - muito pouco 

Uma anãlise mineralÕgica executada ao microscõpio 
r 

petrogrãfico, identificou os seguintes minerais em ordem decres 

cente de quantidade na alimentação: 

·-I 
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Piroxênio - (do tipo hiperstênio) 

Plagioclãsio - (ãs vezes germinados segundo Lei 

Biotita 

Opacos 

de Albita) 

- (variedade biotita de ferro) 

- (representando pelo sulfeto + ma~ 

netita). 

Preparação das Amostras 

A amostra foi retirada por quarteamento do minê 

rio enviad'o, sendo reduzida a uma granulometria abaixo- 10 malhas 

tyler- usando um moinho de rolos "Denver" de dimensões: 10" x 

6" - classificado em peneira e homogeneizado. 

Reagentes 

Os reagentes usados· nos ensaios de flotação foram: 

a) Coletor do tipo Z-200 (Isopropil etil tionocar 

b o nato da Do w C h em i c a 1 Com p a ny) . 

b) Espumante do tipo MIBC (Metil Iso-butil Carbi 

nol da Shell Chemi cal Company). 

c) Controle do pH: 

Supensão de 10% CaO 

Solução de25/~ de HCl 

Experiência de Moagem 

Com a finalidade de se obter as caracter1sticas 
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de produção de finos das amostras usadas nos diversos ensaios de 

flotação, foram feitos v~rios ensaios de moagem, no moinho com 

20,0 e 29,7 centimetros de diâmetro interno e de altura, respe~ 

tivamente, contendo uma carga de barras de aço. A velocidade ado 

tada ao moinho foi de 70% da velocidade cr1tica. Fez-se moagens 

com uma carga de 1 .OOOg de minerio e 60% de sõlidos, com tempo 

de zero, três, seis e doze minutos. Em seguida f o i feita um a 

an~lise granulometrica para cada tempo, sendo usado um jogo de 

peneiras de escala entre 20-200 malhas. 

ENSAIOS DE FLOTAÇAO EM CELULA DESCONTINUA 

As experiências foram realizadas com uma carga de 

l.OOOg. do minerio(-10 malhas) foi reduzida, em moinho de barras, 

a 60% abaixo de 200 malhas usando-se uma percentagem de sõlidos 

de 60%. O e p o i s da mo agem , o produto foi' conduz i do a um a c e l u 1 a 

de flotação e diluido ate atingir a densidade da polpa adequada 

para o teste. Usou-se 50g/t de Z-200 como coletor e 150g/t de 

MIBC como espumante. Estes ensaios foram executados, utilizan 

do-se uma celula "Denver sub-A" de l.OOOg com fluxo de ar cont1 

nuo. A percentagem de sõlidos foi de aproximadamente 2 o;; e o 

tempo de f1 otação 12,0 minutos, sendo retirada amostra a cada 1 5 

segundos. De acordo com as condições Õtimas de flotação, as 

experiências foram efetuadas nas seguintes condições: granulom~ 

tria de alimentação: 60% abaixo - 200 malhas; - tempo de acondi 

cionamento: 17,5 minutos; - tempo de flotação: 12,0 minutos; pe~ 

centagem de sÕlidos na polpa 20%, em peso; - rotação da celula: 

1600 R.P.M.; Fluxo de ar: 4000 cm 3 /min. Apõs cada experiência de 

flotação, os concentrados e rejeito foram submetidos a 

quimica. 

anãlise 
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Ensaios de Flotacão Desbaste, Limpeza e Secundária 

Para cada experiência de flotação limpeza execu 

taram-se três flotações de desbaste, nas condições jã referidas, 

com um tempo de flotação de 4,0 minutos com o objetivo de obter 

o concentrado do mesmo. 

A flotação limpeza ~ empregada para retirar os mi 

nerais de ganga liberada presentes no concentrado primãrio. Usou-

se como depressor o silicato de sÕdio (10%). Os ensaios foram 

r e a 1 i z a d o s u t i 1 i z a n d o - s e u m a c ~ 1 u 1 a d, o t i p o 11 O e n v e r S u b - A 11 
, c o m 

uma capacidade de 1 litro. Foram retiradas amostras a cada 15 

segundos, sendo recolhidos três concentrados, separadamente, o 

primeiro apõs 0,5 min., o segundo apõs 1 min. e o terceiro apos 

2 rnin. de fl otação. Prolongou-se a um tempo de 6 minutos para 

o câlculo de constante cin~tica di stri b.u1 da. A flotação secun 

dâria foi efetuada com o rejeito da flotação limpeza, onde reco 

lheram-se concentrados at~ 6 minutos com o intuito de obter da 

dos para o cãlculo de constante cin~tica de flotação. 

ANJ.\LISE QUIMICA 

As amostras foram homogeneizadas, quarteadas e re 

tiraram-se a11quotas de 0,2g as quais eram analisadas. 

A dissolução de cada amostra foi efetuada com 10 

ml da solução de âcido fluor1drico e ãcido n1trico, na proporção 

1:1, utiHzando garrafas de plãstico, ·com capaciiade de 125 ml. 

As garrafas contendo a amostra e a mistura ãcida foram aquecidas 

em banho maria, durante um tempo de 180 minutos. 
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Apõs a abertura foi adicionada a cada amostra 40 

ml da solução ãcido bÕrico com a finalidade de neutralizar o ãci 

do fluoridrico, em seguida foi diluida e analisada no espectrof~ 

tômetro de absorção atômica. 

RESULTADOS 

Anãlise Granulométrica 

Na tabela 2 apresentam-se os resultados da anãli 

se granulométrica de uma amostra representativa do minério de cobre. 

Experiências de Moagem 

De acordo com o plano experimental jã mencionado, 

o~ resultados dos testes de moagem são interpretados graficame~ 

te na figura 3. Da figura 3 pode-se determinar o tempo de m~ 

agem necessãrio para obter um produto de granulometria desejada. 

Da literatura I 17! optou-se por uma granulometria de GO~ abaixo 

de 200 malhas, para os testes de flotação. Pela figura 3, o 

tempo de moagem corresponde a l4,5b minutos. 

Flotação Desbaste, Limpeza e Secundãria 

Com o propÕsito de determinar as condições 

priadas para o estudo da cinética de flotação, foram efetuadas 

experiências de flotação "semi-batch" nas condições jã menciona 

das, com alimentação dos reagente na etapa de moagem e na célula 

de flotação, estes resultados encóntram-se na figura 4. 

O concentrado resultante das experiências de flo 

tação de desbaste foi submetido a uma flotação limpeza, os resu! 

tados encontram-se na figura 5. O rejeito obtido 
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da flotação limpeza foi submetido a uma flotação secundaria cu 

jos resultados encontram-se na figura 5. 

Constante Cinética Distribu1da de Flotação 

A determinação da distribuição da constante cine 

tica de flotação foi efetuada mediante o procedimento grafico pr~ 

posto por Imaizumi e Inoue I 1 I e cujos resultados encontram-se 

nas figuras 7, 8 e 9. 

DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

Flotação de Desbaste, Limpeza e Secundaria 

Observando a figura 4, fica saliente que a ali 

mentação dos reagentes no estagio·de moagem, permite obter recu 

perações maiores que na célula. Consequentemente esta modalida 

de foi adotada para os demais testes. A mesma figura mostra que 

ê poss1vel atingir recuperação na ordem de 95%, para tempos mai~ 

res a 4 minutos e o teor de cobre no concentrado encontra-se na 

faixa de 15% a 19% e no rejeito de 0,075% a 0,16%; a partir des 

te tempo de f1otação não se observa um acréscimo apreciavel na 

recuperação, portanto, este foi escolhido como tempo apropriado 

para flotação de desbaste. Da figura 5, indica que para .tempo 

de flotação em torno de 2 minutos, na flotação limpeza, a recup~ 

ração atinge valor de 89,53% e na flotação secundaria 59,85% em 

1 minuto, e os teores de cobre 37,93 e 18,06 respectivamente. 

Constante Cinética Distribu1da de Flotação 

Interpretando a equaçãD (1) em papel mono-log ob 

tem-se uma linha reta. Acontece que dados obtidos experimental 

mente para flotação desbaste, limpeza e secundaria, mostrados na 

'• ~ 
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figura 6, nao sao lineares; muitos autores ll, 2, 8, 131 consid~ 

ram que o afastamento de linearidade se deve principalmente: 

i) possivelmente a equação cinética que represe~ 

ta os dados experimentais nao e de primeira ordem, como foi supos 

to para deduzir a equação (1), ou pode existir uma interdependê~ 

cia entre as part1culas que não foi levada em conta; 

ii) o fato mais importante apontado por vãrios 

tores ll, 13, 14,151 e que a 11 COnstante cinetica 11 de flotação 

e um valor constante, e sim distribuldo, como de fato pode 

observado nas figuras 7, 8 e 9. 

au 

-na o 

ser 

Da mesma figura se deduz que a linearidade sõ se 

aproxima para polpas mais concentradas. 

A resolução das curvas cineticaspelo procedimento 

indicado anteriormente de Imaizumi e Inoue i 1 I para as flotações 

desbaste, limpeza e secundãria permite conhecer a distribuiç2o da 

constante cinética, e através destes valores foi poss1vel deter 

minar as correspondentes constantes cinéticas, ver figuras 7, 8, 9. 

Estas determinações deixam saliente que a constante não e um va 

lar ~nico, e sim um conjunto de valores distribu1dos. 

COMPARAÇAO DA RECUPERAÇAO DE FRAÇAO DE Cu NO REJEITO UTILIZANDO A CONSTA~;TE 

CINfTICA COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A recuperaçao pode ser calculada, substituindo os 

teores da alimentação, concentrado e rejeito na seguinte equação: 

R = c(f-t) X 100 
f(c-t) 

(9 ) c = teor no concentrado 
f = teor na alimentação 

t = teor no rejeito 



R = 

logo obtem-se: 

R = 1 - X 1 ÜÜ 

porem 
-K t 

n 

. 1 6 

( 1 o) 

( 1 1 ) 

( 4 ) 

Consequentemente, utili~ando a equação 01) ~ po~ 

s 1 v e l cal cu l a r as recuperações c o r respondentes de f l o ta ç ã o de de s 

baste, limpeza e secundãria, em função do tempo, e comparã-las 

com as obtidas experimentalmente. 

Segundo as figuras lO ,ll ,12, estes valores sao 

consistentes. 

Idêntica comparaçao foi efetuada, utilizando a 

constante cinêtica mêdia, ver as mesmas figuras lO, ll, l2.Neste 

caso, so se aproximam dos resultados experimentais para tempos de 

flotação muito pequenos. Entretanto, a recuperação na flotação 

limpeza se verifica, neste caso. 

CONCLUSOES 

l. No desbaste ê poss1vel obter recuperaçao de 95% e teor de cer 

ca de 20% Cu. 

2. O tempo apl;,opriado para flotação de desbaste foi de 4 minutos. 
~· 
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3. Na limpeza e poss1vel obter concentrados com cerca de 38% Cu, 

recuperaçoes de 87,5%. 

4. A adição dos reagentes na etapa de moagem, mostrou-se benefica. 

5. A linearidade da equaçao (1) se aproxima para polpas mais con 

centradas da flotação limpeza. 

6. A constante cinética não e um valor unico, e sim uma função 

distribu1da, para o minério de cobre de Cara1ba. 

7. A constante cinética m~dia para flotação desbaste, limpeza e 

. secundãria atingem os seguintes valores: 
- 1 

(Flotação 2,243 min desbaste 1 2 mi n. ) 

0,965 min 
- 1 

(Flotação limpeza, 6 mi n. ) 

0,939 min 
- 1 

(Flotação secundãria, 6 mi n. ) 

8. A partir das constantes distribu1das de flotação, foram obti 

das as seguintes equações para calcular as recuperaçoes e as 

frações de cobre, no rejeito: 

f1ti = 0,080 e-0,025t + 0,320 e-1 ,043t + 0,600 
c o 

f1ti = 0,060 e-0,095t + 0,420 e- 0 •737 t + 0,520 
c o 

f1ti = 0,172 e-0,026t + 0,828 ·e-1, 129t 

c o 

R = 1 - .uu 
c o 

-3,178t 
e 

-1,253t e 
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9. Os resultados encontrados a partir das constantes cinéticas 

distribu1das se aproximaram muito dos resultados experime~ 

tais, chegando as frações de cobre no rejeito a se tornarem 

iguais para tempos maiores. Outrossim, usando a constante 

cinética media, somente se aproximam dos resultados experime~ 

tais para tempos de flotação muito pequenos (l min.). Entre 

tanto os resultados referentes a recuperação na flotação lim 

peza se verificam neste caso. 
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