XXIEENTMME  Natal-RN, novembro 2005

FLOTACAO EXTENSORA DE FINOS DE MINERIOS
DE COBRE E MOLIBDENIO

Fabiano Capponi, Elves Matiolo ¢ Jorge Rubio*

Laboratorio de Teenologia Mineral ¢ Ambiental - Departamento de Engenharia de Minas- PPGEM
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Av, Bento Gongalves, 9500 - Prédio 75 - Sala 126. Bairro
Agronomia  CEP- 91501-970 - Porto Alegre - RS -Brasil - Fone: 55 51 3316 9479 Fax: 55-51-3316 9477
*rubtoulres be hitpSwww lapes ulrgs br/lun

RESUMO

O trabalhe apresenta resultados comparativos, em escala de laboratorio, de recuperagio de particulas minerais finas
(“F™ 38 a 13 om) e ultrafinas (“UE" < 13 pm), de sulfetos de cobre ¢ molibdénto utilizando a téenica de fotagio
extensora (“extender Ootanon™) com diferentes tpos de oleos minerms e vegetis.  No processo de otagio
extensora, oleos ndo polares sdo utilizados na forma de emulsio (para aumentar sua difusdo em solugdo agquosa) em
concentragdes di ordem de 20-100 ¢ 1 juntamente (ou apos adsorgiio) com os coletores tradicionais, Neste processo
ocorre uma “interagdo’ entre as gotas de dleo emulsificado (da ordem de 3-6 um - estabilizagio fisica) ¢ particulas
Ja hidrotabicas por forgas hidrofobicas e melui etapas de colisio. adesdo. formagio de lentes oleosas ¢ espalhamento
superficial (“extensao™ do oleo ou da lente) sobre o superficie das particulas. Ainda, as mesmas podem, sob
turbuléncia. se agregar aumentando de tamanho ¢ melhorando o problema de Notagdo incipiente. Foi avaliado o
eferte do tipo e concentragiio de diferentes dleos minerais ¢ vegetais ¢ os resultados, expressos em termos de
recuperagdes de Cu ¢ Mo, flotagdo verdadeira (vin unidade bolha-particula) e ¢inéticas, foram comparados com o
ensaio “Standard" de bancada. Os melhores resultados foram obtidos usando oleos combustivels e principalmente
com o oleo Diesel emulsificado (~ 60 gt ). portadores de grupos nafiénicos com afinidade maior com superficies
recobertas com xantatos. As recuperagdes de Cu vararam entre 85-90 % (84 % no Standard), 14-17 % Cu Teor (15
% Cu no Standard) ¢ 3.5-4.5 min’' para o constante cinética (modelo de Klimpel) comparada com 3 min”' no
Standard. Os resultados sdo discutidos em termos dos pardmetros fisicos. quimicos ¢ fisico-quimicos envolvidos na
geragio de emulsoes, captura ¢ agregagiio das particulas ¢, em particular. do potencial destas 1éenicas no tratamento
de finos de minérios, um problema antigo na drea de teenologia mineral.

Palavras-chave: Flotagiio de minérios, linos, ultrafinos, sulfetos de cobre ¢ molibdénio,

Area Temitica: Flotagio.
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1. INTRODUCAO

As plantas de sulfetos metalicos em sido historicamente desenhadas paran o recuperagio de particulas de
tamanho medio, de alta cinética de otagio, ¢ ndo estio otumizadas para o recuperagio de particulas {inamente
divididas. A baixa recuperagdo por flotagio de particulas minerais finas (°F7 3813 pm) ¢ ulrafings (CUF™ 13 pm)
continua sendo um dos principais desafios da area de processamento mineral (Trahar, 1981, Rubio et al, 2003,
Rubio et al 2004, Matiolo et al, 2004), Os principais problemas que se observam na Notagdo dessas fragoes sdo;
baixa probabilidade de colisiio e adesdo entre particulas ¢ bolhas, dificuldade para superar a barreira energética entre
elas; arraste mecdnico (“entrainment” ¢ “entrapment™). recobrimento por ultrafinos de ganga “slime coating™,
elevada adsorgdo de reagentes, rigidez excessiva da espuma ¢ baixa scletividade na adsorgio de reagentes. Todos
esse fatores contribuem para uma diminuiglo na cinctica de (lotagdio. uma menor recuperagiio ¢ maior consumo de
reagentes. As particulas grossas por sua vez apresentam o problema contririo devido o sua elevada massa ¢ baixo
grau de liberagio (baixa hidrofobicidade). As alternativas parit o aumento da recuperagio das particulas FUF sdo
diversas ¢ apresentam wm grau diferenciado de eficiénein. As existentes sdo bascadas em novos conceitos de
diminuigde da geragio em planta de FUF, otimizaglo da captura de particulas por bolhas ¢ do aumento das
particulas problema, As téenicas com maior potencial sdo as que empregam condicionamento em alta intensidade
seguida de flotagdo transportadora ou awto-transportadora (Rubio ¢ Hoberg, 1993) trtamento fracionado por
tamanhos: flotagdo com maior “hold up™ de ar e Motagdo “extensora” otimizada (com oleos emulsiticados).

A flotagdo com a adigao de oleos ¢ muito utilizada na darea de beneliciamento de carvao (Duong et al, 2000;
Laskowski, 1992} ¢ ilustra muite bem o beneficio do efeito hidrofobico pretendido. Os carvies, em geral,
correspondemn a particulas com um certo grau de hrdrofobicidade nataral ¢ por 1sso, muitas dessas flotam facilmente
sem coletor ¢ somente com espumantes. Devido a fenomenos de oxidagio parcial, esta hidrofobicidade diminu
drasticamente e ¢ por iss0 que se utiliza oleo na Motagdo. Em relagio a Totagio “extensora™, existem diferengas
entre a realizada com Oleos nio emulsificados ¢ os coletores tradicionais adicionados no mesmo  instante
(convencional), ¢ a realizada com a adi¢ao de oleo emulsificado apos o adigio dos coletores, Como os oleos
(querosene. oleo Diesel. entre outros) sdo insolaveis em agui. sua dispersdo neste meio ¢ fungdo do ponto ¢ forma
de adigdo ¢ da agitagdo. A alimentagdo na formi de emulsdo apresenta vantagens porgue a difusdo das “gotas™ do
aleo atd a superficie das particulas ¢ mais rapida ¢ uniforme,

Os antecedentes desta 1éenica (investigagio) ¢ suas aplicagdes sio encontrados no beneficiamento de carvaes.
na flotagdo de sulfetos metdlicos, principalmente a molibdenitia. ¢ na flotagdo direta de minérios fosfaticos (E1-Shall
et al, 2000). A Tabela | apresenta um histérico do uso de vleos na flotagio de sulfctos de cobre ¢ molibdénio.

Historico
Referéncias

Tabela 1. Uso de 6leos na flotagio de sulfetos de cobre ¢ molibdénio

Local/Mineral Observagdes

Russia

Mineral de calcopinta

Aumento, na planta, de 5 % (85 % para 90 %) de Cu usando 100
et de Diesel em emulsdo (Rougher)

Dimitreva et al,
1970

Russia

Mineral finamente
dividido, Cuw/Mo.
Concentrador Balkash

Flotagao de grossos com 50 gt Diesel (uumentos de 3% Cuc 4
“u Mo). Flotagao dos linos com guerosene (100 gt 'y 1 oleato de
K (1LK-1.5 g-l'll Aumentos de 5% Cu e 3% Mao)

Gorodetskii et al.
1973

USA-Planta Amax de
Molibdenita

Processo de Notagdo com emulsio. O “vapor oil” ¢ emulsificado
com um tensoative, Syntex, bascado em extratos de coco. A
mistura aumenta a recuperagio deste sulfeto na ctapa de
separagio do cobre.

Hoover ¢
Malhotra, 1976

USA, Planta Amax de
Molibdenita

A de Mo recuperagio aumentou com a adigio de diesel. 70 % e
“bases stock™ de refinarias. As concent
200 gt '

;0es podem chegar a

Smil ¢ Bhasin,
1985

Inglaterra
Calecopirita (laboratdrio)

Aglomeragio seletiva e alta recuperagao de finos (86 %5) com 10
kgt : calcopinta,

House ¢ Veal,
1989

Austrilia, ] %% Cu
(Bornita), 10 gt " Au

Ginlambone Copper Co.

SO0-1000 g1 de dleo combustivel (caminhdes ). adicionado,
coma tal. na moagem aumenta o teor de Cu e Au (para igual
recuperacdo).

Bos ¢ Quast, 2000

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efcito do tipo ¢ da concentragio de diferentes tipos de oleos

minerais e vegetais, emulsificados ou ndo, adicionados juntamente com 03 coletores convencionais sobre a
recuperagdo metalirgica de um minéno sulfetado & Cu ¢ Moo Os resultados sdo discutidos em termos dos
parametros fisicos, quimicos ¢ fisico-quimicos envolvidos na geragio de emulsoes. do tipo o da concentragio de
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oleo, capturn e agregacio das particalas e. em particolar, do potencial dessas téenicas no tratamento de finos de
MInmerios,

2. EXPERIMENTAL
2.1, Materiais

Minério: Foi utilizada uma amostra de minénio sulletado de cobre ¢ molibdénio da Mina de Chugquicamata.
da empresa Codeleo do Chile, contendo 33% da massa ¢ em torno de 37% do Cu contido nas {ragdes F-UF (< 38

um). A Figura | mostra a distribuigio granuloméirica ¢ de Cu (0.05% de Mo) na amostra utilizada nos estudos de
flotagio.
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Figura |, Distribuigdo de massa e de cobre na amostra.

Reagentes: Foi utilizado SE 113 (lsopropil xantoto & sédio) e SF 506 como coletores dos minerais
portadores de Cu ¢ Mo, ¢ uma mistura de DI 250 (propileno glicol), MIBC (metil isobutil carbinol) e oleo de pinho
como espumante. O pH foi regulado com leite de cal. O oleo Diesel utilizado nos ensaios “extensora™ ¢ a oleo
comercializado nos postos de combustiveis de Porto Alegre, com densidade de 0831 gem™, 38,82 graus APl e
viscosidade de 4.5 ¢p (mPas). O guerosene utilizado foi da marca “Ipiranga”™ comercializado em embalagens de |
litro com densidade de 1794 gem™, 46.80 graus APl ¢ viscosidade de 1,8 mPas. Também foi testado dleo
lubrificante para motor 25W40 da “Esso™ e dleo vegetal de milho.

2.2. Métodos

Ensaio Standard (STD): Os ensatos foram realizados em uma maquina de Notagdo Denver de laboratorio ¢
em uma célula de flotagdo quadrada em aerilico com capacidade de 3 litros, dotada de um raspador automatico de
espuma. A polpa contendo 38% de solidos em peso ¢ com pH em 10,5 regulado com leite de cal e monitorado com
um medidor de pH marca “Anation™" modelo PM 608, foi condicionada com os coletores SF 113 (25 gt™') e SF
506 (81') e com a mistura de espumantes (25 gt”') durante | minuto para difusio dos reagentes 4 1000 rpm na
propria célula de flotagio. Apds o tempo de condicionamento, o ar foi injetado na célula a uma vazio de 6 L-min™!
controlado por um rotdmetro. Os ensaios tiveram duragido de 9 minutos e foram coletados os concentrados nos
minutos |, 3. 5. 7 e Y de flotagdo mantendo-se o volume da polpa dentro da célula constante com injegdo de dgua.
As amostras (concentrados ¢ rejeito) foram filtradas em um filiro a vacuo de laboratério marca Denver, secas em
estuta por 24 horas a 100 °C, desagregadas, homogeneizadas. pesadas e a andlise de cobre e molibdénio foi feita
atraves de absorgdo atdmica.

Ensaios de flotagio cxtens (EXT): Para os estudos de Notagdo extensora com Oleos ndo emulsificados
foi colocado o volume de oleo na concentrugdo desejada dirctamente na célula de flotaglio apos a adigio dos
coletores e mistura de espumantes, ¢ feito o condicionamento da polpa por mais um minuto. Para os estudos de
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Notagio com adigdo de oleos emulsiticados, foram preparadas solugoes oleo/igua na concentragio de 6000 mg-L"
que foram adicionadas na eélula de flotagdo logo apds a adigio dos reagentes convencionais (coletores ¢ mistura de
espumantes) ¢ feito o condicionamento da polpa por mais um minuto. Para garantir uma emulsio homogénea, essas
foram preparadas com wm “Turrax™ marca INGENIERBURURO CAT, modelo CAT NRe43 (agitador de alta
rotagio) a rotagio de 25000 rpm durante 10 mimuatos, A Figura 2 mostra o desenho esquemitico do sistema montado
pard os estudos de Notaglo extensora,

Agitador
Turrax

Oleo

Oleo emulsificado

Concentrado

Figura 2. Desenho esquematico do sistema montado para os estudos de lotagio extensora

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1, Estudos de flotagdo com adigio de dleo Diesel (OD), querosene (QS) ¢ dlen lubrificante (O1.)
emulsificados

A recuperacio metalirgica de Cu ¢ Mo nos estudos com adicio de OD ¢ QS emulsificados sdo mostradas
mis figuras 3 ¢ 4 respectivamente.

Nos estudos com adigdo de OD sdo observados (Figura 4) imcrementos nas recuperagdes metalurgicas de
Cu e Mo para concentragoes de OD acima de 60 g1, sendo que na concentragio de 90 g1 loram obtidos os
melhores resultados. com 89% de recuperagdo de Cu ¢ 78% de Mo (85% ¢ 72% respectivamente para o STD). Para
os estudos com adigio de QS (Figura 5} ndo sdo observados os mesmo ganhos metalurgicos em termos de
recuperagdo como visto nos estudos com adigdo de OD. O aumento maximo na recuperagio metalGrgica de Cu. por
exemplo, foi de 1.5% para uma concentragio de 90 gt " de OD ¢ de 2% para o Mo para todas as concentragoes
lestadas.
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Figura 3, Recuperagio metaltrgica de Cu e Mo nos estudos de flotagiio extensora com oleo Diesel emulsificado.
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Figura 4. Recuperagio metalurgica de Cu e Mo nos estudos de tlotagio extensora usando querosene emulsificado.

Na Figura § sio mostrados os valores de recuperagio metalirgica de Cu e as cor
estudos de Notagdo extensora usando oleo lubrificante.
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Figura 5, Flotagio extensora de

iifetos de cobre com OL emulsificado: Valores das recuperagoes metalargicas ¢
constantes cineticas em fungiio da concentragio do oleo.
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Na otagio extensora, usando OL emulsificado, & recuperaydo metalurgiea de cobre e constante cindlica de
flotagdo aumentaram significativamente nas duas concentriagdes testadas (30 ¢ 90 g 1) A recuperagdo metalirgica
de Cu teve um incremento de 3% e a constante cinética variou entre 2 min”' ¢ 3,7 min ', sem variagio significativa
nos valores de recuperagio real.

A Tabela 11 mostra aumentos na recuperagdo metaltrgica global de Cu e Mo por flotagdio extensora e
também aumentos da recuperagio real ou “true Motation™, gue ¢ o flotagdo que ocorre apos udesdo bolha/particula
{(Warren, 1985). A mesma Tabela mostra incrementos importantes das constantes cinéticas de flotagdo (modelo
Klimpel) nos estudos de flotagdo extensora com adiglo de OD. No caso dos sulfetos de cobre, a recuperagdo real
aumentou de 63 % no ensaio STD pura valores proximos de 68 ", ¢ as constantes cinética vamando de 3 min”! para
4 min"' nos melhores resultados (90 gt de OD).

No caso da flotagdo extensora de molibdemita, a recuperaglio real variou entre 44 % (STD) para valores de
T s | ' R | P | g
63-67%. ¢ as constantes cinéticas (k, min™ ) variaram entre 2.2 min® ¢ 26 min~ para os estudos wtilizando OD.

Tabela 11. Flotagdo extensora de sulfetos de cobre ¢ molibdénio. Resultados de recuperagiio metaltrgica,
recuperagdo real (true flotation) e constante cinética (modelo Klimpel) na flotagdo comparativa entre o ensaio STD e
com dleo Diesel (OD) e querosene (QS) emulsilicados

Ensaio léle?] Cobre Molibdénio
E-f Rec, % Riﬁl Kk, min ' Rec, % R_'ﬂl_‘ Yo k, min"'

STD - 85 63 3.0 73 44 2.2
EXT-OD 30 85 o4 34 73 4 23
EXT-OD 60 R7 (53 4.0 76 0o 2.2
EXT-0OD 90 89 [ih3 34 N 68 2.3
EXT-OD 120) 87 66 34 75 Hiy 2.6
EXT-0S 30 85 66 14 75 57 2.7
EXT-08 60 balo] 67 4.0 75 51 2.8
EXT-QS 90 86 68 34 75 55 2.9

Nos estudos com adigdo de QS também sio verificados incrementos tanto na recuperagio real guanto na
cinética de flotagdo. No caso dos sulfetos de cobre a recuperagiio real variou entre 63%, no ensaio STD, para 68%
na concentragdo de 90 gt ' de (S, ¢ a constante cinética variou entre 3 min"' até 4 min”'. No caso da Molibdenita. o
aumento da recuperagio real for elevada e da ordem de 13 % (44% no STD para 57%, na flotagdo extensora), e as
constantes especificas de flotagdo (k) varnando entre 2.2 ¢ 2.9 min :

A flotagio extensora com os oleos emulsificados  Diesel, querosene e lubrificante  aumentou a
hidrofobicidade ¢ agregagio das particulas portadoras de cobre ¢ molibdénio, otimizando a adesao das particulas
com as bolhas ¢ entre as proprias particulas (homoagregagao). Este tipo de Motagio restabelece a hidrofobicidade
superficial das particulas que diminut drasticamente devido a fenomenos de oxidagdo parcial ¢ aumenta o tamanho
dus particulas problema vig interagdo hidrofobica.

A estabilidade ¢ o tamanho de potas formadas no ctapa de emulsilica¢do aletam considervelmente os
resultados metaltrgicos da flotagdo. O aumento da dispersio do oleo na dgua (geragio de micro gotas). aumenta o
numero de colisdes entre us particulas mincrais ¢ as gotas facilitando o interagdo entre estas. resultando em
imeremento na recuperagdo metalirgica. Também. sdo alcangadas seletividades maiores (1eores) com a diminuigio
do tamanho de gotas, visto que estas sdo menos passiveis ao arraste de particulas de ganga com as particulas
hidrofobicas quando comparadas com gotas de maior tamanho. Emulsées aleo/dgua sdo mais estaveis na presenga
de surfactantes dada a alta densidade de carga superficial conferida as gotas de dleo devido 4 adsorgdo da substancia
emulsificante na superficie das mesmas,

Em relagdo aos micro-fendmenos que estao agindo, ¢ importante destacar que a caracteristica mais
marcante no uso de dleos € a ndo existéncia de adsorgdo e sim uma “interagdo” entre gotas e particulas (Laskowski,
1992). Os melhores resultados obtidos com os 0leos combustivels ¢ o dleo Diesel sdo explicados pela forte encrizia
de interagio entre os grupos nallénicos, presentes nesses oleos, ¢ os sitios hidrofibicos dos sulletos.
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3.2, Estudos de flotagdo com adig¢do de dleo vegetal de milho (OV) e dleo Diesel ndo emulsificado (ODn)

A Tabela HI mostra os resullados de recuperagiao metalargica, Notagio real ¢ constante cinética para o Cu
pari os estudos de Motagdo com adigao de oleo vegetal de milho (OV) ¢ oleo Diesel nao emulsificado (ODn).

Tabela HL Flotagdo extensora de sulletos de cobre com oleos vegetal de milho (OV-emulsificado) e oleo Diesel
nao-emulsificado (ODn). Resultados de recuperagio metalurgica, Hotagio real (true flotation) e constante cinélica
(modelo Klimpel).

Ensaio "“""f! Cobre —
gt Rec, % Ricai, % k, min
STH - B ik} 3.0
EXT-0V ) 08 * 1,5
EXT Oln gl %3 63 2.6

[ ¥ lettifess CNPRTTRCTHi S

b s g A s kgt s mictodo ¢ ndio Tor deteenimak o rectperigdo ronl

A adigio de ODn ¢ OV foi prejudicial & Notagio dos sulfelos de cobre diminuindo tanto as recuperagdes
metalirgicas como as constantes cinélicas especificas. A adigdo de OV diminuiu a recuperagio metaltrgica de Cu
em 17% ¢ a constante cindtica foi reduzida para 0.5 min™" (3 min”' no STD). Os principais problemas observados na
fotagiao com a addo de ODn ¢ o OV lforam a redugdo da altura (abatimento) ¢ o aumento da viscosidade da
camada de espuma dificultando o raspagem da célula de Notagio.

Mecanismos envolvidos: Em relagio a Notagdo extensora, existem diferengas entre a Hotagido com dleos nio
emulsilicados ¢ coletores adicionados no mesmo instante (Totagldo extensora convencional), com a realizada com a
adigdo de oleos emulsificados com dosagem feita apos a adigio dos coletores convencionais. No caso da flotagio
extensord convencional, depois gue o coletor ¢ “dissolvido™ com sua parte apolar no 6leo (nio emulsificado), este
inerage com a superficie da particula mineral, aumentado o angulo de contato.

Na fotagdo extensora ndo convencional, o Oleo ¢ adicionado apos a adigdo dos coletores convencionais na
forma de emulsdo com gotas de oleo com ds de aproximadamente 3-6 pm. Esta flotagido tem por objetivo aumentar
tanto a hidrofobicidade como tambeém realizar a agregacio das particulas minerais, Dessa forma. é melhorada o
adesdo das particulas com as holhas ¢ se consegue o aumento de tamanho das particulas problema (homo -
agregagio). Em relagio aos micro-fendmenos gque estio agmdo, ¢ importante destacar a “inleragio” entre gotas e
particulas ( Laskowski, 1992),

Comuo as gotas sio hidrolobicas (portanto msoelaveis em agua), o interagdo ocorre por forgas hidrofobicas com
as particulas que ja possuem coletor e melui etapas de colisdo e adesdo. Imediatamente apos ocorrer a adesdo, o oleo
{a pota) se “espalha™ sobre u superficie da particula aumentando consideravelmente a hidrofobicidade. Este
fenomene de espalhamento ¢ o gue the dd o nome de extensora & eenica ¢ tem o sentido de extensio de uma
pelicula superficial.

Os principars latores que se considera na flotagdo “extensora”™ sdo o8 seguintes:

o () tipo (composigdo quimica), concentragdo ¢ forma de adigio do oleo ou misturas destes;

e A nteracdo entre o coletor ¢ o oleo;

* O efeito do dleo nas caracteristicas estruturais da espumas

o A agregagio por torgas hidrofobicas entre as particulas recobertas com dleo  (Rubio et al, 2003).Ess
mecanismo de interagiio entre dleo ¢ coletor tambem apresenta vantagens na flotagiio de grossos (Projeto-LTM-
Codeleo-IM2, 2002). Dependendo da concentragiio de aleo utilizada, o agregado bolha-particula pode apresentar
densidade muito menor (dado a baixa densidade do oleo quando comparada com a do solido), facilitande o
carregamento das particulas pelas bolhas (Rubio etal, 2003).
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4. CONCLUSOES

Os resultados encontrados neste trabalho mostram que a Notagdo de sulfetos de cobre ¢ molibdénio com a
adigio de oleo Diesel. querosene ou oleo lubrificante emulsificados apos o adigio dos coletores tradicionans.
aumenta a recuperacio metalirgica de Cu ¢ Mo, o Motagao real ¢ a constante eindtica de Notagio. Os resultados sio
explicados em termos do aumento da hidrofobicidade ¢ agregagdo das particulas EUF por forgas de efeito
hidrofobico. A interagio das goticulas de 6leo com as particulas de sulfeto que ja possuem coletor ¢ caracterizada
pela existéneia de etapas sucessivas de colisfio, adesio, formagao de lentes, espalhumento das lentes de aleo ¢
agregagio entre as particulas.
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