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RESUMO

Este trabalho tem por objetive delinir um sistema de flotagio em coluna para ser utilizado, em sistemas rougher e
¢leaner, para minério de Nuorita extraida no Paranad e processada pela Mineragio Nossa Senhora do Carmo, em Morro
da Fumaga/SC. Nesse estudo tor utilizada uma coluna de flotacdo semipiloto ¢ avaliados parametros como o eleito da
agua de lavagem, velocidade superficial do ar. coneentragdo do agente coletor (rafl vil). concentragio de solidos na
polpa de alimemagdo. Os resultados foram avaliados em fungio das variagdes dos pardmetros de separagdo
{recuperagdo ¢ leor),

Os resultados obtidos em coluna mostram que, mesmo em uma anica ctapa de flotagdo rougher ¢ possivel atingir
valores de recuperagio ¢ teor mais elevados do que os obtidos no banco rougher convencional. Nesses ensaios,
empregando agua de lavagem, o teor de Muorita no concentrado rougher atingiu cerca de 90%

A coluna de Notagio também foi avaliada operando em um sistema cfeaner, a partir de dois diferentes fluxos de
alimentagdo, O primeiro, contende concentrado rougher da propria planta industrial (Notagdo convencional) de
concentragdo de [uorita ¢ o segundo com um concentrado vbtido na coluna de flotagio operando como etapa rougher.
Nesse estudo, com g utilizagdo da coluna como etapa efeaner, foram obtidos, em uma unica ctapa de limpeza, valores
de até 93 de uorit.

A partir dos resultados, ¢ possivel afirmar que a coluna de flotagdo se mostra um eficiente equipamento a ser
empregado na otagdo do minerio de Nuorita do Parand, apresentando valores de recuperacdo, assim como seletividade,
mais elevados do que agueles observados no sistema de Notagao convencional. Assim sendo. a coluna de flotagio pode
ser considerada uma rota teenicamente adequada para o aproveitamento, concentragio ¢ controle de qualidade de
fluorita.

PALAVRAS-CHAVE: Processamento mineral, coluna de Notagio, Muorita.
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1 INTRODUCAO

Dentre os processos utilizados no tratamento de mincérios, a flotagdo se destaca como um dos mais importantes
processos metalirgicos, sendo este um processo de separagio de particulas minerais, que explora diferengas nas
caracteristicas interfaciais das varias espécies mineraldgicas presentes em um determinado sistema.

Este processo tem sido exaustivamente estudado ao longo tempo pelos mais diversos pesquisadores, nos mais
variados sistemas e, de uma forma geral. amda permancee subentendido, segundo a avaliagio de diversos
pesquisadores (King, 1982: Fuerstenau, 1988; Finch e Dobby, 1991a, 1991h: Bazin ¢ Proulx, 2001). Mesmo assim.
com base em décadas de estudos. foram desenvolvidos distintos equipamentos para a otimizagdo e o controle o
processo de Notagao,

Neste contexto, a flotagio em colunas aparece, particularmente nas altimas décadas, como a alternativa mais
promissora e cficiente para concentragio de particulas de determinados tamanhos. quando em comparagdo com as
células convencionais de flotagdo. Neste particular, o emprego deste equipamento tem sido bem sucedido,
principalmente para sistemas minerais contendo particulas finas.

De wma forma geral. se pode concluir que as vantagens metalirgicas das colunas de Notagdo, em sistemas contendo
particulas minerais finas, se devem a fatores como ¢ emprego da agua de lavagem na zona de espuma, a qual
elimina efetivamente a recuperagio ndo scletiva de ganga. devido ao arraste hidrodindmico. Isso, associado ao
contato em contracorrente entre as bolhas de ar (geradas na base da coluna) ¢ a polpa (injetada a cerca de 2/3 da
altura total), assim como as condigoes de fluxo mars trangiitdas, devido 8 auséneia de agitagio mecdnica, fazem da
coluna um meio ideal para o processamento de finos minerais (Espinoza-Gomez of af., 1998: Cabral. 1995).

Pesquisadores. citados por Lopez (1991), definem u coluna de fNotagdo como um reator quimico, que emprega
bolhas de ar. Estes reatores sdo caracterizados pela forma de contato, onde uma fase descontinua (bolhas de ar) se
movimenta em contracorrente, ou em concorrente, com relaglo a outra lase continua, gue pode ser um liguido ou
uma polpa de minérios.

A coluna de flotagdo. apresentada na figura [, ¢ dividida de duas zomas:

¥ Zona de colegdo: também denominada zona de polpa ou de recuperagio. 15 a parte intermediiria da coluna. que
representa entre 75 e B0% da altura total da coluna. A alimentagdo ¢ feita abaixo do topo da coluna.
aproximadamente a 1/3 da altura total da coluna e desce em contrucorrente as bolhas de ar, geradas na base da
coluna através de um borbulhador, Nessa regido ocorrem os lendmenos bisicos de coleta das particulas, colisio
bolha-particula seguida por adesdo, devido a natureza hidrofobica da superficie mineral ou arraste das particulas, O
conteudo de ar nesta zona, denomimado held np. fica entre 10 e 20%.

v' Zona de espuma: tambem denominada de enriguecimento ou de limpez, ¢ a regido constituida por uma camada
de espuma. onde as bolhas mineralizadas podem ser “lavadas™ por um fluxo de dgua em contracorrente. denominado
apua de lavagem. Este fluxo de dgua tem a fungdo de evitar o transporte ndo especifico (arraste) de particulas
hidrofilicas de ganga para o concentrado. O hold np nesta regido varia entre 60 ¢ 90%. A interface com a zona de
colegao geralmente € bem definida por causa da grande diferenga na concentragio de bolhas.

A polpa unilizada para alimentar a coluna € condicionada externamente, sendo que ndo ha adicao de reagentes dentro
da coluna.

Com relagdo ao hias, Persechini er al. (2001). analisando diversos autores concluem que o mesmo ¢ definudo de
distintas maneiras. A forma mais simples de definigdo ¢ a apresentada por Finch ¢ Dobby (1990), na gual esse
parimetro € apresentado como vazio residual de agua que desce atraves da camada de espuma. Dobby ¢ Kosick.
citados por Persechini er ¢l (2001) delfinem o bis como a diferenga entre a velocidade superhicial de dgua de
lavagem ¢ a velocidade superficial de agua no flotado. Sob o ponto de vista de controle, a definigio mais usada ¢ a
diferenga entre a vazio do rejeito ¢ a vazio da polpa de alimentagio, expressa em termos de velocidade superficial.
Normalmente, uma coluna de fTotagdo ¢ operada de tal Torma gque a vazio volumétrica do rejeito ¢ maior gue a
vazdo de alimentagio. A diferenga entre estas vazoes ¢ compensada por um 1luxo de agua descendente atraves da
espuma @ zona de colegio. Nestas condigoes, a coluna esti operando em hias positivo.
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A coluna de floagdo também pode trabalhar com um fias negativo, quando a vazao volumétrica de alimentagio ¢
maior que a de rejeito. Esta forma de operagdo tende a favorecer o tratamento de particulas grossas, sendo que se
pode reduzir ou mesmo climinar a zona de espuma. obtendo com isso uma alta cinética de tlotagio. A velocidade
superficial do fluxo de Aiay geralmente esta entre 0.1 ¢ 0.3 em/s,

Agua de lavagem

4

Zona de limpeza
[~~~ —» Concentrado +
A

Alimentagdo ——p

O O Zona de colegéo

Ar v

Rejeito

Figura 1. Representagio do processo de flotagdo em coluna.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais

O sistema de flotagio em coluna for mstalado na planta concentradora da Mineragio Nossa Senhora do Carmo
{MNSO). localizada na 2° Linha Torrens, no Municipio de Morro da Fumaga, Santa Cataring, onde foram realizados
toddos 05 ensaios. O mindrio estudado possur cerca de 45% de NMuorita, 30 de silicatos (guartzo e/ou feldspatos), 3%
de carbonatos. 22% de agregados férricos (piritizagoes, hematita, limonita) ¢ tragos de micas. epidoto. turmalinas,
ele.

Para os ensaios em que a coluna de flotagio operou como ctapa rougher a amostragem foi feita por um desvio entre
o tanque de condicionamento ¢ a primeira célula do banco rowgher. Nos ensaios cfeaner, realizados com o
concentrado da planta, foi feito um desvio na saida da calha de coleta dos concentrados do banco rougher. Nos
ensaios cleaner com coneentrado da coluny, este for amostrado durante 4 horas ¢ armazenado em tangues de 200
litros. Prévio a coluna havia um tangue de condicionamento de SO0 litros, que recebia o material a ser processado,
s reagentes utilizados foram: silicato de sodio (340 g/t), ammdo (390 g/t). wnino (quebracho) (250g1) e Tall oil a
concentragoes variaveis,

Tanto o silicato guanto o amtdo foram dosados na saida do classificador espiral, indo para o primeiro tangue de
condicionamento, com tempo de resudéncia de aproximadamente 5 minutos, Desse tanque a polpa segue para outro
tanque onde ¢ adicionado o tanino. O tempo de residéncia neste tangue ¢ de aproximadamente 3 minutos. Na saida
deste tanque. na canaleta que conduz a primeira cClula do circuito de flotagdo ¢ adicionado o wll vif. O pH de
operagio foi 10.
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2.2 Ensaios de flotacdo em coluna

A coluna de flotagdo empregada nos ensaios foi construida a partir de tbulagoes de policloreto de vinila (PVC) com
didametro interno de 98 mm e altura de 3 metros, sendo composta por modulos de | metro cada. Em todos os ensaios,
a alimentagdo foi fornecida & coluna, em forma de polpa, a partir de um tanque de condicionamento. com
capacidade para 500 litros, com adequada agitagio, evitando assim a sedimentagio das particulas. As coneentragoes
de solido, em peso, vartaram conforme condigdes operacionas da planta industrinl,

A alimentagdo for injetada a uma alwra de cerca de 2 metros da base, atraves de uma bomba pneumdtica; o
concentrado, recolhido no topo da coluna em uma caixa de acrilico, foi coletado por gravidade. O Muxo de rejeito foi
removido na base da coluna, também com auxilio de uma bomba pneumitica. As vazoes de alimentagio e rejeito
cram controladas pelas pressoes empregadus nas bombas, ¢ o controle (vazio medida em litros por minuto) era
realizado antes de cada coleta de concentrado/rejeito.

Para a geragdo de bolhas, foi utilizado um borbulhador de ago sinterizado, o qual foi posicionado na base da coluna.
A dgua de lavagem foi adicionada através de um “chuveirmho™, no topo da coluna, 5 ¢m abaixo do tope da camada
de espuma.Os fluxos de ar ¢ agua de lavagem foram controlados por rotimetros,

Os ensaios foram realizados em fungio da concentragio de rall oil, da velocidade superficial de ar ¢ dgua de
lavagem. Apds a coluna entrar em regime de equilibrio eram realizadas as amostragens, sendo que estas foram
realizadas durante um periodo de 10 segundos. A seguir cra variado o parametro analisado, esperava-se durante
quinze minutos até atingir novamente o equilibrio ¢ fazia-se nova amostragem. Ao linal dos ensaios as amostras
cram sccas, preparadas e enviadas para analise quimica. Os resultados foram avaliados em termos de recuperagio e
teor. Os sistemas estudados foram:

- Ensaios rougher com dgua de lavagem. As condigdes destes ensaios foram: velocidade de bias positivo
de cerca de 0.2 em/s ¢ velocidade da dgua de lavagem: entre (.33 cmvs e 1 emi/s ¢ velocidade superficial de ar entre
Llel5cmis.

- Ensaios cleaner com concentrado da planta, As condigoes destes ensaios foram: velocidade de bias
positivo de cerea de 0.3 eni's e velocidade da dgua de lavagem: entre 0,33 cnvs ¢ 0,44 emis e velocidude superficial
dearentre 1.1 ¢ 1.5 cm/s.

- Ensaios cleaner com concentrado da coluna. As condigies desies ensaios Toram: velocidade de bias
positivo de cerca de 0.3 emvs e velocidade da dgua de favagen: entre 0.33 emi's ¢ 044 em/s ¢ velocidade superficial
dearentre 1,1 ¢ 1.5 em/s.

3 RESULTADOS E DISCUSAO

Nesse estudo o principal problema fot a falta de um sistema de homogeneizagiio. prévio a planta de concentragio da
MNSC. Como as amostra que alimentavam o coluna de flotagdo eram tomadas dirctamente do tanque de
condicionamento ndo for possivel obter uma corrente homogénea na alimentagio da coluna de flotagio. Como
exemplo, podem ser eitados ensatos que apresentaram concentragoes de solidos, no Muxo de alimentagio. entre 40%,
¢ 50%. Esse problema se deve ao sistema de distribuigio de agua na ctapa de clagsificagio o que acaba resultando
em diferentes concentragdes de s6lidos na polpa de alimentagio. a qual deveria ficar em tomo de 30%; de solidos em
peso. Entretanto, a maioria dos ensaios a concentragdo de solidos ficou abaixo de 30%.

Nesse sentido, a primeira observagio diz respeito a necessidade de um sistema de controle de qualidade
(homogeneizagio / controle dos Mluxos de distribuigio de agua) do Nuxo de alimentagio i using. Mesmo para o atual
sistema de concentragdo, uma alimentagdo homogénea facilitaria o controle do processo,

3.1 Banco rougher atual

A andlise do banco rougher. durante o periodo desse estudo. atual mostrou que a flotagio de fluorita ocorre
efetivamente nas primeiras cinco células de flotagdo. Nas cclulas seguintes ¢ minima @ recuperagio massica de
concentrado, sendo que bastante provavel que haja mais consumo de energia do que compensagiio financeira efon de
processo nessa parte do circuito.

Esta analise também mostrou que a recuperagdo de Muorita nessa etapa do processo fica entre 70% ¢ 85% em fungao

das variagdes na corrente de alimentagdo da planta concentradora. O teor de (luorita na alimentagdo variou entre
5% ¢ 40% ¢ o8 teores no concentrado rougher ficaram entre 70%; ¢ 82",
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3.2 Ensaios com alimentaciio do circuito rougher da planta da MNSC e dgua de lavagem.

A tabela 1 apresenta a primeira bateria de ensaios em coluna de flotagdo, realizados na planta concentradora da
MNSC. Nesse sistema a coluna operou como etapa roieher ¢ os resultados sdo apresentados em fungio da
concentragdo de rafl wif, concentragdo de solidos na polpa de alimentagiio (Cp/p) e das velocidades superficiais do ar
e da dgua de lavagem.

Tabela |. Ensaios em coluna de Notagdo como etapa rougher ¢ com a utilizagio de dgua de lavagem.

Ensaio Tall oil Cp/p Var Recup. Teor H,0lav
(g/t) (%) (cm/s) CaF; (%) |CaF; (%) [[(cm/s)
| 100 47 1.1 75 90,44 04
2 110 26 1.1 12 91.96 4
3 111} 3N Vot 04 ®7.40 0.4
4 130 21 .1 63 79,80 04
S 130 31 15 83 77,60 0.4
6 130 41 1.1 74 79,.80) 0.4
7 140 22 1.5 85 77,52 (0,4
i 140 23 1.1 B 82,08 0.4
9 170 15 1.1 R4 #5,12 0.4
10 220 22 1.1 91 76,00 0.4
Il 220 27 1.1 i 79,04 0.4
12 250 20 1.1 92 83.60 0.4
13 250 23 LI 87 82.08 0.4
14 340 18 1,1 9] 77.90 0.3
15 340 23 1.1 95 7144 0.3
] 340 26 1.5 70 #3.60 0.4
17 350 13 1.1 92 77.36 0.4
18 350 16 1Ll k) 82,08 0.4
19 350 17 1.1 87 78,28 0.4
20 350 X 1.5 53 88,90 0.4
21 350 28 1.1 59 88,70 )4
12 360 17 1,1 93 85,88 03
13 360 21 1.1 O() 7828 0.3
24 365 18 1.1 91 TH.2R 0.7
25 365 27 1.1 83 81,32 1.0
26 3u0 22 Il 6l K3.60 .4
27 400 18 1.1 54 77.52 .4
28 400 21 1.1 87 H7.40 1.4
X9 400 i3 1.1 89 %436 0.4
30 370 25 LI 83 65,36 0.4

Tendo em vista o tato de que a adigio de tall oil na etapa de condicionamento da coluna de flotagdo resultou em
diferentes concentragdes de rall oil alimentando a coluna, em fungdo da quantidade de material solido na corrente
amostrada, procurou-se, nessa analise, associar grupos semelhantes. Conforme assinalado na tabela 1, com este
artificio ficamos com quatro grupos.

O primeiro grupo corresponde a concentragoes de rall oil entre 100 ¢ 140 gt Essa etapa do estudo mostrou uma
variagdo bastante grande da concentragdo de solidos na polpa de alimentagio da coluna, variando entre 21% ¢ 47%,
sendo que os melhores resultados foram observados para valores de concentragio de solidos em torno de 20%.
Nesse intervalo de concentragdo de solidos a recuperagio de fluorita chegou a cerca de 86% com teores da ordem de
82% de Cab.. O intervalo de velocidade superficial de ar, empregado nos ensaios, ndo influenciou de forma
significativia os resultados nesse primeiro grupo de ensaios.
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No segundo grupo, com concentracoes de faf! odf entre 170 ¢ 250 g/, a concentragio de solidos nio apresentou uma
g grup ¢ 2 p

grande variagio, lcando entre 15% ¢ 27%. Os melhores resultados mostraram recuperagoes acima de 90%, de CaF.

e teores no intervalo de 80 a 85%.

O mesmo comportamento ¢ observado no terceiro grupo. Nesse grupo de ensaios, os menores valores de
concentragio de solidos apresentaram os melhores resultados, ainda que ndo houvesse uma grande variagdao nos
valores observados. Para esses ensaios as recuperagoes fuorita foram todas proximas de 90%, atingindo um maximo
de 95% para uma concentragiio de solidos de 23% e uma velocidade superficial de ar de 1.1 em/s. Os teores mais
elevados foram observados quando do emprego de maiores velocidade de dgua de lavagem, ainda que esses ensaios
registrassem menores valores de recuperagio.

(s ensaios seguinies ndo apresentaram incrementos significativos nos parimetros de separagdo. recuperagio ¢ 1eor.
que justifiguem a utilizag¢do de altas concentragoes de coletor em coluna de Notagdo.

3.3 Ensaios que utilizaram o concentrado rougher, da planta da MNSC, como alimentacio
para a coluna de flotagiio, operando na etapa cleaner

Nessa etapa do estudo, foi analisada a possibilidade de se manter um banco rougher de cclulas convencionais de
flotagdo e utilizar a coluna apenas na etapa de limpeza, Os resultados sdo apresentados na tabela 2

Nessa bateria de ensatos, os valores de concentragio de solidos ficaram no intervalo previsto (entre 10 ¢ 200) o que
parece ter influenciado de forma positiva o processo. Também for observado que o vazio de ar e a adigio de agun de
lavagem, nos intervalos empregados, ndio apresentaram um efcito mais significativo ao sistema. Com relagio a
concentragio de tall oif, se¢ percebe um ligeiro aumento nos valores de recuperagiio com a adiglo do coletor, em
detrimento ao teor de concentrado. Porém, nesse sistema em particular onde o objetivo ¢ a limpeza do concentrado,
a ndo utilizagdo de coletor ndo so se mostrou mais eficiente em termos de parimetros metalirgicos, mas também
representa vantagens econdmicas. Nos ensaios sem adigio de tall oil os resultados mostram recuperagdes em torno
de B0% e weores de 91% de Caly, para todas as condigdes operacionais analisadas.

Tabela 2. Ensaios de fMotagdo em coluna, alimentada com o concentrado do banco rongher. A coluna de flotagiao
operando como um banco cleaner.

Eisulos Tall oil Cplp Var Recup. Teor H;Olay
(g/t) (%) {em/s) (%) (%a) (em/s)

31 ] 12 1.1 74 91.20 0.3

32 0 13 1.5 K4 91.96 0.3

33 ] 15 l1 T8 vl1.20 0.4

34 I} 18 L3 K2 91,20 04

35 50 8 1.1 K6 86,04 0.3

36 50 10 1.5 94 88,92 0.3

EXZNN ER [T TN CYR 2T (R

38 50 12 1.1 835 89,658 0.4

39 100 b 1.5 81 #8.92 0.3

40 f100 12 0 gl 483 RRK16 QO3 |

41 100 12 1.5 90 89,68 0.4

42 100 12 1,1 40 RH,92 0.4

3.4 Ensaios que utilizaram o concentrado da propria coluna (rougher) como alimentagio
para a coluna de flotagiio, operando como banco cleaner.

Nesses ensaios, as concentragdes de solidos ficaram entre 12% e 17%. Nio foi adicionado reagente nessa etapa o
que poderia justificar os baixos valores de recuperagio obtidos, Entretanto ¢ possivel observar, em comparagio com
os resultados apresentados na tabela 2. que os valores para recuperagio de fluorita sio bastante proximos (quando da
auséncia de coletor) e s teores de concentrado $30 mais elevados.
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Tabela 3. Ensaios de tlotagao em coluna, alimentada com o concentrado da coluna operando como banco rougher,
Coluna operando como Cleaner.

Ensaios Tall oil Cp/p Var Recup. Teor H,0 lav
(g/t) (%) (em/s) (%) (o) (cm/s)

43 0 {2 1.1 6H9 j94.01 0.4

44 0 14 LS Th K7.40 0.4

45 () 14 I.1 Sh 94.04 0.4

|46 0 17 5 s 9554 lo4

a7 o 16 N 75 92.4% 04
48 0 17 1.5 74 92.79 0.4

Nesse sistema. se justificam mais cnsaios com o objetive de melhorar a recuperagio, sem aletar de forma
significativa os valores de teor de Huorita ou entio considerar uma segunda ctapa de limpeza.

4 CONCLUSOES

A coluna s¢ mostrou bastante eficiente, tanto na etapa rougher como cleancr. mesmo operando com concentragoes
de solidos bastantes elevadas. Em comparagio ao concentrado rongher atual a coluna de flotagio apresenta uma
significativa vantagem de fornecer um concentrado mais limpo (teor mais clevado) e sem perdas (recuperagio). o
que pode representar um menor circuito de limpeza posterior. Os melhores concentrados rowgher apresentaram
recuperagdes de fluorita acima de 90%. com teores na faixa de 85 4 90% de CaF..

Com a coluna operando na ctapa de limpeza foram observados bons resultados tanto para uma alimentagio com
concentrado rougher obtido em coluna. Os melhores resultados, em relagio ao concentrado obtido com flotagdo
convencional, devem estar relacionados & qualidade dos concentrados obtidos na ctapa rongher. Como eleaner, a
coluna de flotagio atingiu teores de cerca de 95% ¢ sem a utilizagdo de reagente coletor.

Os resultados indicam que & menor velocidade superficial de ar (1.1, em/s) obtém os melhores resultados, As vazdes
mais altas em geral resultam em altos niveis de wrbuléncia e diminuigdo de eficiéncia de coleta.

A partir dessa analise preliminar ¢ com base nos resultados obtidos. a coluna de flotagio se mostrou um
cijuipamento eficiente na concentragio de minerio de fluorita, com vantagens operacionais ¢ econdmicas. Entretanto
mais estudos sdo necessirios para o definigio ¢ olimizacdo de um sistema industrial de flotagdo de fluorita em
colunas de flotagio.

Para projetos futuros devem ser analisadas as viabilidades téenica ¢ cconomica de um sistema de homogencizagdo,
para controle da alimentacao & usina.
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