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RESUMO 

Este trabalho tem por objctivo dctinir um sistema de tlotac;ào cm coluna para ser utilizado. cm sistemas rougher e 
cleaner. para mincrio de tluorita cxtraida no Paraná c processada pela Mineração Nossa Senhora do Carmo. cm Morro 
da Fumaça/SC:. Nesse estudo !(li utilizada uma coluna d.: !lotação semipiloto e avaliados parâmetros como o efeito da 
água de lavagem, velocidade superficial do ar. concentração do agente coletor (la// oil). concentração de só lidos na 
polpa de alimentação. Os resultados fo ram avaliados cm função das variaçôes dos parâmetros de separação 
(recuperação c teor). 
Os resultados obtidos cm <.:oluna mostram que, mesmo cm uma úni~:a etapa de !lotação rougher é possível atingir 
valores de recuperação c teor mais <:levados do que os obtidos no banco roughcr convencional. Nesses ensaios, 
empregando água de lavag.:m. o t.:or de tluorita no concentrado roughcr atingiu cerca de 90'\\, 
A coluna de tlotaçào também Iili avaliada operando em um sistema cleaner, a partir de dois diferentes !luxos de 
alimentação. O prim.:iro. contendo concentrado roughcr da própria planta industrial (!lotação convencional) de 
concentração de tluorita c o segundo com um ~:onccntrado obtido na ~:oluna de !lotação operando como etapa rougher. 
Nesse estudo, com a utilização da coluna como etapa cleaner, foram obtidos , cm uma única etapa de limpeza, valores 
de até 95'Yo de tluorita. 
A partir dos resultados . é poss ível atirrnar que a coluna de !lotação se mostra um eficiente equipamento a ser 
empregado na tlotaç~io do minério de lluorita do Paranú. apresentando valores de recuperação. ass im como seletividade, 
mais elevados do que aqueles observados no sistema de !lotação convencional. Assim sendo, a coluna de tlotaçào pode 
ser considerada uma rota te~:ni<.:amente adequada para o aproveitamento, concentração e controle de qual idade de 
fluorita. 

PALA VRAS~CHA V E: Pmcessamcnto mineral, coluna de !lotação, fluorita. 
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I INTRODUÇÃO 

Dentre os processos utili zados no tratamento de minérios, a !lotação se destaca wmo um dos mais importantes 
processos metalúrgicos. sendo este um processo de separação de partículas minerai s. que explora diferenças nas 
características interfaciais das várias espécies mineralógicas presentes cm um determinado sistema. 

Este processo tem sido exaustivamente estudado ao longo tempo pelos mais diversos pesquisadores, nos mais 
va riados s istemas e, de uma l(>rma geral, ainda permanece subentendido, s.:gundo a avaliação de di versos 
pesquisadores (King, 19X2: Fucrstenau, 19RX; Finch e Dobhy, 1991 a, 1991 h; Bazin <.! Proulx, 200 I). Mesmo assim, 
com base em décadas de estudos , f()ram des.:nvolvidos distintos equipamentos para a otimização e o controle o 
processo de !lotação. 

Neste contexto, a flotação cm colunas aparece, particulannentc nas últimas décadas, como a alternativa mais 
promissora e eficiente para concentração de particulus de determinados tamanhos , quando em comparação com as 
células convencionais de !lotação. Neste particular. o emprego deste equipamento tem sido bem sucedido, 
principalmente para sistemas minerais contendo partículas tinas. 

De uma forma geral , se pode concluir que as va ntagens metalúrgicas das colunas d.: !lotação, cm sistemas contendo 
partículas minerais tinas, se devem a tàtores como o emprego da água de lavagem na zona de c:spuma, a qual 
elimina efetivamente a recuperação não scletiva de ganga, devido ao arraste hidrodinàmico. Isso, associado ao 
contato em contracorrente entre as bolhas de ar (geradas na base da coluna) c a polpa (injetada a cerca de 2/3 da 
altura total), assim como às condições de fluxo mais tranqüilas. devido ú ausência de agitação mecânica, h1zem da 
coluna um meio ideal para o processamento de tinos minerais (Espinoza-Gomez"' ai., 199H: CabraL 1995). 

Pesquisadores, citados por Lopez ( 1991 ). definem a co luna de tlotaçiio como um reator químico, que emprega 
bolhas de ar. Estes reatores são caracterizados pela I(Jrma ele contato, onde uma l~1sc descontinua (bolhas de ar) se 
movimenta em contracorrente, ou em concorrente. com relação a outra fase contínua. que pode ser um liquido ou 
uma polpa de minérios. 

A coluna de !lotação, apresentada na figura I, é dividida de duas zonas: 

./ Zona de colcção: também denominada zona de polpa ou de rccupera.;ão. I·~ a parte intermediária da coluna. que 
representa entre 75 e 80%, da altura tota l da coluna. A alimentação é feita abaixo do topo da coluna. 
aproximadamente a 1/3 da altura total da coluna c desce cm contracorrente :is bolhas de ar, geradas na base da 
coluna através de um borbulhador. Nessa região ocorrem os t<:nõmcnos básicos de coleta das partículas, colisão 
bolha-partícula seguida por adesão. devido :i natureza hidrofóbica da superfície mineral ou arraste das partículas. O 
conteúdo de ar nesta zona, denominado hold up, fica entre I O c 20'1. •. 

./ Zona de espuma: também denominada de enriquecimento ou de limpeza. é a região constituída por uma camada 
de espuma, onde as bolhas minerali zadas podem ser "lavadas" por um flu xo de água em contracorrente, denominado 
água de lavagem. Este flu xo de água tem a funçào de evitar o transporte n;1o espccítico (arraste) de partíc ulas 
hidrotllicas de ganga para o concentrado. O hold up nesta regi ão varia entre 60 c 90'Yu. A intcrlàce com a zona de 
coleção geralmente é bem definida por causa da grande diferença na concen tração de bolhas. 

A polpa utilizada para alimentar a coluna é condicionada externamente. sendo que não há adição de reagentes dentro 
da coluna. 

Com relação ao hias, Perscchini "' ai. (2001 ). analisando diversos autores concluem que o mesmo é definido de 
distintas maneiras . A forma mais simples de dctiniçào é a apresentada por Finch c Dobby ( 1990), na qual esse 
parâmetro é apresentado como vazão residual de água que desce através da camada de espuma. Dobby c Kos ick, 
citados por Persechini "' ai. (200 I) definem o h ias como a diferença entre a velocidade superficial de água de 
lavagem c a velocidade supcrticial de água no !lotado. Sob o ponto de vista de controle, a dctinição mais usada é a 
diferença entre a vazão do rejeito c a vazão da polpa de alimentação, expressa cm termos de velocidade superficial. 
Normalmente, uma coluna de !lotação c operada de tal l(mna que a vazão volumétrica do rejeito é maior que a 
vazão de alimentavào. A diferença entre estas vazôcs é compensada por um fluxo de água descendente através da 
espuma à zona de coleção. Nestas condiçôcs. a coluna está operando em hias positivo. 
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A coluna de !lotação também pode traba lhar com um hias negativo, quando a vazão volumétrica de alimentação é 
maior que a de rejeito. Es ta t(mna de operação tende a íiivnreeer o tratamento de partículas grossas, sendo que se 
pode reduzir ou mesmo eliminar a zona tk espuma, obtendo com isso uma a lta c inética de !lotação. A velocidade 
superíit:ial do flu xo de hias geralmente está ent re O, I c 0.3 cm/s. 

Alimentação • 

Ar 

Água de lavagem 

Zona de limpeza 

-+ Concentrado 

0 oo 
o O 

o o 
nO O __,o o 

Rejeito 

Zona de coleção 

l 
Figura I. Representação do pmcesso de tl otaçào cm coluna. 

2. METODOLOGIA 

2.1 Materiais 

O sistema de !lotação em coluna foi instal ado na planta concentradora da Mineração Nossa Senhora do Carmo 
(MNSC), localizada na 2" Linha Torrcns. no Município tk Morro da Fumaça, Santa Catarina. onde foram reali zados 
todos os ensaios. O minl!rio estudado possui ce rca de 45% de tluorita, 30 de s ilicatos (quartzo e/ou fe ldspatos), 3'Yo 
de ca rbonatos, 22% de agregados férricos (piriti za<;Õcs. hcnw tita, limonita) c traços de micas, cpidoto, turmalinas, 
e tc. 

Para os ensa ios cm que a coluna de tl otaçào operou corno etapa rougher a amostragem foi feita por um desvio entre 
o tanque de condici onamento c a prime ira célula do banco roughcr. Nos ensaios cleaner, realizados com o 
concentrado da planta, foi feito um desvio na saída da ca lha de coleta dos concentrados do banco rougher. Nos 
ensaios cleaner com concentrado da coluna, este í(Ji amostrado durante 4 horas c armazenado em tangues de 200 
litros. Prévio à col una hav ia um tanque de condicionamento de 500 litros. que recebia o material a ser processado. 
Os reagentes utili zados ll>ra m: silicato de sódio (340 g/t), amido (590 g/t), tanino (quebracho) (250g/t) e Tal/ oil à 
concentrações variáveis. 

Tanto o silicato quanto o amido í(Jram dosados na saída do classificador espi ra l, indo para o primeiro tanque de 
condic ionamento, com tempo de n:s idência de aproximadamente 5 minutos. Desse tanque a polpa segue para outro 
tanque onde é adicionado o tanino. O tempo de res idência neste tanque é de aproximadamente 3 minutos. Na sa ída 
deste tanque, na cana leta que conduz à primei ra célu la do c irc uito de tlotaçào é adicionado o tal/ v il. O pH de 
operação foi I O. 
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2.2 Ensaios de tlotação em coluna 

A coluna de tlotaçào empregada nos ensaios foi construída a partir de tubulações de policloreto de vinila (PVC) com 
diâmetro interno de 9R mm c altura de 3 metros, sendo composta por módulos de I metro cada. Em todos os ensaios, 
a alimentação foi fornecida à coluna, cm t(mna de polpa. a partir de: um tanque de condicionamento. com 
capacidade para 500 litros . com adequada agitação. evitando assim a scdim <.!ntaçào das partículas. As concentrações 
de sólido, em peso, variaram con!(lrme condições operacionais da planta industrial. 

A alimentação foi injetada a uma altura de cerca de 2 metros da base, através de uma bomba pneumática ; o 
concentrado. recolhido no topo da coluna cm uma caixa de aníli co, l(li colctado por gravidade. O !luxo de rejeito foi 
removido na base da coluna, também com auxilio de uma bomba pneumática. As vazões de alimentação e rejeito 
eram controladas pelas pressões empregadas nas bombas. c o controle (vazão medida cm litros por minuto) era 
realizado antes de cada coleta de concentrado/rejeito . 

Para a geração de bolhas. foi utilizado um borbulhador de aço sintcrizado, o qual f(l i posicionado na base da wluna. 
A água de la vagem foi adicionada através de um ··chuvcirinho". no topo da coluna. 5 cm abai xo do topo da camada 
de espuma. Os !luxos de ar c água de lavagem foram contrnlados por rot:imctros. 

Os ensaios foram realizados cm função da concentração de fali oil, da velocidade superficial de ar e água de 
lavagem. Após a coluna entrar cm regime de equilíbrio eram realizadas as amostragens. sendo que estas foram 
realizadas durante um período de 10 segundos . A seguir era variado o parümetro analisado. esperava-se durante 
quinze minutos até atingir novamente o equilíbrio c htz ia -sc nova amostragem. Ao linal dos ensaios as amostras 
eram secas, preparadas e enviadas para análise química. Os resultados foram avaliados cm termos de recuperação e 
teor. Os sistemas estudados foram : 

:..- Ensaios rougher com água de lavagem. As condições destes ensaios fo ram: vdocidadc de bias positivo 
de cerca de 0.2 cm/s c velocidade da água de lavagem: entre O.JJ cm/s e I cm/s c velocidade super!icial de ar entre 
I , I e 1,5 cm/s. 
;.... Ensaios cleaner com concentrado da planta. As condições destes ensaios l(mun: velocidade de bias 
positivo de cerca de 0.3 ctn/s e velocidade da úgua de lavagem: entre 0,33 cm/s c 0.44 ctnls e velocidade superlicial 
de ar entre 1,1 c 1,5 cm/s. 
;.... Ensaios cleaner com concentrado da coluna. As condições destes ensaios li.mtm: vclo~idadc de bias 
positivo de cerca de 0,3 cm/s c ve locidade da água de lavagem: entre O.D cm/s c 0,44 cm/s ~ velocidade superficial 
de ar entre 1,1 c I ,5 cm/s. 

3 RESULTADOS E DISCUSÃO 

Nesse estudo o principal problema foi a falta de um s istema de homogem:izaç;1o. prévio ú planta de concentração da 
MNSC. Como as amostra que alimentavam a coluna de !lotação eram tomadas din:tamcntc do tanque de 
condicionamento não foi possível obter uma corrente homogênea na alimentação da coluna de flotaçào. Como 
exemplo, podem ser citados ensaios que apresentaram concentrações de sólidos. no fluxo de alimentação. entre 40% 
c 50'%. Esse problema se deve ao sistema de distribuição de água na etapa de classificação o que acaba resultando 
em diferentes concentrações de sólidos na polpa de alimentação. a qual deveria licar cm tomo de .10% de só lidos cm 
peso. Entretanto. a maiori a dos ensaios a concentração de sólidos fkou abai xo de 30'Yu. 

Nesse sent ido, a primeira observação diz respeito a necessidade de um sistema de controle de qual idade 
(homogeneização / controle dos fluxos de di st ribuição de água) do fluxo de alimentação à usina . Mesmo para o aluai 
sistema de concentração , uma alimentação homogênea titcilitaria o controle do processo. 

3.1 Banco rougher atual 

A análise do banco roughcr. durante o período desse estudo. aluai mostrou que a !lotação de lluori ta ocorre 
efetivamente nas primeiras cinco células de flotaçào. Nas células seguintes é mínima a recuperação mássica de 
concentrado, sendo que bastante provável que haja mais consumo de energia do que compensação financeira e/ou de 
processo nessa parte do circuito. 

Esta análise também mostrou que a recuperação de tluorita nessa etapa do processo fica entre 70%, e X5% cm função 
das variaçôes na corrente de alimentação da planta concentradora. O teor de lluorita na alimcntaçüo variou entre 
35% e 40'X, c os teores no concentrado rougher ficaram entre 70% c X2% . 
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3.2 Ensaios com alimentação do circuito rougher da planta da MNSC e água de lavagem. 

A tabela I aprcs<:nta a primeira bateria de ensaios cm coluna de !lotação. reali zados na planta concentradora da 
MNSC. Nesse sistema a coluna operou como etapa mugher c os resultados são apresentados em função da 
concentração de tal! oil, concentração de só lidos na po lpa de al imentação (Cp/p) e das velocidades superficiais do ar 
e da água de lavagem. 

T b I I E a c a m.-atos c1n co una d 11 e h T - l o ta ·ào como etapa roug_t e r c com a utt tzaçao l c agua de lavagem. 

E:J Tall oil Cp/p V ar Rccup. Teor H 20lav 
(g/t) ("/.•) (cm/s) CaF2 ('X•) CaF2 (%) (cm/s) 

I 100 47 1.1 75 90,44 0,4 
2 110 26 1.1 72 91,96 0,4 
3 11 0 ."\X 1.1 69 87.40 0,4 
4 130 21 1.1 63 79,80 0.4 
5 130 31 1.5 lB 77,60 0,4 
ó 130 4 1 1.1 74 79.RO 0.4 
7 140 22 1.5 85 77,52 0,4 
8 140 23 1.1 86 82.08 0,4 
9 170 15 1.1 89 85.12 0,4 
lO 220 22 1.1 91 76.00 0,4 
II 220 27 1.1 89 79.04 0,4 
12 250 20 1.1 92 X3,60 0,4 
13 250 23 1,1 H7 82,08 0,4 
14 340 IX 1,1 91 77.90 0.3 
15 340 23 1,1 95 71.44 0,3 
16 340 26 1,5 70 83,60 0,4 
17 350 13 1,1 92 77,36 0.4 
18 350 16 1,1 XX 82,08 0,4 
19 350 17 1.1 87 78,28 0,4 
20 350 27 I ,5 53 XX,90 0,4 
21 350 28 1,1 59 XX,70 (),4 
22 360 17 1,1 93 85,88 0,3 
1' --' 360 21 1,1 90 78.28 0,3 
24 365 IX 1,1 91 7X,2X 0,7 
25 365 27 1.1 X3 X 1,32 1,0 
26 390 22 1.1 ()<) X3.60 0.4 
27 400 IX 1.1 54 77,52 0.4 
28 400 21 1.1 87 87.40 0,4 
29 400 .13 1,1 X<J X4,36 0.4 
30 570 25 1,1 83 65,36 0.4 

Tendo em vista o fato de que a adição de tal/ oil na eta r a de condicionamento da co luna de fl otação resultou cm 
diferentes concentrações de tal/ oil alimentando a coluna . cm função da quantidade de material sólido na corrente 
amostrada. procurou-se, nessa análise, associar grupos s..:mclhantcs. Confonne assinalado na tabela I, com este 
artificio ticarnos com quatro grupos. 

O primeiro grupo cotTesronde a conccnlraçôes de tal! o i/ ent re I 00 e 140 g/L Essa etapa do estudo mostrou uma 
va riação bastante grande da conccntraç;1o de sú lidos na po lpa de a limentação da co luna. variando entre 2 1% c 47%, 
sendo qui! os melhores resultados ti.mun observados para va lores de concentração de só lidos cm torno de 20%. 
Nesse intervalo de concentração de sól idos a n.x:upcraçào de lluorita chegou ú cerca de 86'Yo com teores da ordem de 
82% de CaF, . O interva lo de velocidade superficia l de ar. empregado nos ensa ios, não influenciou de fornm 
sign ificati va os resultados nesse primeiro grupo dt: ensa ios. 
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No segundo grupo, com concentrações de tal! oil cntn: 170 c 250 g/t, a concentração de sólidos nàn apresentou uma 
grande va riação. li cando entre 15% c 27'X,. Os melhores resultados mostraram n:cupcraçôes acima de 90% de CaF ~ 

e teores no interva lo de !>O a 85%. 

O mesmo comportamento é observado no terce iro grupo. Nesse grupo de ensaios, os menores va lores de 
concentração de sólidos apresentaram os me lhores resultados, ainda que niio houvesse uma grande variação nos 
va lores observados. Para esses ensaios as rccuperaçôcs lluorita l(Jram todas próx imas dt: 90'Yu, atingindo um müximo 
de 95% para uma concentração de só lidos de 23% c uma velocidade supcrlkial de ar de I, I cm/s. Os teores mais 
elevados foram observados quando do emprego de maiores veloc idade de úgua de lavagem, ainda que esses ensaios 
reg istrassem menores va lores de recuperação. 

Os ensaios seguintes não apresentaram inc rementos significat ivos nos parâmetros de separação. recuperação c teor. 
que justifiquem a utili zação de altas concentraçôcs de coletor cm coluna de !lotação. 

3.3 Ensaios que utilizaram o concentrado rougher, da planta da MNSC, como alimentação 
para a coluna de flotação, operando na etapa c/eaner 

Nessa etapa do estudo. foi anali sada a poss ibilidade de se manter um banco roug/1<:r de cé lulas convenciona is de 
!lotação e utiliza r a coluna apenas na etapa de limpeza. Os resultados são apresentados na tabela 2. 

Nessa bateri a de ensaios. os va lores de concentração de sólidos licaram no intervalo previsto (entre 10 c 20%) o que 
parece ter influenciado de forma posi ti va o processo. Também f(Ji observado que a vazão de ar e a adição de água de 
lavagem. nos interva los empregados, não apresentaram um e!Cito mais significativo ao sistema. Com relação à 
concentração de tal/ oil, se percebe um li ge iro aumento nos va lores de recuperação com a adição do coletor. em 
detrimento ao teor de concentrado. Porém. nesse sistema cm particular onde o objetivo é a limpeza do concentrado. 
a não utilização de coletor não só se mostrou mais eficiente em termos de parúmetros metalúrgicos. mas tamhém 
representa vantagens económicas. Nos ensaios sem adiçiio de tall oil os resultados mostram rccupcraçôes em torno 
de RO% e teores de 91 % de CaF~, para todas as condiçôes operaciona is analisadas. 

Tabela 2. Ensaios de flotaçào cm coluna, alimentada com o concentrado do banco roug/1<:r. A coluna de !lotação 
'-'y- · ~ . ...... ..., - '-' ""'-' ._ . ... ., .............. .. . ..... ....... .. 

I Ensaios I Talloil Cp/p V ar Recup. Teor H201av 
(g/t) (% ) (cm/s) (% ) ( 'Yto) (cm/s) 

31 o 12 1.1 74 91.20 O.J 
32 o 13 1.5 !>4 91.96 0.3 
33 o 15 1.1 7R 91.20 0.4 
34 o 18 1.5 X2 91.20 0.4 
35 50 8 1,1 X6 X6.M tU 
36 50 J() 1.5 94 88.92 0.3 
37 50 10 1.5 91 ~n.4o 0.4 
38 50 12 1,1 85 89.6!> 0.4 
39 100 H I ,5 Hf XX .'l2 __ _Q.J____ 
40 100 12 1. 1 83 88, 16 0.3 
41 100 12 I ,5 90 89,68 0.4 

42 100 12 1, 1 90 88,92 0.4 

3.4 Ensaios que utilizaram o concentrado da própria coluna (roul(her) como alimentação 
para a coluna de tlotação, operando como banco c/eaner. 

Nesses ensaios, as concentrações de só lidos licaram ent re 12% e 17%. Não f(Ji adicionado n;agcnt.; nessa etapa o 
que poderia justificar os baixos va lores de recuperação obtidos. Entretanto é possível observar. cm comparação com 
os resultados apresentados na tabela 2. que os va lores paw recupcraçiio de tluorita são bastante próximos (qua ndo da 
ausência de coletor) e os teores de concentrado são mais elevados. 
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Tabela 3. Ensa ios de tl otaç<io cm co luna. alimentada com o concentrado da coluna operando como banco rougher. 
C I l Cl o una operant o como cancr. 

Ensaios 
Tall oil Cp/p V ar Recup. Teor H 20 lav 
(•:/ t) ~ ('Yo) (cm/s) (%) (%) I (cm/s) 

43 o 12 1. 1 69 94.0 1 0 ,4 

44 () 14 1.5 76 X7.40 0.4 

45 () 14 1, 1 56 94.04 0.4 

46 o 17 1.5 52 95.54 0,4 

47 o 16 1, 1 75 92.4X 0.4 

4X o 17 1.5 74 92.79 0,4 

Nesse s is te ma. se justi Jicam mais cnsa ios com o objcti vo de melhorar a recupcmção. sem a teta r de forma 
significati va os valores de tcor de lluorita ou cnt~o considerar uma segunda etapa de limpeza. 

4 CONCLUSÕES 
A co luna se mostrou bastantc efi ciente. tanto na etapa rougher como clcancr. mesmo operando com concent rações 
de sólidos bastantes clt.:vadas. Em comparação ao concentrado rougher aluai a coluna de tlotaçào apresenta uma 
significati va vantagem de fornecer um concentrado mais lim po (teor mais elevado) e sem perdas (rec uperação). o 
que pode representar um menor circuito de limpeza postcrinr. Os melhores concentrados rougher ap resentaram 
rccuperaçôcs de tluorita ac ima de 90'Yc,. com teores na li1ixa de !<5 ii 90% de CaF, . 

Com a coluna operando na etapa de limpeza fóram observados hons resultados tanto para uma alimentação com 
concentrado mugher ohtido cm coluna. Os melhores resultados. cm rel ação ao concentrado obtido com ilotaçào 
convenciona l. devem estar rclacionados ú qualidade dos concentrados obtidos na e tapa rougher. Como cleaner, a 
coluna de tl o taçào at ingiu teores de cerca de 95% c sem a utili /.açào de reagente coletor. 

Os resultados indicam que a menor velocidade superficial de ar ( 1.1 , cm/s ) obtém os melhores resultados. As vazões 
ma is altas em geral resultam cm altos níve is de turhulcncia e diminuição de eficiência de co lcta. 

A part ir dessa análi se pre liminar e com hase nos resu lt ados obtidos. a coluna de flotaçào se mostrou um 
equipamento efic iente na concentração de minério de lluorita. com vantagens operacionais c económicas. Entretan to 
ma is estudos são necessár ios para a dctiniçào e oti mizaçào de um sistema industrial de !lotação de fluorita cm 
co lunas de tlotaçào. 

Para proj ctos futuros devem se r analisadas as viahilidadcs técnica c económica de um sistema de homogeneização. 
para controle da alimentação à usina . 
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