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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ estudar o desempenho da coluna de flotagio sem a adigdo de dgua de limpeza. A coluna tem sido
pouco utilizada para a flotagdo de mincrais industriais, principalmente pelo fato de exigir um alto custo de investi-
mento devido ao alto grau de sofistica¢io empregado no controle. Além disso, as condigdes pelas quais as colunas sdo
operadas atualmente ndo sao lavoravels para a flotagdo de particulas grossas, como em circuitos rougher. Porém, este estudo
mostra que a operagio da coluna sem a adigao de dgua de limpeza e sem um controle rigido da altura da camada de espuma foi
eficiente para a flotagdo de Huorita mostrando resultados superiores a flotagdo convencional, em uma dnica ctapa. Sob esta
condigiio, diversos pardmetros foram otimizados, como velocidades de alimentagio, concentrado e ar. Os resultados expe-
rimentais mostram uma boa seletividade, mesmo usando-se um minério de fluorita fino, se comparado com a Aotagdo conven-
cional. Entre os pardmetros testados, velocidade do concentrado influenciou significativamente o processo, seja reduzindo a
recuperagio ou aumentado o teor de silica no concentrado. O ndo emprego de agua de limpeza, além de tornar esta eta-
pa mais simples. tem beneficios na recuperagio de particulas grossas, podendo, ainda, aumentar a capacidade de carrega-
mento da coluna, resultando na possibilidade de utilizagdo em circuitos rougher.

PALAVRAS-CHAVE: flotagio em coluna; fluorita; agua de limpeza.

ABSTRACT

The aim of this wok is to study of the performance of column flotation without wash water addition. Column has been little
uscd for the flotation of industrial minerals, mainly because of the high cost of investment required for control. Furthermo-
re, the conditions by which the columns are operated today are not favorable for the flotation of coarse particles, as in
rougher circuits, However, this study shows that the operation of columns without wash water addition and without a strict
control of the height of the froth layer is efficient for the flotation of fluorite showing superior results to conventional flo-
tation, in a single step. Under such conditions. several parameters were optimized, as feed, concentrate and air velocities.
The experimental results show a good seleetivity, even using a fine fluorite ore compared to the conventional flotation. Among
the tested parameters, concentrate velocity significantly influence the process. The use of the column without wash water addi-
tion improve recovery of coarse particles and increase carrying capacity of columns, resulting in possibility of its use in rou-
eher circuits.
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1. INTRODUCAO

O processo de flotagio em coluna constitui uma das alternativas mais cstudadas, nas altimas décadas,
na area de tratamento de mincrios. Este processo se incorporou gradualmente como parte importante de mui-
tos fluxogramas de beneficiamento, principalmente devido a4 cconomia de capital ¢ custos operacionais.
bem como pelo melhor desempenho metaltrgico, se tornando, rapidamente, o principal equipamento em ctapas
de limpeza, principalmente para particulas finas. Para a operagio da coluna da forma tradicional, ¢ necessario um
alto investimento em instrumentacdo. Além disso, as caracteristicas da alimentagdo (vazio, teor. concentragio de
solidos, distribui¢do granulométrica. ete...) sdo variavers, o que torna ainda mais complicado o controle da co-
luna, e, consequentemente, ocorrem variagdes na recuperagio ¢ teor do coneentrado. Infelizmente, um bom sis-
tema de controle € caro ¢ requer manutengio periodica. Além disso, as condigoes de operacio as quais as colu-
nas sio operadas ndo sdo as ideais para operar em um circuito rougher.

Mesmo sendo usada por muitos anos em plantas de beneficiamento, o potencial total da coluna ainda nio ¢ to-
talmente explorado.

Embora tenham sido desenvolvidas diferentes concepgdes para as colunas de flotagio, o tipo mais em-
pregado ¢ conhecido como coluna canadense. A metodologia desenvolvida por cles inclui um alto investimen-
to em equipamentos e, principalmente, operada em condigdes de bias positivo. O objetivo principal do sistema de
controle ¢ manter a coluna em condi¢do operacional estavel, ajustando automaticamente o nivel da interface polpa/
espuma, através do controle das vazdes da agua de limpeza ¢ do rejeito. Porém, aumentando-sc a vazio do re-
jeito, pode implicar em uma eficiéneia metaltrgica menor. Por outro lado, aumentando-se a vazio da agua
de limpeza podem ocorrer problemas de estabilidade da camada de espuma, resultado em uma queda significa-
tiva no desempenho metalurgico.

A adigio de agua de limpeza no topo da coluna, na forma de um chuveiro, ¢ utilizada para manter a camada de
espuma constante e climinar as particulas arrastadas, produzindo um cfeito de limpeza da espuma. melhorando.
dessa forma, o teor do concentrado. Esse cfeito de limpeza pode ocorrer pela drenagem da agua, que carrega as
particulas de ganga para a zona de colegiao, O volume de dgua que cruza a interface polpa/espuma ¢ chamado de
dgua de bias. E estimada pela diferenga entre a dgua de limpeza ¢ do concentrado ou entre alimentagio ¢ rejei-
to. Para manter o sistema o mais simples possivel, a vazio do rejeito ¢ mantida igual & vazio da alimentagio,
Dessa forma, as definigoes de bias se tornam cquivalentes ja que representam o excesso de agua que cruza
a interface polpa/espuma. Esta condigdo ¢ chamada de bias positivo, que ¢ geralmente empregada na pratica.

O design atual das colunas foi modelado a partir de minérios sulfetados. Entretanto, para outros minerais, a es-
pécie de interesse tem teores mais elevados. Devido a isso, as condigoes de operagao das colunas devem ser dife-
rentes, Com este objetivo, diversas modificagdes 1ém sido propostas. Rubinstein (1995) construiu uma coluna de
alta capacidade com 5,5 m de altura ¢ 9 m* de seqiio, para flotar carvio. Oteyaga ¢ Soto (1994), propuseram o uso
da coluna em bias ncgativo para flotar particulas grossas. Aliaga ¢ outros (2006, 2007), usando bias negativo. ob-
tiveram bons resultados para flotar um minério de fluorita.

Dentro da metodologia atual de operagdo das colunas, a altura da camada de espuma, a nivel de la-
boratorio, € usualmente inferida por diferenga de pressdo com dois problemas: scaling ¢ variagdes na densidade
aparente devido a mudangas nos teores de ar ¢ solidos na polpa ¢ na zona de espuma. Desde que hold up. altura
da camada de espuma e bias nio podem ser medidos dirctamente. estas variaveirs devem ser inferidas através
de outras variaveis medidas. Estudos conduzidos em plantas piloto. usando tanto condutividade clétrica ¢ tem-
peratura, sdo reportados por Moys e Finch (1988), ¢ complementados por Bergh ¢ Yianatos (1993), Uribe-Salas,
Gomez, e Finch (1994). Desenvolvimentos recentes sao orientados no uso de modelos empiricos ¢ teoricos
para inferir estas varidveis. Atualmente nenhuma aplica¢do industrial foi reportada usando estas metodologias.

O tratamento de particulas finas ¢ importante, pots a produgio destas nos processos de cominuigdo nido
pode ser climinada, e quantidades significativas sio perdidas devido a ineficiéncias dos processos.

Dessa forma, o beneficiamento do rejeito da flotagdo ¢, hoje em dia. motivo de muito interesse na drea mi-
neral por causa do potencial como fonte de minerais, além de motivos ambientais. Milhdes de toneladas sdo
descartadas na flotagdo por varios motivos, principalmente ineficiéncia dos processos em capturar a fragdo
menor que 10 pm (Sivamohan, 1990: Moret ¢ outros: 2003), principalmente nas fra¢des finas ¢ grosseiras, A
primeira tem aumentado devidoe a exigéneia de moagem mais fina de minérios complexos levando a alimentagdo
de fragoes cada vez mais finas a flotagdo. Minerais de valor presentes no rejeito normalmente estdo distribui-
dos nas fragdes grosseiras e finas dos mincrios.

Nos Gltimos anos, em fungdo da necessidade de otimizagio de teenologias ¢ da busca de viabilidade eco-
nomica em determinados sistemas, as colunas de flotagao tém sido empregadas para recuperagdo ¢ concentragio
de minerais, ¢ ndo s para limpeza. Este fenomeno impulsionon o desenvolvimento de novas teenologias, como
as cClulas pneumiticas, flash flotation ¢ a célula Jameson, entre outras. Entretanto, até o momento, estas cé-
lulas possuem um campo de aplicagio restrito a casos particulares,
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Com isto em mente, a flotagdo de um minério rico de fluorita foi estudado em operagoes diferentes das tradi-
cionalmente empregadas na industria,

Neste trabalho se aplicaram as condig¢oes reportadas por Aliaga e outros (2007), com um minério de fluorita
fino (90% passante em 37 pum). Os resultados obtidos confirmam os fatos discutidos por esses autores. Es-
tes resultados sdo discutidos do ponto de vista das recuperagoes e teores.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Minério

O material utilizado nos estudos de flotagdo foi uma amostra de minério de fluorita, proveniente da, Cia. Ni-
troquimica localizada na 2* Linha Torrens, no Municipio de Morro da Fumaga, ao Nordeste de Criciiima, Santa Ca-
tarina. A amostra foi coletada na saida da tubulagdo dos finos do rejeito da flotagio, com aproximadamente
4 % de solidos. sendo, posteriormente, desaguada, elevando a concentragiio de solidos para |15 %. Esta fragdo é
90 % passante em 37 pum, com teor de fluorita de 29 %.

2.2 Reagentes

Os reagentes utilizados, forneeidos pela empresa, sio: fall oil, soda catstica, soda barrila e amido. A con-
centragao de coletor utilizada foi de 200 g/t ¢ de amido 390 g/t.

2.3 Procedimentos

Os testes foram realizados em uma coluna de 10 cm de didmetro ¢ altura de 3 metros, construida em PVC, Duas
bombas pneumaticas controlavam as vazoes da alimentagdo ¢ do rejeito. A alimentagdo estava localizada a 1,1
metros do topo da coluna. A polpa foi preparada com uma concentragio de solidos de 15 % ¢ condicionada em pH
10. Soda caustica e soda barila foram utilizados para ajustar o pH da polpa. Os reagentes foram, entio, adicio-
nados na seguinte ordem: amido (10 minutos de condicionamento) seguido do rall vil (condicionado por S minu-
tos). A coluna foi preenchida com dgua em pH 10, Apos que a polpa estava ja pré-condicionada foi alimentada
a coluna com vazdes de alimentagio, rejeito e ar pré-determinadas. Quando o processo atingiu o regime esta-
cionario, amostrou-s¢ concentrado ¢ rejeito. Modificou-se a nova variavel e, apos 15 minutos foi realizada nova
amostragem. As amostras foram pesadas, filtradas, secas ¢ analisadas em termos dos teores de fluorita e silica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura | mostra os resultados da flotagdo ecm coluna analisando-sc a influéncia da velocidade de ali-
mentagdo na recuperagio ¢ teor. Finch ¢ Dobby (1990) mostraram que quando a vazdo da alimentagio aumenta,
o tempo de retengdo diminui, aumentando a recuperagio. Entretanto Goodall ¢ O'Connor (1992) provaram que o
oposto pode ser possivel.

Neste trabalho a recuperagdo se manteve constante, porém o teor diminui com o aumento da velocidade de ali-
mentagdo. Isso se deve ao arraste hidrodindamico de particulas de ganga.
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Figura 1. Recuperacio ¢ teor (%) de CaF, em fungio da velocidade de alimentagio
(1), (m ). ~1.55: ¢ 1=0.66:J=1.21 cm/s. m ¢ teor: O recuperagio)
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Na figura 2, ¢ mostrada a influéncia do bias (aqui considerado como sendo a diferenga entre a ve-
locidade de alimentagdo ¢ o rejeito). Aumentando-se o bias nio houve diferenga significativa na recupera-
¢do com uma queda significativa no teor, sendo que a recuperagio manteve-se em valores elevados, acima de 90
%. mostrando que a coluna operada com bias negativo ¢ muito cficiente. mesmo para flotagio de particulas
finas. Na verdade, no circuito da empresa, essa fragio ¢ descartada como rejeito devido 4 ineficiéncia do pro-
cesso. Mais uma vez, isso mostra que. sob condigdes de bias negativo, a coluna mostra-se altamente eficiente em
uma etapa rougher, ou, neste caso, scavenger.

100 T

—— T |
£ 80 r
| 2 |
? 60 -
B ]
-]
| § 40
| 5 |
K] 20
I . . .
‘ 0.00 0.20 040 060 080 100 120
| Ielem/s)

Figura 2. Recuperaco e teor cm fungao da velocidade de concentrado.
(m)=1.1;¢]=221;1=1.3-22; J=1,19-1.22; m, ¢ tcor; 2, 0 recuperagio)

Na literatura se estabelece que, com diversos minerais (Klassen ¢ Mokrousov, 1963; Moys, 1989), um au-
mento na velocidade de aeragdo resulta em uma espuma mais estavel. com uma recuperagdo de dgua maior.
Engelbrecht ¢ Woodburn (1975) e Feteris ¢ outros (1987) demonstraram que a estabilidade da espuma ¢ de-
pendente da altura da camada de espuma. A espuma pode eventualmente colapsar com o aumento da altura de-
vido ao afinamento do filme liquido pela drenagem da agua.
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Figura 3. Recuperagio ¢ teor em fungdo da velocidade de ar.
(¢)=13:m]=1.6; & J=2:1=1.1-13; ¢ m A tcor; A O recuperagio)

Por outro lado, conforme a velocidade do ar aumenta, a recuperagdo aumenta até um ponto maximo e. depois
deste ponto, ela comega a diminuir (Finch ¢ Dobby. 1990; Mavros ¢ outros, 1993; Tao ¢ outros, 2000). Neste es-
tudo, onde a altura da camada de espuma nido foi controlada, no intervalo de velocidades analisadas, a recu-
pera¢do se manteve aproximadamente constante (fig. 3). Porem o teor diminuiu com o aumento da velocidade do
ar. Isso se deve ao arraste de particulas de ganga. Além da diminuigdo do teor com o aumento da aeragao.
a figura mostra também uma diminuigio do teor em fung¢io da velocidade de alimentagio, efeito ja discutido.
Em muitos estudos em relagdo a agua de limpeza, foi estabelecido que com o aumento da vazio, o teor aumenta
¢ a recuperacdo diminui. Em outros estudos, O efeito da altura da camada de espuma quanto mais fina a cama-
da de espuma, maior o teor ¢ menor a recuperagio (Goodall and OConnor, 1992; Tao et al.. 2000).
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No caso da figura 3, onde a camada de espuma surge de forma natural, porém com espessura suficiente para
manter a recuperagdo contante, influenciando significativamente apenas o teor.

Deve ser notado que o mclhor resultado em termos de teor (79 %) o resultado ndo foi otimo devido
ao arraste hidrodinamico das particulas, uma vez que este minério ¢ fino.

4. CONCLUSOES

Quanto maior a velocidade de alimentagdo. menor o teor, porém a recuperagio se mantém constante.

A velocidade do ar ndo tem influéneia significativa na recuperagio ¢ no teor.

O bias (considerado como scndo a diferenga entre as velocidades de rejeito e alimentagdo) ndo mostrou
influéncia significativa apenas no teor (pelos motivos ja discutidos).

D¢ uma forma geral, o desempenho da coluna segue a tendéncia esperada e obtida em estudos anteriores: re-
cuperagdo alta com teores dependentes das condigoes de operacio, principalmente da alimentagiio e do bias.

A coluna de flotagdo mostrou-se muito eficiente na flotagio da fragdo fina de fluorita, que atualmente é descar-
tada pelo processo atual da empresa, mostrando que, mesmo operada em condigoes de bias negativo, pode-
mos obter altas recuperagdes, com teores relativamente elevados, ainda mais se comparados com a flotagdo con-
vencional.

Essa forma de operar a coluna traz ainda, como vantagem, o fato de exigir um custo de investimento muito
menor. pois toda a instrumentagdo necessdria para operar a coluna da forma como foi originalmente proposta, nio é
necessaria, visto que. mesmo sem adigiio de dgua de limpeza e sem um controle rigido da camada de espu-
ma. foi possivel obter recuperagoes altas, sempre acima de 90 %, com teores elevados para uma etapa rougher.
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