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APRESENTACAO

A influencia das variaveis operacionais na flutua
cdo mineral tem necebido a atencdo de inimeros — pes
quisadones. Entretanto, em que pesem 04 enoimes gg
nhos no conhecimento do fendmenc, ainda perdwram pei
dentes questoes das mais nelevantes da hidrodinamica
e glsdico-quimica superficial refenentes ao processo
de concentracao.

Este trabalho, muite bem exposto pelo Prof. Rupen
Adamian ¢ pelo Eng? Metalurgico; M.Sc. em Engenharia
Metalurgica e de Materiais, Fernando Freitas Lins, a
presenta aos engenheircs de processo e pesquisadores
em gerak, uma revisac analisada da problemitica  hi

drodinamica.

ROBERTO C., VILLAS BOAS
DIRETOR
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RESUMO

A influéncia das varidveis percentagem de sélidos, aeracao e velocidade
de agitacio no processo de flotacdo, foi estudada através de ensaios
de bancada, utilizando-se misturas artificiais de quartzo com particulas
de ouro de diversas granulometrias. Os resultados mostraram a im-
portincia do ajuste adequado nos niveis dessas varidveis para a recu-
peracdo de particulas grosseiras e melhoria da seletividade na flotagdo.
O tamanho méximo de particula de ouro recuperada eficientemente
(0,71lmm) esta de acordo com modelos teéricos que nao consideram a
turbuléncia do processo de flotacdo. Comentarios e sugestoes sobre a
aplicacio dos resultados a pratica industrial s3o apresentados.

ABSTRACT

An investigation on the influence of several variables, as solids per-
cent, air flow rate and impeller speed on froth flotation of gold and
quartz mixtures has shown the importance of adjusting these vari-
ables to recover coarse gold and to improve the selectivity of the
process. The maximum size of gold particle efficiently recovered
(0,71mm) agrees with theorical models that do not take into ac-
count the turbulence existing in the flotation process. Comments
and suggestions concerning the link of the data of this work with
the mineral industry practice are envisaged.



1. INTRODUCAO

A flotacao é um processo de concentracio empregado desde o
inicio deste século e, na atualidade, é largamente aplicada ao pro-
cessamento de uma vasta gama de minérios. A despeito de sua con-
sagracao pela inddstria mineral, sua complexidade, no entanto, faz
com que os fenGmenos envolvidos no processo ndo estejam ainda
completamente esclarecidos. Os esforcos dos pesquisadores neste
sentido privilegiaram o estudo dos aspectos da quimica da flotacio,
deixando em segundo plano aqueles fatores chamados de fisicos ou
hidrodinamicos: aeracdo, intensidade de agitacdo, percentagem de
sélidos da polpa, geometria da célula e do rotor etc. O presente
trabalho esta direcionado ao estudo da influéncia da percentagem
de solidos, da aeracdo e da intensidade de agitacdo na flotacao,
através de uma revisao da literatura e de ensaios laboratoriais, com
misturas de quartzo e particulas de ouro, de granulometria média
(0,15mm) a grosseira (1,0mm). Os resultados ensejaram conside-
racbes sobre a granulometria maxima de recuperacdo por flotacao
e a seletividade do processo.

2. REVISAQ DA LITERATURA

2.1 - Percentagem de Sélidos

Gaudin 1, em 1939, afirmou que melhores recuperacdes sio
obtidas com polpas mais densas, devido a maior probabilidade de
colisio entre os minerais e as bolhas de ar. O efeito na economi-
cidade do processo também foi ressaltado por Gaudin: maior con-
centracio de reagentes (para uma mesma vazio massica), menor
volume de células, menor consumo de agua e de energia.



Taggart 21, em 1945, mencionou que a flotagdo é normalmente
mais rapida e completa com uma polpa mais densa, enquanto o teor
do concentrado varia inversamente com a percentagem de sélidos.
Como exemplo, citou uma experiéncia realizada por Gaudin com
mistura artificial de graos de galena e granito, apresentada a seguir.

% Séiidos 8.0 12 15 21 38 46
Concentrado, % Pb | 75 68 64 62 57 43

Rejeito, % Pb 0,56 | 0,45 | 0,27 | 0,15 | 0,14 | 0,12

Foi indicado também que uma polpa com minerais grosseiros
deve ser mais densa que a formada por minerais finos, para compen-
sar a tendéncia de sedimentacio das particulas grosseiras e pesadas.
Fez mencio, no entanto, que para a flotacdo de particulas lamelares
uma polpa mais diluida sera adequada.

Ainda Taggart 31, em seu livro-texto, afirmou, com base na ex-
periéncia industrial, que, para um determinado mineral, quanto mais
densa a polpa maior é o tamanho da particula passivel de ser flotada,
mantidas as demais condicdes. E,também, que quanto menos denso
for o mineral, maior o limite superior de tamanho sujeito a flotacao.
Reafirmou ainda que a elevacio da percentagem de sélidos da polpa
ajuda a levitacdo através do decréscimo do efeito gravitacional.

Sutherland e Wark [5], em 1955, ao comentarem o efeito da den-
sidade de polpa, ativeram-se a sua influéncia no teor do concentrado.
Gaudin [4], em [957, em seu livro sobre o processo de flotacdo, fez
a ressalva de que a diluicdo da polpa de flotacao era um assunto
ainda nio definitivamente esclarecido; embora tomando como exem-
plo aquela mesma experiéncia da mistura de galena com granito, e
levando em conta o aspecto pratico do processo, considerou que a

polpa deve ser mais densa nas etapas primarias e mais diluidas nas
etapas de limpeza. Em um Handbook mais recente, editado por
Weiss [6], voltado ao processamento de minérios, as afirmacdes an-
teriores sdo repetidas (inclusive a experiéncia de Gaudin com galena
e granito — a essa altura um exemplo cldssico).

Em resumo, estd mais ou menos estabelecido o seguinte: (i)
maltor recuperacao e menor teor sio obtidos com elevacao da per-
centagem de sélidos em peso; (ii) a economicidade do processo é
favorecida pela utilizacido de polpas mais densas (células com menor
capacidade, menos dgua e energia) e (iii) polpas mais densas sio
requeridas com produtos de moagem grosseira e/ou com minerais
de maior peso especifico.

Fazendo agora uma incursdo pela escola soviética, Glembotskii
et al. [7], em 1963, afirmaram que a elevacido da percentagem de
solidos além de certo ponto deteriora as condicbes de aeracao na
célula e também a flotabilidade das particulas grosseiras, além de
aumentar a abrasao da superficie dos graos.

Klassen e Mokrousov 8, em 1963, comentando a afirmacdo de
Taggart de que a levitacdo das particulas grosseiras é reforcada pela
maior densidade da polpa, levantaram uma questdo interessante:
a variacao na densidade da polpa ndo afeta apenas a estabilidade
da suspensdo, mas também a friccao entre as particulas e bolhas,
a aeracio da polpa, a concentracio de reagentes etc. Afirmam,
entdo, que este é um tema ainda ndo suficientemente compreendido.
Como exemplo, reportam ensaios realizados com enxofre nativo de
varias granulometrias, nos quais as particulas grosseiras foram me-
lhor recuperadas em polpas mais diluidas e as finas em polpas mais
densas. Citam também que experiéncias industriais de varias usi-
nas, com minérios nao-sulfetados e carvées, mostraram que polpas
mais diluidas favoreceram a flotacdo de particulas grosseiras. Por
outro lado, em outra experiéncia relatada, foi constatada a maior
dificuldade na flotacdo de galena grosseira em polpas mais diluidas.



2.2 - Aeragdo

As células de flotagdo mecinicas subaeradas podem ser divididas
em dois tipos, segundo o modo de introdugcdo do ar: auto-aeradas
(self-aerating cells) e pressurizadas (forced air cells). No primeiro
tipo a aeracdo é obtida pela geracio de vicuo na regido do rotor,
suficiente para aspirar o ar atmosférico pelo eixo do rotor até o fundo
da célula; o fluxo de ar, neste tipo de célula, depende da intensidade
de agitacdo do rotor (exs.: Denver, Wemco). Nas células pressuri-
zadas o ar é suprido, externamente a célula, através também do eixo
do rotor, com pressao bastante para superar a pressdo hidrostatica
da polpa na célula; a aeracdo e a velocidade de agitacdo sio, por-
tanto, varidveis independentes (ex.: Agitair).

Para os dois tipos de células o aumento da aeracio, quantificada
pelo fluxo de ar, reduz o volume de polpa que pode ser movimen-
tado pelo rotor, diminuindo a velocidade de recirculacdo da polpa
e, consequentemente, a capacidade de transporte das particulas
grosseiras. Exemplificando: o aumento da aeracio em uma célula
pressurizada reduz a capacidade de suspensao, e a restricio da en-
trada de ar numa célula auto-aerada aumenta a capacidade de sus-

pens'a'o.[g]

O efeito da variacdo do fluxo de ar na recuperacdo foi estudado
por Sun e Zimmerman 0] em uma célula de laboratério pressuri-
zada, utilizando amostras pré-concentradas de carvido e galena, em
trés granulometrias. Com baixa aeracdo os minerais mais finos jd
eram flotados, enquanto os mais grossos comecavam a flotar com
aeracao maior. Alcancada a recuperacao maxima, para cada tipo
de mineral e faixa de tamanho, as finas n3o sofriam mudanca no
nivel de recuperacdo com o aumento da aeracdo. As intermediarias,
e principalmente as grossas (8/10 malhas para o carvio e 35/48
malhas para galena), tinham suas recuperacdes diminuidas a partir
de um determinado fluxo de ar.

Os mesmos pesquisadores [10] explicaram a deficiéncia na re-
cuperagao das particulas grosseiras com baixa aeracio pela falta
de bolhas de ar para formar uma camada de bolhas quase com-
pacta na superficie dos graos, segundo eles, necessiria a levitacdo
e recuperacao. Foi sugerida a hipétese de multiplas bolhas aderi-
das ao mineral grosseiro para possibilitar a flotacdo, a qual serd
abordada mais adiante. A explicacdo para o decréscimo da recu-
peracao, a partir de determinado fluxo de ar, foi o excesso de tur-
buléncia, que provocaria a desagregacio do grupamento bolha(s)-

particula. Segundo Arbiter et al. 91, 5 efeito da aeracao excessiva
seria comprometer a capacidade de transporte das particulas mais
grosseiras, provocando, em iltima instincia, a sedimentacio das
mesmas. Qualquer que seja o fator atuante, ou predominante, a
flotacdo de minerais grosseiros é bastante sensivel 3 taxa de aeracdo
empregada, contrariamente ao que ocorre com os finos.

2.3 - Agitagdo

A suspensao dos minerais no seio da polpa é um pré-requisito
para que ocorra a ligacdo bolha-particula. As correntes de polpa
originarias da regiao do rotor precisam ter velocidades iniciais sufi-
cientes para transportar as particulas grosseiras para os locais mais
distantes da célula. Nas regiGes onde a velocidade critica, determi-
nada pelo maior tamanho de particula, ndo é mantida ocorrerd a
sedimentacdo, até o ponto em que essas regides sejam preenchidas

com sélidos. 9]

Nas experiéncias realizadas por Sun e Zimmerman (101, variando-
se a velocidade de agitacdo e fixando-se a aeracio, verificou-se que
uma agitacido minima foi requerida para a recuperacio eficiente dos
minerais (carvdo e galena, trés faixas granulométricas), e quanto
maiores o tamanho e a densidade da particula, maior a velocidade
de agitacdo minima. Aumentando-se a agitacdo, a partir de determi-
nada magnitude, ocorreu primeiramente a queda na recuperacio das



particulas grosseiras e densas, depois a das fracdes intermedidrias e
densas. A fracéo fina de galena (< 200 malhas), e a intermediaria e
a fina de carvio n3o tiveram a recuperacio afetada com a agitacao
excessiva. O decréscimo na recuperacio foi explicado pelo aumento
da turbuléncia, provocando a ruptura do agregado bolha-particula
quando a particula é mais pesada. A adesio das particulas finas e
leves as bolhas é mais estivel e estes agregados apresentam maior
mobilidade, tornando-se menos sensiveis ao excesso de turbuléncia.

O estudo dos aspectos fisicos e hidrodinamicos relacionados ao
escalonamento da célula de flotacio e as condicGes operacionais
mereceu mais atencio nos Gltimos vinte e cinco anos. (111 [19]
Uma vez definida a geometria do sistema, as varidveis velocidade
de agitacdo e aeracdo podem afetar marcadamente as condicdes de
suspensio da polpa, a cinética e a seletividade do processo, mere-
cendo a mesma atencdo na otimizacao do processo, juntamente
com a percentagem de sdlidos, que aquela normalmente reservada
ao estudo de quimica de superficie.

2.4 - Granulometria Mdxima de Recuperacao por Flotacdo

O tamanho méaximo de um mineral recuperavel por flotacdo de-
pende principalmente de dois fatores:16] da reduzida estabilidade
do agregado bolha-particula, devido ao peso da particula, e da li-
mitada capacidade da bolha de carrear particulas grandes para a
superficie da polpa.

Primeiramente considere-se o caso de uma particula que se
mantém na superficie livre de um liquido em condicGes estéticas,
mercé de um grande dngulo de contato #. Se a forca que impede
a particula de afundar, forca de adesdo, for igualada ao efeito da
forca da gravidade, obtém-se a equacio [ | ], onde V,, é o volume da
particula, £ o perimetro da linha de contato das trés fases (sdlidos,
liquido e gds), v a tensdo superficial entre liquido e o gds, u, e

ur, as massas especificas da particula e do liquido, e g a aceleracio
da gravidade. (171

V

P
T e R . ;) (1]
i

Esta equacdo permite calcular o menor valor de 6 que da sus-
tentacdo a particula na superficie do liquido. Em uma célula
de flotacio o agregado bolha-particula ndo estd sujeito apenas a
forca da gravidade, mas também as forcas centrifuga e de friccdo
(181, Gaudin 171 18] explicitou a equacio [ I'] para o tamanho
de particula, D, considerando um cilindro com diametro da base
igual & altura, considerando também o liquido sendo agua (up =
1,0g/cm®), a drea de contato entre as trés fases como uma circun-
feréncia de didmetro D (implicando em £ = 7D) obtendo a equagdo
[11],onde n =1 em uma condicdo estatica. Em uma operagio de
flotacdo, n apresenta valores entre 50 e 100.

41 . sen @
L [i]

mar

(up-1)ng

Para particulas de ouro (u,= 19g/cm?), os valores de D,,,., para
n igual a 1, 50 e 100 sdo, repectivamente, 1,26mm, 0,18mm e
0,13mm (para 6 = 90° e vz = 70 dyn/cm).

Finch e Smith (191 usaram a equacio [ 111 ] para o calculo teérico
de tamanho maximo de flotacdo, desenvolvida para uma particula
esférica. Para uma esfera de ouro resulta num tamanho maximo
de flotacdo de 1,1mm, proximo daquele calculado com a equacao
[II'], comn =1



6vLc . sen? (6/2)
Di. . = (1]
(up-1)g

Schulze (171 desenvolveu a equacio [ IV ] para particulas esféricas,
a qual, em condicdes estiticas (b, = 0) se reduz & equacéo [ IlI ]
A aceleracio do vortex, b,,, representa a aceleracio média na célula
de flotacao.

- 6yr.gsen(180-0,50)sen(180+0,5)
D= [IV]
(up-uL)g+upbm

De modo geral, o célculo tedrico da granulometria maxima de
flotacio em condigdo esttica — isto &, situagdo na qual apen'as a
forca de gravidade contrabalanca a forca de adesao entre a .partlcula
e a bolha — supera de uma ordem de grandeza o verificado na

indiistria. (19

Uma vez assegurada a estabilidade do agregado bolha-partf_cula,
é mister que a bolha possa carrear a particula até a superficie da
polpa. Considerando-se a massa especifica do ar como nula e a
da dgua igual a 1,0g/cm3, a equagdo [ V ] relaciona o volurr?e de
bolha minimo (V;) que sustenta uma particula imdvel, no seio da
4gua, com o peso aparente da particula, ou com suas dlmens?es e
massa especifica (V} e u,, volume e massa especifica da particula,
respectivamente).

Vi = Vi(u - 1) V]

Sun e Zimmerman 101 e Nicol [20) sugeriram que o tamanho
maximo de flutuacio ou levitacdo da particula é alcancado quando

10

esta, em vez de aderida a uma dnica bolha, se apresenta inteira-
mente recoberta por miltiplas bolhas, em uma monocamada. Su-
geriram, entdo, a equacdo [ VI |, onde £V, é o somatério dos volu-
mes de bolhas aderidas as particulas e u,, é a massa especifica da
polpa.

Upol-5Vp = Vp(tp - tpor) [vi]
3. MATERIAIS E METODOS

A amostra de ouro foi obtida a partir da purificacio de um con-
centrado gravitico de um depésito aluvionar de Almerim-PA. Apés
peneiramento, cada fragdo foi submetida a uma limpeza quimica
com solucdo de dcido nitrico por 48 horas. A caracterizacio das
particulas de ouro foi realizada através da determinagdo do peso
médio e do fator de forma de Corey (C;) 211 221, obtido através
da medicdo em microscépio da espessura (E), comprimento (C) e
largura (L) da particula. Os resultados estdo na Tabela! A amostra
de quartzo foi obtida com a britagem de cristais de quartzo em brita-
dores de mandibula e de rolos, utilizando-se nos ensaios a fracio
abaixo de 48 malhas, apds purificacio em separador magnético. A
distribuicdo granulométrica do quartzo est3 apresentada na Tabela
2.

171



Tabela 1 - Caracterizacdo da amostra de ouro.

Granulometria Peso Médio **  (C, ***
(malhas) (mm)* (mg) (E/v/CL)
14x20 1,001 7,79 0,42
20 x 28 0,711 3,24 0,48
28 x35 0,503 1,21 0,46
35x48 0,356 0,41 0,58
48 x 65 0,251 0,23 0,44
65x 80 0,191 0,10 0,40
80 x 100 0,161 0,05 0,44

* Dimensdo média de abertura das peneiras

** Peso médio de 100 particulas

*%% Dimensdes médias de 20 particulas

(E = espessura, C = comprimente, L = largura da particula)

Obs: Esferas e cubos apresentam C'y = 1,0

Tabela 2 - Granulometria da amostra de quartzo

Fracdo Peso Peso Acumulado
(malhas)* (%) (%)
48 x 65 36,3 36,3
65 x 100 21,4 57,7
100 x 150 12,0 69,7
150 x 200 8,6 78,3
200 x 270 6,9 85,2
270 x 400 5,0 90,2
- 400 9,8 100,0

100,0
*Tyler
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Os ensaios de flotacdo foram realizados em uma célula Galigher,
Agitair, mod.LA-500 (subaeracdo, pressurizada), utilizando-se uma
cuba de acrilico de volume nominal de 1,5¢. A aeracao da ceélula
foi efetuada com ar comprimido, filtrado, e controlado por um
mandmetro e um rotimetro. Em cada ensaio colocava-se uma de-
terminada quantidade de amostra de quartzo na cuba, adicionava-
se dgua destilada e deionizada. A seguir, punha-se uma quantidade
conhecida de ouro, adicionava-se o coletor (Aero 350, amil xantato,
50g/t), condicionava-se a polpa por 3 minutos e adicionava-se o es-
pumante (Aerofroth-65, 30g/t); apds 0,5min dava-se inicio 3 coleta,
com a introducdo de ar. A coleta da espuma (6min) foi efetuada
manualmente por meio de um sistema de palhetas que limitava a
penetracio na espuma em 1,0cm. O pH de flotacio esteve entre
6.5 e 7,2, ajustado com carbonato de sédio.

Para a variacdo da percentagem de sélidos em peso foram uti-
lizadas quantidades de quartzo e ouro diferentes, de modo a manter
© mesmo teor de ouro no "minério”, qual seja, 167g/t. A quan-
tidade de ouro em cada ensaio variou entre 25 e 117mg, e a de
quartzo entre 150 e 700g. Em cada ensaio utilizou-se apenas uma
fracdo granulométrica de ouro. A percentagem de sélidos variou
de 9 a 40%, sendo mantidas nesta série de ensaios a velocidade de
rotacdo (1200rpm) e a aeracdo (3,6¢/min).

No estudo do efeito da agitacio, a aeracio foi mantida em
10,8¢/min e a percentagem de sélidos na polpa em 33%. Para
o estudo do efeito da aeracdo, a agitacio foi de 1200rpm, com a
mesma percentagem de sélidos anterior.

Para avaliar a recuperacdo de ouro em cada ensaio foi necessirio
apenas saber-se a quantidade de ouro presente no concentrado de
flotacdo. Apds secagem e pesagem o concentrado de flotacio era
purificado em bromoférmio. O afundado constava de particulas
de ouro e de algumas particulas ferrosas, que eram eliminadas
com um ima. Apds observacio sob lupa binocular dos produtos
magnéticos e ndo-magnéticos, para recuperacio de particulas de

13



ouro ou eliminacio de impurezas, fazia-se a pesagem do ouro em
balanca analitica. Calculava-se entdo a recuperacao e o teor de ouro

no concentrado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig. 1 estdo representados as recuperacGes e os teores dos
concentrados de flotacio para quatro granulometrias de ouro em
funcio da percentagem de sélidos. As curvas mostram a tendéncia
do teor decrescer com a elevacio da percentagem de sélidos, con-
firmando a experiéncia pritica e o mencionado na literatura; dai
as operacoes de limpeza serem normalmente realizadas com polpas
mais dilufdas. Esses resultados estdo associados & maior recuperagio
de ganga no concentrado com o aumento da densidade da polpa.

As curvas de recuperacio indicam claramente que polpas mais
diluidas favorecem a recuperacio das fracdes de 20 x 28 e 28 x 35
malhas de forma marcante, e menos acentuadamente a fracao 48 x
65 malhas, nio afetando a recuperacdo da fracdo 80 x 100 malhas.
Estes resultados contrariam as expectativas (11 (41 6] o que diz res-
peito as particulas grosseiras. E possivel que para particulas mais
finas que 100 malhas a recuperacao aumentasse com a elevacao
da percentagem de sélidos. A explicagdo desses resultados pode-
ria ser feita pela variacio das condicbes da polpa com a diluicdo,
favorecendo a flotacio das particulas grosseiras: menor friccdo en-
tre o agregado bolha-particula e os minerais da polpa Bl e maior
tamanho de bolha 24, o que ajudaria na levitacio do agregado

bolha-particula. (16

As curvas da Fig. 1 também indicam que, para uma determinada
percentagem de sélidos, os teores e recuperacdes diminuem com
o aumento da particula de ouro, o que pode ser explicado pelo
fato de que as outras varidveis fisicas — velocidade de agitacao e
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aeracao — estarem fixadas em niveis mais apropriados a seletividade
e recuperacio das particulas mais finas (confirmado pelos resultados
dos ensaios apresentados a seguir).

Os resultados de variacao do fluxo de ar estao representados na
Fig. 2. Com respeito a recuperacdo de ouro, a fracdo mais fina
(80 x 100 malhas) requer taxas de aeracdo menores do que aque-
las necessarias s fracdes grosseiras, e, num intervalo relativamente
amplo, de 1,8 a 5,4//min, a recuperacdo é satisfatéria, seguindo-se
uma tendéncia de decréscimo na recuperacdo com o aumento do
fluxo de ar. Com as fracdes 35 x 48 e 28 x 35 malhas, os intervalos
de aeracdo, nos quais a recuperacio é satisfatéria, sio mais restri-
tos, e quanto mais grosseiro o ouro maior a sua sensibilidade a essa
varidvel. A explicacdo para a queda na recuperacao com o aumento
da aeracio seria a desestabilizacio dos agregados bolha-particula
pela turbuléncia na polpa [10], principalmente com as particulas de
maior tamanho, e/ou a diminuicdo da capacidade de recirculacio
da polpa, provocando primeiramente a sedimentacdo das particulas

mais pesadas. [

O teor de ouro no concentrado também é afetado com o aumento
da aeracio, a partir de certa magnitude, dependendo esta da granu-
lometria do ouro, o mais grosseiro mostrando-se mais sensivel. A par
da menor recuperacio de ouro (em termos absolutos), a maior re-
cuperacio de ganga, devida ao arraste induzido por crescente fluxo
de ar, explica esses resultados. Importante notar que os resulta-
dos da Fig. 2 indicam a possibilidade de obtencio de recuperacées
e teores aproximadamente equivalentes, em cada caso, se taxas de
aeracio adequadas forem aplicadas para cada fracdo granulométrica
de ouro.

Os resultados de variacdo da velocidade de agitacac do rotor
estio representados na Fig. 3. Com a fracao 80 x 100 malhas
verifica-se um aumento na recuperacao com a elevacdo da agitacao.
Apesar do aumento da turbuléncia, isto pode ser explicado pela
melhoria das condicdes cinéticas, pela pouca sensibilidade do agre-
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gado bolha-particula fina & turbuléncia e pela melhor condicdo de
suspensao da polpa. Com relacdo ao teor, a previsivel maior re-
cuperacao de ganga com o aumento da agitacdo parece ter sido
compensada pela maior recuperacdo de ouro.

Com fracdes 35 x 48 e 28 x 35 malhas, as curvas da Fig. 3
mostram que as recuperacoes aumentam com a agitacdo a partir
de valores distintos, correspondendo a melhoria da recirculacao de
polpa na célula, atingindo méximos de recuperacdo em valores de
agitacdo diferentes. A agitacio excessiva provoca a queda na re-
cuperacdo, explicada pela predominancia do efeito negativo da tur-
buléncia, que leva a desagregacio da entidade de bolha-particula,
constatando-se também a maior susceptibilidade da fracdo 28 x 35
as condigoes fisicas de flotacdo, apresentando menor recuperacao
que a fragao 35 x 48 malhas. Com relacdo ao teor de ouro, o perfil
das curvas dessas duas fracoes é semelhante aqueles de recuperacao,
e 0os mesmos argumentos jd utilizados explicam os resultados; alem
da maior recuperacdo de massa de quartzo com a elevacao da ve-
locidade de agitagao.

E interessante comparar as Figs. 2 e 3 e notar a diferenca mar-
cante nos teores maximos obtidos. Particularmente com a fracao 80
x 100 malhas, a despeito de recuperacdes semelhantes (80 - 90%),
o teor maximo obtido em condicdes mais brandas de flotacdo (Fig.
2) é o dobro daquele locado na Fig. 3, indicando a importancia das
condicdes fisicas também na seletividade.

Em trabalho anterior 22, a partir do qual este foi extraido,
as condicdes fisicas mais favoraveis a recuperacdo de ouro gros-
seiro foram mais intensamente pesquisadas. Os resultados estdo
representados em curvas na Fig. 4, na qual a recuperacdo do ouro
em fungdo da granulometria pode ser apreciada, em duas situacoes
de condicdes fisicas (demais condigdes, quimicas e outras, manti-
das constantes). Verifica-se que, em condigGes fisicas ajustadas, a
granulometria maxima de ouro flotada eficientemente (~ 80% de
recuperacio) corresponde a 0,71lmm (20 x 28 malhas), enquanto
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em condicdes fisicas ndo-favoraveis o tamanho mdximo se limita a
cerca de 0,3mm (48 malhas), o que torna evidente a importncia
dos niveis das varidveis fisicas para a recuperacdo de particulas gros-
seiras.

E pertinente agora tecer algumas consideracdes a respeito da
granulometria méxima de flotacdo. O tamanho méximo de particula
de ouro flotada eficientemente foi 0,71mm (Fig. 4). Considerando-
se uma adesdo estdvel entre bolha e particula, por cilculos simples
(equacdo [VI]) determina-se que uma bolha de didmetro ~ 1,9mm
seria requerida para levitar uma particula de ouro de 0,71lmm em
dgua (ou uma bolha de ~ 1,5mm em polpa de quartzo com 37% de
sélidos, quando u, = 1,3g/cm?). Segundo Arbiter 241, o tamanho
das bolhas nas células de flotacio varia entre 0,1 e 1,1mm, com
média de 0,5mm. A adesdo de miiltiplas bolhas (101 121] seria natu-
ralmente uma explicacdo para a flutuacio de particulas de ouro de
0,71mm.

Calculos simples 221 a partir da equagdo [V], mostraram no
entanto que, embora favordvel, a adesio de miltiplas bolhas 3
particula de ouro ndo é suficiente para fazé-la flutuar. Para o ouro
foi obtida a relacio n = 0,8/ NV/2, na qual n é o nimero de bolhas
de mesmo didmetro necessirio 3 flutuacio e N o niimero de bo -
lhas que é possivel acomodar em uma monocamada na superficie
da particula. Verifica-se que, a partir de N = 2, n apresenta um
valor progressivamente superior a N, com o aumento deste (N = 5,
n=9; N=10, n=25;...). A hiptese de aderéncia de miiltiplas bo -
lhas para permitir a levitagcdo €, contudo, comprovével para particulas
clibicas de carvdo, para as quais obteve-se a relacio n = 0,04 N3/2,

Pode-se, portanto, especular sobre as razdes que permitem a
levitacdo de uma particula de ouro de 0,71mm: (i) coalescéncia de
bolhas antes ou depois da adesdo particula-bolha; (ii) componente
vertical de velocidade do fluxo de polpa no interior da célula também
pode ajudar na ascensdo do agregado bolha-particula e (jii) pode-se,
alternativamente, por em questdo o tamanho maximo de bolha no
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interior de uma célula de flotacdo — poderia ser maior que 1,1mm.

Finch e Smith 19) sugeriram que, a despeito da dificuldade de
se obter modelos tedricos apropriados 3 previsdo da granulometria
méxima de flotacio, pouco esforco tem sido realizado para determi-
nar o tamanho limite de flotacdo da particula. Citam que o valor de
0,8mm para o carvio resulta de consideracdes econdmicas; 0,1mm
para os sulfetos seria mais provavelmente o tamanho maximo que
é alimentado na célula. Concluem finalmente que a inddstria de
flotacio opera com granulometria muito menor do que aquela teori-
camente possivel.

Essa conclusio vai ao encontro deste trabalho. Com efeito, a uti-
lizacio das equacdes [11], paran =1, e [ Il ], com 75 = 50dyn/cm
e § = 60° (valores mais realisticos para o sistema de flotagdo [19]),
resulta em tamanhos méaximos para particulas de ouro de 0,99mm
(cilindro) e 0,65mm (esfera), comparéveis com aquele obtido neste
trabalho (O,?lmm), ap6s o ajuste adequado das condi¢oes fisicas.

A comprovacio de que é possivel recuperar eficientemente
particulas em uma célula convencional de flotacdo com a granulome-
tria maxima prevista teoricamente por equagdes que ndo consideram
a turbuléncia é, sem diivida, uma verificacdo empirica de interesse.
Nesse sentido, a flotacio de ouro constitui-se em um caso exem-
plar, devido & sua elevada massa especifica, na medida em que a
literatura consultada ndo registra flotacio eficiente (>80% de recu-
peragdo) de ouro grosseiro (>48 malhas), em operacdes industriais
ou em ensaios de laboratério convencionais.
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5. CONCLUSOES

- O decréscimo do teor de ouro no concentrado com a elevacio
da percentagem de sélidos na polpa de 9% a 40% correspondeu 3
expectativa;

- A maior recuperacao de particulas de ouro grosseiras (80% para
a fracao 28 x 35 e 50% para a fracdo 20 x 28 malhas) obtida com
polpas diluidas é de certo modo surpreendente, embora a literatura
registre casos semelhantes para outros minerais; a mudanga nas
condicdes da polpa com a diluicio, menor friccdo e maior tamanho
de bolha, pode ser uma explicacio;

- A vanacao da taxa de aeracdo, utilizando-se as fracoes 28 x
35, 35 x 48 e 80 x 100 malhas, indicou que, se taxas adequadas
forem aplicadas para cada fracao, é possivel obter-se recuperacoes
e teores aproximadamente equivalentes, em cada caso, mostrando
também a importancia da varidvel para a seletividade;

- Com fracao 80 x 100 malhas, o aumento da agitacdo elevou a
recuperacao de 80 a 95%, enquanto o teor de ouro n3o se alterou.
Com as fracoes 35 x 48 e 28 x 35 malhas, a recuperacao elevou-se de
25 a 70% e de 5 a 25%, respectivamente, até 1350-1500rpm. A par-
tir de 1650rpm a recuperacio de cada fracdo decresceu. A variagdo
do teor com as fracoes 35 x 48 e 28 x 35 malhas foi semelhante 3
ocorrida com a recuperacao.

- O calculo do didmetro de bolha necessario a flutuacao de ouro
20 x 28 malhas (0,71mm) resultou em = 1,9mm, superior ac aceito
como o predominante nas células de flotacdo (0,1 a 1,1mm). A
adesao de miiltiplas bolhas a particula de ouro foi mostrada ser
insuficiente para explicar a flutuagao.

- O tamanho méximo de particula de ouro (0,71mm) recuperado
eficientemente (80%) estd de acordo com o previsto teoricamente
por equacdes que nao consideram as condicées de turbuléncia no
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interior da célula. Neste sentido, esta verificacdo empirica & sur-
preendente, considerando-se a elevada massa especifica do ouro.

6. COMENTARIOS FINAIS E SUGESTOES

A abordagem deste trabalho permite a seguinte conclusao geral:
a recuperacio de particulas grosseiras por flotacao e a seletividade
podem ser maximizadas através do ajuste das varidveis fisicas em
uma célula de flotacio convencional.

O incentivo para estender estes resultados a outros minerais €
justificavel. E sabido que, nas operacdes industriais de flotacao, o
aspecto da curva de recuperacao versus tamanho dos concentrados
de flotacio obtidos mostra um declinio na recuperacao na faixa fina
e grosseira. Esta dltima, uma vez que as condices quimicas sejam
adequadas, poderia ser mais eficientemente recuperada pelo ajuste
das condicdes fisicas. As particulas mistas de tamanho médio a
fino — que podem ser consideradas como apresentando a mesma
dificuldade de flotacio que particulas grossas liberadas — também
poderiam ser melhor recuperadas em etapas de flotacao primaria ou

em etapas de scavenger.

Aparentemente, as operagoes industriais de flotacdo em células
convencionais podem estar trabalhando com excesso de turbuléncia:
uma agitacio muito maior do que a necessaria para manter a polpa
em suspensio e uma aeracdo muito superior a requerida para flotar
os minerais hidrofébicos, o que estaria prejudicando a seletividade
em geral e a recuperacdo de particulas mais grosseiras.

A esse respeito, cabe comentar sobre dois tipos de células que nos
Gltimos anos tém sido introduzidas na inddstria mineral. A célula
de flotacio em coluna tem alcancado um crescente sucesso, embora
inicialmente tenha se pensado em seu uso apenas nas etapas de
limpeza — considerando sua eficiéncia na obtencdo de concentrados
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com malores teores, portanto sua maior seletividade. Atualmente,
no entanto, Ja é empregada em etapas primarias de flotacdo, onde j4
se verificou até sua eficiéncia na flotacio de particulas grosseiras. A
ligacdo com as conclusdes deste trabalho é que a flotacio em coluna
trabalha em condicdes hidrodinamicas mais brandas, ou seja, com
menos turbuléncia.

Do outro lado, temos a flotacdo instantanea (flash flotation),
sucedanea da flotacdo unitaria empregada nos anos 30, que se carac-
teriza por ser uma célula circular que é alimentada pelo underflow
do classificador do circuito de moagem, quer dizer, com 60 a 70%
de sélidos.[?5] Nesse tipo de flotacdo as condi¢bes de turbuléncia a
que é submetido um agregado bolha-mineral, devido s6 2 alta per-
centagem de sélidos da polpa, sio bastante acentuadas. Nio sur-
preende que a recuperacao seja baixa e o rejeito seja recirculado para
o moinho; a recuperacio adicional se d4 na flotacio convencional,
que é alimentada pelo overflow do classificador. Logicamente a li-
beracdo insuficiente é um motivo para a baixa recuperacio, mas a
alta percentagem de sélidos também pode contribuir para tal.

Esse assunto, diante dos beneficios que podem ser obtidos,
merece ser aprofundado. Na parte experimental deste trabalho fez-
se uso de misturas sintéticas de ouro e quartzo; portanto, o per-
centual de minerais densos foi minimo. No caso da flotacao na
etapa de limpeza de, por exemplo, minérios sulfetados, quais seriam
os efeitos das varidveis fisicas, considerando que a percentagem de
minerais densos (sulfetos) é maior que aquela de ganga?

Informacdes bem recentes nos dao conta de que hd um in-
teresse emergente em estudos voltados para a recuperaciao de
particulas grosseiras (26 tanto pelo aspecto quimico, investigando-
se os espumantes (Universidade da Flérida - EUA), como pelo
hidrodinamico (Universidade de Laval - Canadé); assim como para
o aumento da seletividade [27] através da diminuicdo da turbuléncia
pelo uso de placas ou lamelas em células convencionais.
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O CETEM, em sua atual programacao trienal, prevé um estudo
visando avaliar o efeito de vanaveis fisicas na flotacio em célula con-
vencional, sendo desejivel uma estreita colaboracdo com empresa(s)
que se interesse(m) por um trabalho conjunto. Uma metodolo-
gia adequada englobando ensaios de laboratério e de usina piloto
e/ou industrial seria indispensavel. O aumento de recuperacio e de
teor, mesmo que apenas algumas unidades percentuais, bem como a
diminuicdo do consumo energético na flotacao e talvez na moagem
(ndo se estaria moendo um pouco demais em alguns casos?) seriam
objetivos mais que bem-vindos por qualquer empresa de mineragao.
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NUMEROS PUBLICADOS NA SERIE TECNOLOGIA MINERAL
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o2) -

03) -
04) -
05) -

06) -

07) -

08) -

09) -

10) -

11) -

12) -

13) -

Flotagao de carvao; estudos em escala de bancada; (esgotado)

Beneficiamento de talco; estudos em escala de bancada; (es-
gotado)

Beneficiamento de talco; estudos em usina piloto:(esgotado)
Flotacao de cianita da localidade de Boa Esperanca (MG):
Beneficiamento de diatomita do Ceara; (esgotado)

Eletrorrefino de zinco: uma revisao das variaveis influentes:
(esgotado)

Reducao da gipsita com carvao vegetal: (esgotado)

Beneficiamento de diatomita de Canavieira, Estado do Ceara:
(esgotado)

Moagem autdgena de itabirito em escala piloto; (esgotado)

Flotagdo de minério oxidado de zinco de baixo teor: (es-
gotado)

Estudos de corrente de pulso sobre o eletrorrefino de prata;
(esgotado)

Lixiviagdo bacteriana do sulfeto de cobre de baixo teor
Caraiba: (esgotado)

Flotacado de minérios oxidados de zinco: uma revisao de
literatura; (esgotado)

14) - Efeitos de alguns pardmetros operacionais no eletrorrefino do

15) -

ouro; (esgotado)

Flotagao de carvao de Santa Catarina em escala de bancada e
piloto; (esgotado)



16) - Aglomeragao seletiva de carvéo de Santa Catarina, estudos
preliminares:

17) - Briquetagem e sua importancia para a indistria (em revisao):
(esgotado)

18) - Aplicagao de petrografia no beneficiamento de carvdo por
flotagao;

19) - Recuperagio do cobre do minério oxidado de Caraiba por
extragdo por solventes em escala de bancada; (esgotado)

20) - Dynawhiripool (DWP) e sua aplicagio na industria minerak:
(esgotado)

21) - Flotacao dos rejeitos finos de scheelita em planta piloto: (es-
gotado)

22) - Coque de turfa e suas aplicacoes;

23) - Processo eletrolitico de ouro, processo Wohlwill; (esgotado)
24) - Flotagao de oxidados de zinco; estudos em escala piloto;

25) - Dosagem de ouro;

26) - Beneficiamentp e exiragiao de ouro e prata de minério sul-
fetado,

27) - Extragao porsolvente de cobre do minério oxidado de Caraiba;
28) - Preparo eletrolitico de solugdo de ouro;

29) - Recuperagao de prata de fixadores fotogréficos; (esgotado)
30) - Amostragem para processamento mineral; (esgotado)

31) - Indicador de bibliotecas ¢ centros de documentagio em tec-
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32) -

35) -

36} -

37) -

38) -

39) -
40) -
41) -

42) -

43) -

45) -

46) -

Alternativa para o beneficiamento de minério de manganés
de Urucum, Corumba-MS;

Biolixiviagao de minério de cobre de baixo teor;
Beneficiamento do calcério da regido de Cantagalo;

Aplicacdo da simulagdo de hidrociclones em circuitos de
moagem;

Estudos de um método simplificado para determinagao do
"Indice de Trabalho" e sua aplicagdo a remoagem;

Metalurgia extrativa do ouro;

Estudos de flotagdo do minério oxidado de zinco de Minas
Gerais;

Lista de termos para indexacao em tecnologia mineral;
Distribuigao de germanio em fracdes densimétricas de carvoes;
Aspectos do beneficiamento de ouro aluvionar;

Estudos tecnoldgicos para o aproveitamento da atapulgita de
Guadalupe-PI,;

Tratamento de efluentes de carvio através de espessador de
lamelas;

Recuperagdo do ouro por amalgamagao e cianetagao -
problemas ambientais e possiveis alternativas,

Geopolitica dos novos materiais;

Beneficiamento de calcario para as industrias de tintas €
plasticos;
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