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Mineracao

Avaliacao do efeito da granulometria no
processo de flotacao

(Study of the effect of particle size on flotation process)

Neymayer Pereira Lima

Engenheiro de Minas, Engenheiro de Processo Sénior, CVRD

Resumo

A flotacdo é um dos principais processos de con-
centracdo, sendo empregado para diversas classes de
minerais (sulfetos, 6xidos, silicatos, fosfatos, etc.), como
também para uma variedade de tamanhos de particulas.
Estudos anteriores mostraram que a flotagdo pode ser
empregada com sucesso para faixas granulométricas en-
tre 10 e 300um. A seletividade do processo de flotacdo
torna-se muito baixa fora desses limites granulométricos,
porque as condic¢@es hidrodindmicas do sistema sdo in-
capazes de manter o nivel de flotabilidade ideal das parti-
culas. Diferentes tamanhos de particulas sdo encontra-
dos nos atuais sistemas de flotacdo, que podem reduzir a
seletividade do processo, devido as diferencas de com-
portamento. Esse trabalho avaliou a flotagdo em bancada
das fracdes -150+45um e -45um em comparagdo com a
fracdo global -150pm de um minério de ferro itabiritico,
sob diferentes condi¢des de pH, dosagens de reagentes
e rotacdo de condicionamento. Os resultados obtidos
mostram que essas fracGes apresentam diferentes com-
portamentos no processo de flotacdo, indicando que é
possivel aumentar a recuperagdo em massa € a seletivida-
de, quando essas fragdes sdo flotadas separadamente.
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Abstract

Flotation is one of the main concentration
processes and has been employed for many kinds of
minerals (sulphides, oxides, silicates, phosphates, etc),
and also for different particle sizes. Early studies showed
that flotation can be successfully performed for particle
sizes from 10 to 300um. Flotation selectivity becomes
very low outside these size limits, because the
hydrodynamic conditions can’t maintain the ideal
flotability levelfor the particles. Different particle
sizes are found in the present-day flotation machines,
which can reduce the process selectivity due to their
different behaviors. This work aimed to evaluate the
laboratory flotation studies of three particle sizes
(-150pm, -150+45um and -45um) of an itabirite iron
ore under different conditions of pH, reagent dosage,
and conditioning rotation. The obtained results show
that these size fractions have different behaviors in the
flotation process, indicating that it is possible to
increase the mass recovery and the selectivity when these
fractions are separately flotted.

Keywords: Size, flotation, selectivity.
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1. Introducao

A flotacdo é um dos principais pro-
cessos de concentragdo, tendo sido em-
pregada ha aproximadamente cem anos
para uma ampla classe de minerais: sul-
fetos, Oxidos, fosfatos, silicatos, carvao
e sais solUveis. O desenvolvimento da
indUstria mineral foi muito influenciado
a partir da descoberta e utilizagao da flo-
tacdo. Os processos fisicos tradicionais,
graviticos, magnéticos e eletrostaticos,
ndo teriam permitido a escala de produ-
¢a0 necessaria aos metais basicos. Ndo
teria sido possivel a produgao atual dos
metais nobres, nem a producéo de fertili-
zantes fosfatados necessarios ao desen-
volvimento da agricultura. Parte da pro-
dugdo mundial de minérios de ferro, ne-
cessaria a producdo de ago nos niveis
de consumo atual, s6 tornou-se possi-
vel nas Ultimas décadas com a utilizacéo
do processo de flotagdo em larga escala

(11

Os processos de flotagdo de miné-
rios de ferro, seja através de células me-
cénicas ou de colunas, séo alimentados
por particulas com tamanhos entre 10 e
150 pum, sendo removidas as particulas
ultrafinas (lamas) através de ciclonagem
por afetarem negativamente o processo
e 0 “top size” limitado entre 5 a 10% aci-
ma de 150 um. Esse amplo gradiente de
tamanhos de particulas pode comprome-
ter a seletividade do processo, dadas
suas possiveis diferencas de comporta-
mento (hidrofobicidade, area superficial
especifica, peso, etc).

Alguns autores [2,3] mostram 0
mecanismo de flotagdo, através de con-
ceitos probabilisticos, pela expresséo:

Pf=PcxPaxPs ()

onde:
Pf = probabilidade de flotacéo.

Pc = probabilidade de colisdo entre as
particulas.

Pa = probabilidade de adeséo (adelgaca-
mento e ruptura do filme liquido durante
acolisdo).

Ps = probabilidade de formacéo de um
agregado estavel, capaz de suportar as
turbuléncias no interior das maquinas de
flotacéo.

A probabilidade de colisdo mereceu
a atencdo de diversos pesquisadores
(Reay, 1975, Flint, 1971, Collins & Jame-
son, 1976 e Anfruns & Kitchener, 1977),
gue mostraram que Pc esta diretamente
relacionada com variaveis fisicas, tais
como: densidade, viscosidade da polpa,
velocidade relativa bolha-particulae, em
particular, com os didmetros da particula
e dabolha. Uma expressdo primeiramen-
te deduzida (Collins & Jameson, 1976)
mostra que, para uma dada vaz&o de gas,
a eficiéncia de colilsdo (Ec) seria dada
por:

Ec = (dp/ db)? (@)
onde:

dp = didmetro da particula

db = didmetro da bolha

Essa expresséo esta de acordo com
resultados experimentais obtidos por
Collins e Jameson (1976) e Ray e Ratcliff
(1975), que encontraram uma correlacao:

Ec=dp'® ©)

Segundo Oliveira (2006), é bastan-
te difundida, na literatura técnica, a con-
cepcéo de que o rapido e desproporcio-
nal consumo de coletor pelas particulas
finas, devido a sua maior area superficial
especifica, acarreta uma menor cobertu-
ra hidrofobica na superficie das particu-
las grossas, que seriam, por essa razao,
menos flotaveis. Essa concepcao foi res-
paldada inicialmente pelos trabalhos ex-
perimentais de Robinson (1975), referen-
te ao sistema quartzo-dodecilamina, e de
Glembotsky (1968), referente ao sistema
pirita-xantato. Esses autores observaram
que uma maior concentracao de reagen-
tes era necessaria para flotar particulas
maiores.

A eficiéncia de flotagdo de particu-
las finas foi objeto de estudos mostra-
dos por Trahar (1981) e Schulze (1984),
que demonstraram que a dificuldade de
recuperacdo dessas particulas pode ser
atribuida a fatores hidrodinamicos e ao
efeito da carga elétrica das particulas e
das bolhas.

Algumas alternativas foram pro-
postas visando ao aumento na recupe-
racdo de finos, com base na agregacao
de particulas minerais por intermédio de
reagentes ou da interacdo com outras

particulas minerais. Tais alternativas sdo
a flotagdo transportadora e a flotagéo por
cisalhamento. O processo de floculagdo
por cisalhamento objetiva a formacéo de
agregados seletivos de particulas hidro-
fobizadas em um sistema turbulento e
posterior flotagdo desses agregados.
Como resultado da agitacdo turbulenta
e das colisbes, ocorre a formacdo des-
ses agregados através do efeito hidro-
féhico Brum et alii (1995). Bulatovic e
Salter (1989) verificaram que a flotacao,
apos condicionamento com alta agita-
¢d0, mostrou aumento na recuperagdo
global das particulas portadoras de co-
bre. Estudos realizados (Brum et alii,
1995) mostram que o condicionamento
turbulento, como tratamento da polpa
prévio a flotagdo, aumentou a recupera-
¢do de finos de ouro e sulfetos de cobre.
Para o caso do ouro, a cinética de flota-
cdo aumentou, em 7 vezes, a recupera-
¢do em 24% e o teor em 50% no concen-
trado. Esses resultados foram interpre-
tados pelo aumento da concentragdo de
particulas hidrofébicas finas e ultrafinas,
como resultado do processo de agrega-
¢do por cisalhamento seguido pela flo-
tacdo transportadora.

2. Material e métodos

A amostra utilizada ness e trabalho
representa um minério de ferro itabiritico
proveniente do Quadrilatero Ferrifero. A
caracterizagdo foi feita através de anali-
se quimica (global e por faixa), analise
mineraldgica (microscopio 6tico de luz
refletida) e analise granulométrica.

A Figura 1 mostra o fluxograma de
obtencdo e preparagdo da amostra.

Os testes de flotacdo foram realiza-
dos segundo planejamento de experi-
mentos em dois niveis (minimo e maxi-
mo) e quatro variaveis (dosagens de ami-
do e amina, pH e rotagdo durante condi-
cionamento). As Tabelas 1, 2 e 3 mos-
tram os niveis destas variaveis para as
trés fragdes granulométricas avaliadas:

3. Resultados e
discussao

A Tabela 4 mostra a analise granu-
loquimica da amostra estudada.
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As Figuras 2, 3, 4 e 5 mostram 0s
resultados de recuperagdo em massa e
teor de SiO, no concentrado para as di-
ferentes condigdes de reagentes (amina
e amido), pH e rotagdo durante condici-
onamento. Conforme observado, as trés
fragBes granulométricas apresentam di-
ferentes dosagens de amina para obten-
¢do de concentrados com teores de SiO,
abaixo de 0,80%. Os melhores resulta-
dos foram obtidos para uma dosagem de
amido de 1000 g/t (g/t de alimenta-
¢ao) para todas as fracdes. A fracéo glo-
bal (-150um) apresenta os melhores re-
sultados em pH 9,5, enquanto as outras
duas em pH 10,5. O aumento da rotagdo
durante condicionamento, de 1400 para
2000 rpm, possibilitou pequeno ganho
de qualidade no concentrado da fragdo
global, sem interferir na recuperagédo em
massa. Para as demais fragOes, houve
ligeiro aumento no teor de SiO, nos con-
centrados.

A Figura 6 mostra o desempenho
comparativo na flotagéo para as fraces
-150pum global e -150um fracionado
(-150+45um e -45um flotadas separada-
mente), indicando a possibilidade de au-
mento na recuperacao metalica, quando
essas fracGes sdo flotadas separadamen-
te. Para obtencdo desses resultados, a
fragdo -150+45um indica a necessidade
de maior dosagem de coletor, conforme
mostrado na Figura 7.

4. Consideracdes
finais

Os resultados obtidos mostram que
as fracOes -150um (global), -150+45um e
-45um apresentam diferentes comporta-

mentos no processo de flotagdo em ban-
cada.

Para obtencdo de concentrados
com teores de SiO, abaixo de 0,80%), s&o
necessarios diferentes dosagens de ami-
na e diferentes valores de pH.

Os resultados mostram a possibili-
dade de aumento de recuperagdo em
massa, mantendo o limite de especifica-
¢do de concentrado, quando as fragdes
-150 +45um e -45um sdo submetidas se-
paradamente ao processo de flotagao.

Formacgéao da
amostra de ROM

v

Classificagao e
deslamagem em planta-
piloto para obtengéo da

fragao -150pum

Caracterizacgao da
fragdo -150um

Y

v

Classificagao em
bancada para obtengao
das fragoes
-150+45um e -45um

Y

Testes de flotagao
em bancada com as
fracbes -150um
-150+45um e -45um

»| Caracterizagao dos
produtos

Figura 1 - Fluxograma de obtenc¢do e

preparacdo da amostra.

Tabela 1 - Niveis das variaveis (fracdo -150 um global).

Variavel Nivel minimo Nivel maximo
Amina (EDAB) 60 g/tsion 100 gltsio
Amido (mandioca) 500 g/tajim. 1000 g/taim.
pH 9,50 10,50
condisonamento 1400 rpm 2000 rpm

Tabela 2 - Niveis das variaveis (fraca:

0 -150+45 pm).

Variavel Nivel minimo Nivel maximo
Amina (EDAB) 150 g/tsio 250 gltsioy
Amido (mandioca) 500 g/taim. 1000 g/tajm.
pH 9,50 10,50
condisonamento 1400 rpm 2000 rpm
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O maior consumo de coletor exigi-

Tabela 3 - Niveis das variaveis (fragdo -45 pum).

do pela fracdo grossa (-150+45um) de-

vera ser mais investigado, consideran- Variavel Nivel minimo Nivel maximo
do outros aspectos, tais como: teores .
das fragdes granulométricas, maior ten- Amina (EDAB) 120 gltsio2 200 gltsioz
déncia de consumo de coletor pela fra- Amido (mandioca) 500 9/tajim. 1000 g/taim.
¢ao fina, em funcédo da maior area super-
ficial especifica e distribuicdo granulo- pH 9,50 10,50
métrica da polpa, que afeta a estabilida- L
de da espuma. Rotagdo durante 1400 rpm 2000 rpm
condicionamento
A separacdo de fracdes granulomé-

tricas para o processamento em diferen-

Tabela 4 - Distribuicao granuloquimica da amostra deslamada.

tes circuitos de flotagdo podera trazer o : — —
ganhos significativos para a inddstria de Malha % Retido Analise Quimica (%)
minério de ferro, geyldo aampla distri- (um) Simples Acumulado Fe sio,
buicdo granulométrica processada nos
atuais circuitos de flotagdo. 150 3,00 3,00 33,70 47,54
106 4,95 7,95 32,66 51,06
5', R.efer?n_c 1as 75 7,30 15,25 28,78 57,53
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Figura 2 - Recuperacdo em massa e teor de SiO, no concentrado
para diferentes dosagens de amina.

Figura 4 - Recuperagé@o em massa e teor de SiO, no concentrado
para diferentes valores de pH.
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Figura 3 - Recuperagdo em massa e teor de SiO, no concentrado
para diferentes dosagens de amido.

Figura 5 - Recuperacdo em massa e teor de SiO, no concentrado
para diferentes rotacdes durante condicionamento.
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B Rec. Massa (%)
M Rec. Metalica (%)

Desempenho comparativo na flotagao

O Fe Rej. (%)

/ B Seletividade
= O SiO, Conc. (%)

-0’1 5 0’53
fracionado

-0,15 28,8 0,67
natural

Figura 6 - Desempenho comparativo na flotagéo.

Consumo comparativo de amina na flotagao

[I Especifico (gt Si0,) O Real (gftalim_)]

Fracionado
Global [Eas
-45um [ 34 |
+45um 143

Figura 7 - Analise comparativa entre dosagens de coletores.
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