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RESUMO

A flotagdo viabilizou o beneficiamento de muitos recursos
minerais pela possibilidade de concentrar elementos
Uteis de reservas minerais de baixo teor. A busca por
alternativas que simplifiquem os processos e atendam as
especificacbes de mercado deve ser constante ndo sé
pela reducdo dos custos, mas também pela possibilidade
de gerar alternativas aos processos que sdo cada vez mais
exigidos. Neste contexto, a célula de flotagdao pneumatica
surge com possibilidade de aplicagdo na concentragdo de
minerais de ferro. Neste estudo, foram realizados testes

em escala piloto de uma célula de flotagdo pneumitica
com um minério de ferro itabiritico. Através da
modelagem da célula de flotagdo pneumatica foi possivel
avaliar o comportamento da recuperagdo metalica e teor
de quartzo do concentrado para as diferentes condi¢cGes
operacionais testadas. Em nenhum dos testes e variaveis
testadas foi possivel alcangar a especificagdo de SiO2 no
concentrado almejada, isto devido ao baixo grau de
liberagdo do minério na granulometria testada

PALAVRAS-CHAVE: flotagdo pneumatica, minério de ferro, flotagdo

MODELLING THE GRADE/RECOVERY RELATION IN A PNEUMATIC FLOTATION CELL

ABSTRACT

The flotation enabled the processing of many mineral
resources by the possibility of concentrating elements of
poor mineral reserves low grade minerals. The search for
alternatives to simplify processes and meet market
specifications should be constant not only by reducing
costs, but also by the possibility of generating alternatives
to processes that are increasingly required. In this
context, the pneumatic flotation cell arises with the
possibility of applying the concentration of iron minerals.

In this work were performed a pilot test scale with an
itabirite iron ore in a pneumatic cell. Through modelling
the pneumatic cell it was possible evaluate the behavior
of the metal recovery and the quartz content in
concentrate for various operating conditions. None of the
tests and variables tested was possible allowed to
achieve the desired quartz content in concentrate, that
probably due to the low liberation of the ore in the size
tested.
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1 INTRODUCAO

O método de concentracdo por flotacdo tem viabilizado projetos cujos depdsitos sdo
formados por minérios de baixo teor. A célula de flotacdo pneumatica surge com possibilidade de
aplicagdo na concentragao de minerais de ferro. Poucas sdo as informacgdes da célula de flotagao
pneumatica operando na concentragdao de minério de ferro (SILVA, 2015).

As células de flotacdo pneumadtica vém sendo estudadas como uma alternativa de
equipamento mais eficiente para a etapa de concentragao através de flotagdo. Tem sua origem na
década de 1980 na Alemanha, e suas vantagens tém sido verificadas em campo. Em relagao aos
outros equipamentos, a célula pneumadtica apresenta dimensdes menores, sendo que os projetos
envolvendo este equipamento apresentam estrutura menor. As dimensdes menores se devem ao
baixo tempo de residéncia necessario pelo equipamento, apresentam também, uma maior
produtividade verificada em campo. Todas essas vantagens apresentadas podem ser explicadas
por uma geracdo de bolhas com didmetro menor, proporcionando uma maior cinética de coleta e
transportando uma maior quantidade de sélidos por volume de ar (OLIVEIRA, 1988).

Os resultados obtidos por LIMA (2013) e ULIANA (2013) demonstram um elevado potencial
de concentracdao do minério de ferro empregando flotacdo pneumatica para a concentragao de
minério de ferro para a obtencao de pellet feed dentro das especificagcdes do mercado.

Este estudo apresenta os resultados de testes realizados para a flotagdo em célula
pneumatica com o objetivo de mostrar o efeito das varidveis operacionais (camada de espuma,
vazao de ar e porcentagem de sdélidos) nos resultados de recuperagao metdlica e porcentagem de
silica do concentrado de minério de ferro. O cdlculo da recuperacdo utilizou o modelo de
recuperacao por flotacdo verdadeira e arraste mecanico (MONTENEGRO, 2001) e recuperacdo na
zona de coleta e zona de limpeza.

2 METODOLOGIA

No estudo, os testes foram realizados em uma célula piloto, o minério utilizado nos testes
foi um minério de ferro itabiritico de baixo teor com baixa liberacdao e a operacao foi realizada
através da flotacao catidnica reversa. A célula de flotagdao pneumatica destaca-se pela simplicidade
de operagdo e pelo intenso contato particula/bolha promovido pelo sistema de alimentac¢do da
polpa, ja aerada.

O teste de flotagdo com o minério de ferro itabiritico foi realizada com as condicdes
apresentadas abaixo. O mesmo, apresentou granulometria 100%<150um.

e Amina e amido dosados como coletor de silicatos e depressor de minerais portadores de
ferro, respectivamente;

e Dosagem de amina EDAC da Clariant em 110g/t;

e Dosagem de amido em 450g/t;

e Flotacdao em pH 10,5;

e Polpa com 50% de sélidos na flotagdo;

e Vazdodearem 125L/h;

e 2 minutos para condicionamento do coletor e 5 minutos para condicionamento do
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depressor.

A célula piloto de flotacdo pneumatica (Pneuflot®) utilizada possui capacidade volumétrica
de 11 litros. Este equipamento possui um condicionador e uma bomba de alimentacdo que realiza
a aeracdo da polpa antes de ser alimentada na célula. A Figura 1 apresenta a imagem do
equipamento utilizado e a Figura 2 apresenta o fluxograma do circuito utilizado.

Sete amostragens na alimentagdo, concentrado e rejeito foram realizadas no teste para
analises quimicas e posterior calculo das recuperagoes.

Figura 1. Célula pneumatica utilizada no teste piloto.

Afundado

Alimentacdo

4,’

Figura 2. Fluxograma do teste de flotagao pneumatica utilizado.
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O calculo da recuperacdo utilizou o transporte de massa na zona de coleta e zona de
espuma por flotagdo verdadeira e por arraste mecanico desenvolvido por Montenegro (2001)
aplicado em uma célula de flotagdo pneumatica (Silva, 2015). A Figura 3 mostra o balanco de massa
correspondente e a Equacdo 01 mostra o calculo da recuperacdo que considera a recuperacdo por
flotagdo verdadeira e por arraste mecanico (Rc e R(ent)c), respectivamente, e a recuperagao da
camada de espuma por flotagdo verdadeira e por arraste mecanico (Rf e R(ent)f), respectivamente.

ZOMNA DE ESPUMA |—b FLOTADO (P)
Re(1-Ry) l Rqentﬁt{l‘ﬁqent:f}l TR[QM],:T R,

Alimentacao (F)
—_— JOMA DE COLETA

RcRs + RigntyRentic

AFUNDADO (T)

w

1'Rc'Rient]c

Figura 3. Modelo para calculo da recuperagdo mineral em sistema de flotagdo considerando zona de coleta, zona
de limpeza, recuperagao por flotagao verdadeira e por arraste mecanico na zona de coleta e zona de limpeza
(MONTENEGRO 2001).

R = E — RC Rf + R(ent)c R(ent)f
F

RR, +R_ R, +R -R

(1)

(ent)c” “(ent) (ent)c

Foi também realizado a andlise de liberacdo do minério de ferro itabiritico. Para tal, utilizou-
se um sistema de processamento de analise digital de imagens denominado LibMin. O LibMin
analisa imagens de elétrons retroespalhados tomadas em microscépio eletrénico de varredura
(MEV).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta as curvas obtidas da recuperagao de Fe;03(%) versus teor de SiOz(%)
para diferentes tamanhos de camada de espuma e diferentes tempos de residéncia para coleta. A
maior camada de espuma (10,0cm) trabalhou com maior seletividade gerando maior recuperagao
metadlica, entretanto reduziu a silica para 30% no concentrado. J& a menor camada de espuma
(1,0cm) foi capaz de reduzir a silica para 6,6% no concentrado. No grafico, foi construida uma linha
“objetivo do quartzo” indicando a especificacdo adequada da porcentagem de silica para o
concentrado. Para as diferentes camadas de espuma testada, ndo foi possivel chegar a este valor
indicando possivel problema de liberagcdo do minério testado.
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Figura 4. Efeito da camada de espuma sobre a recuperagdo da hematita e teor de quartzo no concentrado da
célula de flotagdo pneumatica piloto alimentada com minério de ferro.

O efeito da variacdo da porcentagem de sélidos na relagdo teor versus recuperacdo é
mostrado na Figura 5. Para as diferentes porcentagens de sdlido, o resultado final da recuperagao
metalica e teor de quartzo foi o mesmo. Entretanto, na etapa rougher, que ocorreu no tempo de
3 minutos no equipamento utilizado, as menores porcentagens de sélidos testadas apresentam
maior reducao da porcentagem de silica na etapa rougher.
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Figura 5. Efeito da porcentagem de sélidos sobre a recuperacdo da hematita e teor de quartzo no concentrado da
célula de flotagdo pneumatica piloto alimentada com minério de ferro.

O efeito da vazdo de gas sobre a relagdo teor recuperacao na célula de flotagdo pneumatica

é ilustrado na Figura 6. A vazdo do gas é uma das varidaveis mais importantes no controle do

processo de flotacdo (FINCH e DOBBY, 1990). A recuperacao do mineral flotado cresce com o

aumento da vazao de ar, e a recuperacao do mineral Fe;Oz decresce. As curvas mostram que, com
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o0 aumento da vazao, ocorre uma reducao do teor de quartzo no afundado. Por outro lado, ocorre
uma menor recuperacao da hematita no afundado pela reducdo da seletividade do processo. Com
a vazdo de arde 34,7cm?/s, o teor de silica obtida no concentrado foi de 10,1% e recuperacio de
67% no concentrado. A vazdo do gas quatro vezes superior ao valor experimental forneceu uma
recuperacao de 43% no concentrado e teor de silica de 6%.
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Figura 6. Efeito da vazao do ar sobre a recuperagao da hematita e teor de quartzo no concentrado da célula de
flotagao pneumatica piloto alimentada com minério de ferro.

Para os testes realizados, a dificuldade em obter produtos dentro da especificacdo da silica
se deve a baixa liberacdo do minério testado. As curvas obtidas dos testes realizados ndo
extrapolaram os resultados para que se chegasse a um valor dentro do objetivo da porcentagem
de gquartzo no concentrado indicando uma coeréncia com a caracteristica do minério e condicées
do teste. O resultado da analise de liberacdo é mostrado na Figura 7, conforme apresentado por
Mazzinghy (2014).

Figura 7. Liberacdo do quartzo em diferentes faixas de tamanho: a) +300mm, b) - 0,100 + 0,074mm, c) -0,074 +
0,044mm, d) -0,044 +0,037mm. Hematita = vermelho, quartzo = azul e outros minerais =verde.

Na Figura 7, a maior liberacdo (94%) acontece na faixa de tamanho inferior a 44um. A
distribuicdo granulométrica do minério testado encontra se na Tabela 1 indicando apenas 24,6%
da massa alimentada inferior a 44 um comprometendo a especificacdo de silica do concentrado.
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Tabela 1. Granuloquimica da alimentagao.

Abertura (um) | % massa | Fe203 | SiO2

106 344 20,97 | 78,4
-106+75 14,9 25,2 | 74,53
-75+53 15,8 | 34,81 65,15
-53+45 10,3 54,21 | 45,53
-45+38 5,3 63,81 | 34,32
<38 19,3 78,02 | 20,08

Global Calculada 100 40,5 | 58,74

4 CONCLUSOES

A modelagem da célula de flotagdo pneumadtica ofereceu a possibilidade de avaliar o
comportamento da recuperag¢dao metdlica e teor de quartzo do concentrado para as diferentes
condi¢des operacionais testadas e os resultados apresentados sdao coerentes com a bibliografia,
porém em nenhum dos testes se alcangou a especificacdo necessaria de SiO2 no concentrado.

Para o minério com granulometria < 150 um, o modelo utilizado foi capaz de limitar os
resultados indicando uma coeréncia com a informacdo de que a liberacdo deste minério ocorre na
faixa granulométrica de 44 um e, portanto, a massa testada necessitaria de uma remoagem para
gue o concentrado atingisse as especificacdes de SiO».

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. FINCH, J.A., DOBBY, G.S., Column Flotation. 1ed. Ontario: Pergamon Press, 1990.

2. LIMA, N.P. Avaliacdo da flotagdo pneumatica para minério de ferro; In: 142 SIMPOSIO
BRASILEIRO DE MINERIO DE FERRO, 09, 2013, Belo Horizonte. Anais, ABM, 2013, p.581-588.

3. MAZZINGHY, D.B., TURRER, H.D.G., RUSSO, J.F.C.,, TAVARES, L.M. Influence of the
mineralogical structure in grinding specific energy consumption of itabirite iron ores,
International Comminution Symposium, Cape Town, n.9, 2014.

4. MONTENEGRO, L.C.M., Efeito das Condi¢cdes Operacionais Sobre a Relacao Teor- Recuperagao
na Flotacdao de Minério de Ferro. [Tese de Doutorado]. Escola de Engenharia da UFMG, Belo
Horizonte, 2001.

5. OLIVEIRA, R.N. Desenvolvimento de um equipamento ndo-convencional em beneficiamento
mineral: a célula serrana de flotacdo pneumatica [dissertacdo de mestrado]. S3o Paulo: Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo; 1988.

6. SILVA, A.Q.N., Modelagem da relacdo teor-recuperacdo da célula de flotacdo pneumatica.
[Dissertacdo de Mestrado]. Escola de Engenharia da UFMG, Belo Horizonte, 2015.

7. ULIANA, A.; JUNIOR, L.C.; ARAUJO, V. Aplicacdo de células pneumaética de flotacdo no processo
de concentracdo de minério de ferro da Samarco Mineracdo S.A.; 142 SIMPOSIO BRASILEIRO
DE MINERIO DE FERRO, 09, 2013, Belo Horizonte. Anais, ABM, 2013. p.635-642.

HOLOS, Ano 32, Vol. 4



