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RESUMO

A influéncia do tamanho de particula tem sido foco de
décadas de estudos na flotagdo de minérios, aumentar
o limite superior do tamanho de particula na flotagdo
ainda é um grande desafio para industria do
processamento mineral. Um dos beneficios da flotagao
de particulas grossas, esta relacionado com a
diminuigdo dos custos de cominui¢do, bem como a
reducdo da geragdo de particulas finas e ultrafinas. O
processo de floto-elutriagdo tem se mostrado uma
alternativa promissora para a recuperacdo de
particulas grossas (+ 250 um). A floto-elutriagdo, além
de operar com menores velocidades superficiais de
gds, o que reduz significativamente a turbuléncia
dentro da zona de coleta, diminuindo assim o
“detachment”, a floto-elutriagdo trabalha com um
fluxo contracorrente (dgua de elutriagdo), o que

diminui a velocidade de sedimentag¢do das particulas,
aumentando assim o tempo de residéncia, e a
probabilidade de colisdo particula/bolha. O objetivo
do presente trabalho foi estudar a influéncia da
velocidade superficial do gds (Jg) e do liquido (JI) na
recuperacdo de particulas grossas (-500 + 250 um) por
floto-elutriagdo e comparar com a flotagdo mecanica
(célula tipo Denver). Os resultados mostraram que o
aumento na velocidade superficial do liquido (de 0,63
cm.s? para 1,05 cm.s?l), produziu um ganho de
recuperacao por floto-elutriagdo (5,94% para 24,10%).
A velocidade superficial do gas foi o parametro com
menor influéncia na recuperagdo. Em comparagao
com a célula mecanica, a floto-elutriagdo apresentou
um ganho de 14% na recuperag¢ao

PALAVRAS-CHAVE: Floto-elutriacdo, elutriagdo, particulas grossas, flotagdo.

RECOVERY OF COARSE PARTICLES QUARTZ

ABSTRACT

The influence of particle size has been the focus of
decades of ore flotation studies, increasing the upper
limit of particle size in flotation is still a major challenge
for the mineral processing industry. One of the benefits
of coarse particle flotation is related to lower
comminution costs as well as reduced generation of fine
and ultra fine particles. The floto-elutriation process has
shown to be a promising alternative for coarse particle
recovery (+ 250 um). Floto-elutriation, in addition to
operating at slower gas velocities, which significantly
reduces turbulence within the collection zone, thus
decreasing detachment, floto-elutriation works with a
countercurrent flow (elutriation water). which decreases

the settling velocity of the particles, thereby increasing
the residence time, and the likelihood of particle / bubble
collision. The objective of the present work was to study
the influence of gas (Jg) and liquid (JI) surface velocity on
coarse particle recovery (-500 + 250 um) by flotation-
elutriation and to compare it with mechanical flotation
(Denver cell). The results showed that the increase in
liquid surface velocity (from 0.63 cm.s? to 1.05 cm.s?)
produced a recovery gain by floto-elutriation (5.94% to
24.10%). The surface velocity of the gas was the
parameter with the least influence on the recovery.
Compared to the mechanical cell, floto-elutriation
showed a 14% recovery gain.

KEYWORDS: Floto-elutriation, elutriation, coarse particles, flotation.
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1 INTRODUCAO

O processo de flotacdo de minérios possui alta eficiéncia de separacdao em um intervalo de
tamanho de particula relativamente restrito, aproximadamente 20-150 um (Gaudin, Schuhmann &
Schlechten, 1942; Jameson, Nguyen & Ata, 2007). A importancia do tamanho da particula nas etapas
de colisdo, adesdo e transporte tem sido amplamente investigada (Glembotskii, Klassen & Plaksin,
1972; Trahar, 1981; Bazin & Proulx, 2001).

A baixa recuperacdo de particulas grossas por flotacdo é um dos principais problemas da
indUstria mineral. A diminuicdo na recuperacao de particulas grossas esta principalmente
relacionada a problemas de adesdo bolha-particula (detachment), enquanto que para particulas
finas, o problema deve-se a baixa probabilidade de colisdo (Dai, Fornasiero & Ralston, 2000; Gontijo,
Fornasiero & Ralston, 2007; Awatey, Thanasekaran, Kohmuench, Skinner & Zanin, 2013; 2014).
Estudos realizados por Gontijo et al, (2007) e Awatey et al, (2014) apresentaram elevadas
recuperacdes para particulas com tamanhos de até 1180 um, para altos valores de angulo de
contato.

A baixa recuperagdo de particulas grossas ocorre principalmente devido a: (1). elevada
massa; (2). Baixo grau de liberagdo e disseminagao entre espécies minerais; (3). Grau de adsorgao
do coletor (baixa hidrofobicidade); (4). Estabilidade de espuma; (5). Poder de levitacdo das bolhas
na célula; e (6). Tempo de residéncia (Ata & Jameson, 2013; Dunne, 2011; Feng & Aldrich, 1999;
Mazon, 2006; Moudgil & Gupta, 1989; Oliveira & Aquino, 2005; Schubert & Bischofberger 1979).

A floto-elutriagdo, ao contrario de um separador de leito fluidizado tradicional, opera com
injecao continua de bolhas de ar, mantendo as condi¢des de fluxo ndo turbulento e, assim, obtendo
maior seletividade na separagao por flotagdo de particulas hidrofébicas. Em comparagao com a
flotacdo convencional, a floto-elutriacdo opera com menores velocidades superficiais de gas,
resultando em uma menor turbuléncia e, portanto, uma condigao hidrodinamica mais favoravel a
flotacdo de particulas grossas. Também, o continuo transbordo do material elutriado aumenta a
recuperagao dos agregados bolha-particula (Awatey et al, 2014; Kohmuench et al, 2007; 2010; 2013;
Wingate & Kohmuench, 2016).

2 EXPERIMENTAL

2.1 Materiais e métodos

2.1.1 Amostra de Quartzo

Os estudos foram realizados com uma amostra de areia quartzosa, com composi¢ao quimica
89.6% (Si02), 5.08% (Al,03), 5.32% de outros minerais, com densidade 2.63 g.cm™ (picnometria). O
material foi peneirado a seco nas malhas: 35 # (500 um) e 60 # (250 um). O produto (-500+250 pum)
foi homogeneizado em uma lona plastica com 100 tombos e quarteado pelo método de
fracionamento de pilha conica. As aliquotas obtidas foram armazenadas em baldes de pldstico.
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2.1.2 Estudos de elutria¢do no hidrofloat™- E.

Para avaliar a recuperacdo por elutriacdao foram realizados experimentos sem a adicdo de
coletor. 600 mL de polpa com 20% de sélidos (foi utilizado 20% de sélidos por questGes operacionais
de recirculacdo do underflow) foi alimentada ao HydroFloat™ por gravidade, o qual foi previamente
preenchido com uma solucdo de (9 mg.L?) espumante. O espumante utilizado foi o flotanol D 25
(metil éter de polipropilenoglicol — Clariant®). Autores relatam que acima dessa concentraco de
coalescéncia (9 mg.L?), a bolha deixa de coalescer e alcanca seu tamanho médio final de Sauter (Cho
& Laskowski, 2002; Grau & Heiskanen, 2005). O fluxo ascendente de agua para elutriacdo foi
mantido através da injecdo de uma solucdo de flotanol D 25 (9 mg.L%). O fluxo de ar foi controlado
por rotdmetro e a pressdo por um filtro regulador (2 Kgf.cm2). O tempo inicial (TO) dos experimentos
foi contado a partir do inicio do transbordamento da espuma. O tempo de duracdo dos
experimentos foi de 10 minutos. O fluxo de polpa descarregado no fundo da célula foi mantido
constante por uma bomba, que recircula o underflow para a alimentacdo. Esta condicdo de
recirculacdo (Figura 1) foi adotada para se obter um tempo de retengdo mais longo e um efeito
scavenger. No final de cada ensaio, o concentrado e o rejeito foram, filtrados, secos e pesados. Foi
utilizada agua da rede de abastecimento publico de Porto Alegre-RS (DMAE). Todos os ensaios
foram realizados a temperatura ambiente (~23 °C)

2.1.3 Estudos de floto-elutria¢do no HidroFloat™- FE

Para avaliar a floto-elutriagdo o procedimento foi o mesmo utilizado nos estudos de
elutriacdo, entretanto a polpa foi condicionada com o coletor Alkyl Eter Amina (flotigan EDA-Clariant
©) na concentracdo de 180 gt durante 5 minutos e depois alimentada (transferida por gravidade)
para o HydroFloat ™ . Em ambos os casos, as velocidades superficiais do gas (0,2; 0,27; 0,33 e 0,39
cm.st) e as velocidades do liquido (0,63; 0,84 e 1,05 cm.s™) foram variadas. Os experimentos foram
realizados em duplicatas

Overflow

Separation
Chamber

DOYEY Y

Fluidization Water

Dewatering
Cone

J

Underflow

Figura 1: Esquema ilustrativo do sistema utilizado.
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A flotacdo real (F:) foi calculada com a Equacdo 1.
Fe=F—-E (1)

onde: Fe = recuperacao na floto-elutriacdo e E = recuperacao na elutriacao.

2.1.4 Estudos de flota¢do convencional- FC

Os experimentos foram realizados em uma célula mecanica de laboratério (Denver®) com
capacidade de 1,5 L. A polpa contendo 9% de sélidos (em peso) e pH 7 foi condicionada sob agitacado
(800 rpm — 5 min) com o coletor Alkyl Eter Amina (flotigan EDA-Clariant ©) na concentrag¢do de 180
gtl e 9 mg.L! de flotanol D 25. A vazdo de ar utilizada na flotacdo variou entre 4 e 5,5 min.L't. O
tempo de flotacao foi de 10 minutos. Todos os experimentos foram realizados em duplicata. No
final de cada ensaio, o concentrado e o rejeito foram, filtrados, secos e pesados. Foi utilizada agua
da rede de abastecimento publico de Porto Alegre—RS (DMAE). Todos os ensaios foram realizados a
temperatura ambiente (~23 °C)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Elutriacao e floto-elutriagao

A Tabela 1 mostra as recuperagdes médias obtidas para todas as condigdes testadas.

Tabela 1: CondigGes experimentais e recuperagées.

Ji(cm.s?) Jg (cm.st)  Recuperagido Recuperagao Recuperagao

Elutriacdo Floto-elutriagao Flotagao real
(%) (%) (%)
0,63 0,20 3,17 5,94 2,77
0,63 0,27 4,55 8,51 3,96
0,63 0,33 4,82 7,98 3,16
0,63 0,39 4,51 5,94 1,43
0,84 0,20 11,81 17,23 5,42
0,84 0,27 11,31 16,76 5,45
0,84 0,33 10,37 15,06 4,69
0,84 0,39 9,05 17,87 8,82
1,05 0,20 15,71 24,10 8,39
1,05 0,27 18,45 20,04 1,59
1,05 0,33 17,73 19,66 1,93
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1,05 0,39 14,78 19,01 | 4,23

Pode-se observar que a recuperacdo na floto-elutriacdo (com coletor) foi sempre superior a
recuperacao na elutriacdo (sem coletor). A diferenca entre a recuperacdo com e sem coletor (Ft)
variou durante os testes, mostrando que existe um ponto 6timo de operacao.

3.1 Efeito da velocidade superficial do liquido.

A Figura 2 mostra os resultados da variacdo da velocidade da superficial do liquido na
recuperacao por elutriacdo e floto-elutriacdo. A velocidade superficial de gas foi mantida constante
(0,2 cm.s!). Com o aumento da velocidade superficial do liquido, observou-se um ganho de
recuperacao tanto com o coletor (5,94% para 24,10%) como sem o coletor (3,17% para 14,78%).
Este aumento na recuperacdo foi devido ao efeito conjugado do arraste + flotacao real.

O que determinard se as particulas ascenderdo ou sedimentarao sera a diferenca entre a
velocidade de sedimentagdo da particula, e a velocidade superficial do liquido. Se a velocidade de
sedimentagao for maior, as particulas tenderao a sedimentar e serao direcionadas para a corrente
de underflow; caso contrdrio, as particulas ascenderao e serdao coletadas na corrente do overflow
(Honaker & Mondial, 1999). Com a adicdo da agua de elutriacdo, hd uma reducdo na velocidade de
sedimentagao das particulas, em virtude disso, o tempo de residéncia das particulas na célula de
flotacdo, a probabilidade de colisdo particula/bolha e a probabilidade de flotacdo, tenderdo a
aumentar.
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Figura 2: Recuperagao por elutriagdo e floto-elutriagdo em fungdo da velocidade superficial do liquido, quando o
Jg=0.2 (cm.s?).

Para se obter uma recuperacdo maxima, a velocidade superficial da dgua deve ser
aumentada para um ponto 6timo, a fim de evitar a sedimentacdo das particulas (Awatey et al, 2013).
Também, segundo Brum (2004), com o emprego da agua de elutriacdo, a uma reducdo nos valores
do holdup. Se por um lado a presenca ou o execesso de sélidos resultam no aumento do tempo de
retencao das bolhas de ar na zona de colecao, o fluxo ascendente de dgua de elutriacdo ajuda no
transporte destas e consequentemente reduz o contelddo de ar nessa regido da coluna.

3.2 Efeito da velocidade superficial de gas.

A figura 3 apresenta as recuperacgdes em funcao da variacao da velocidade superficial de gas.
Verificou-se que a variacdo da velocidade superficial de gés (0,2 cm.s* a 0,39 cm.s?), ndo causou
impacto significativo na recuperacao.

A maior recuperagao massica foi de 24,1% obtida através da floto-elutriagdo para Jg = 0,2
cm.se Jj= 1,05 cm.st, mas o maior aumento obtido com a adi¢do do coletor foi na condigdo Jg =
0,39 cm.ste)i=0,84 cm.s?, onde apresentou um ganho de mais de 94% de recuperacdo em relacdo
a elutriacdo. Este ponto deve ser o de maior seletividade, uma vez que a diferenca entre o processo
de elutriacdo e a floto-elutriacdo foi maior (8,82%), indicando um melhor desempenho da flotacédo
real.
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Figura 3: Recuperagdo por elutriagdo e floto-elutriagdo em fungdo da velocidade superficial do gas, quando o JI é:
(a) 0.84 (cm.s); (b) 1.05 (cm.s™).

Diversos autores relatam que dentro dos limites de estabilidade da coluna, a recuperacao
do mineral flotado é normalmente crescente com o aumento da vazdo de gas até atingir um
maximo. Este crescimento na recuperacdo deve-se ao aumento da drea superficial de bolhas
introduzidas na coluna. Porém, esse aumento na recuperacao nao foi observado, talvez, o acréscimo
da vazdo de gas pode ter alterado as condi¢des hidrodinamicas para um regime mais turbulento,
prejudicando o processo.

3.3 Flotacdo convencional (célula denver)- FC

Foram realizados estudos de flotagdao convencional a fim de avaliar a recuperagao massica
total e comparar com os resultados obtidos nos estudos de floto-elutriagdo.

A figura 4 apresenta a recuperacdao massica em funcao da variacdo da velocidade superficial
de gds, pode-se notar que com a variacao da velocidade superficial de gas houve um acréscimo na
recuperagao.

A maxima recuperacao obtida nos experimentos com célula de flotacdo mecanica foi de
10,5% para um Jg = 0,52 cm.s. Esta baixa recuperacdo de particulas grossas de quartzo foi
observada por Vieira e Peres (2007), e foi associada ao tipo de coletor, pH e ao potencial-zeta.
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Figura 4: Recuperagao massica por flotacdo convencional (FC), em funcdo da varia¢ao da velocidade superficial do
gas.

A figura 5 apresenta a maxima recuperacdo obtida por floto-elutriacdo e por flotacdo
convencional, pode ser perceber que os resultados obtidos por floto-eluriacdo (24.10%) foram
muito superiores aos de flotacdo convencional (10.5%).
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Figura 5: Maxima recuperagao obtida por Floto-elutriagdo (FE) e flotagao convencional (FC).

De acordo com Awatey et al (2013), geralmente, a recuperacao de particulas grossas é baixa
em células do tipo Denver por duas razdes principais; a elevada turbuléncia criada dentro da célula
pelo ”impeller” e a presenca da camada de espuma torna dificil para que as particulas grossas sejam
transferidas da polpa para a espuma. Ao contrario, a floto-elutriacdo opera sob condicdes
guiescentes que criam um 6timo ambiente hidrodindmico para a eficiente flotacdo de particulas
grossas.
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4 CONCLUSAO

Foram avaliados dois parametros na recuperacdo de particulas grossas por floto-elutriacao,
a velocidade superficial do gds e do liquido. A variacdo da velocidade superficial do gds, nao
apresentou um impacto significativo na recuperagao, porem pode-se notar uma variagao na
recuperacao por flotacdo real (1,43% a 8,82%), indicando a existéncia de um ponto de maior
eficiéncia no processo.

As recuperacdes massicas na FE em relagdo a FC foram maiores, devido ao transporte de
massa via adesdo bolhas/particulas ser assistido pela acdo de elutriacdo (fluxo ascendente de agua).
Houve um maior grau de arraste de particulas, que é independente das espécies mineraldgicas (ndo
seletivo) e depende da distribuicdo de tamanhos e densidade das particulas minerais.

Em comparagdo ao método de flotagdo convencional, o HidroFloat™ se mostrou uma
alternativa vidvel para a recuperagdo de particulas grossas, pois houve um aumento de 13,6% na
recuperacao (10,5% na flotacdo em célula mecanica e 24,1% via floto-eleutriacdo).
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