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Resumo

Colunas de flotagao de bancada estimam a realidade industrial, gerando resultados com elevado grau de consisténcia
e reprodutibilidade. Diante disso, este trabalho teve como objetivo realizar ensaios exploratérios em uma coluna de
flotacao de bancada, utilizando minério fosfatico ultrafino. Testes preliminares, em célula mecanica, foram executados
para determinar o tempo de condicionamento e a dosagem dos reagentes. A condicao mais adequada foi 500g/t de amido
de milho gelatinizado e 250g/t de Flotigam 5806, condicionados por 5 minutos e | minuto, respectivamente. A eficiéncia
da coluna de flotagao foi confirmada com base em teores de P,O,, tomando como referéncia parametros industriais de
flotacao desse tipo de minério. Analisou-se as variaveis granulometria e vazdes de reciclo, de dgua de lavagem e de ar.
O melhor resultado obtido foi vazbes de ar, reciclo e agua de lavagem de 1,2 L/min, 0,95 L/min e 0, | L/min, respectivamente,
correspondendo a um teor de P,O, de 36,91% no concentrado e 3,53% no rejeito, com recuperagao metallrgica de
74,36%.
Palavras-chave: Flotacao; Coluna; Fosfato.

EXPLORATORY TESTS BENCH FLOTATION COLUMN WITH ULTRAFINE
PHOSPHATIC ORE

Abstract

Bench columns flotation simulate industrial reality generating results with high reproducibility and consistency. Thus,
this study aimed to perform exploratory tests in a bench column flotation using ultrafine phosphatic ore. Preliminary tests
were performed in mechanical cells in order to define the conditioning time and reagents dosage. The most appropriate
situation was 500 g/t of gelatinized corn starch and 250 g/t of Flotigam 5806, conditioned for 5 minutes and | minute,
respectively. The efficiency of the column flotation was established based on P,O, based in industrial flotation parameters
for this type of ore. It was analyzed the particle size and flow recycle of wash water and air. The best result was obtained
for air, recycle and wash water flow rates of 1.2 L/min, 0.95 L/min and 0.1 L/min, respectively. Representing a content of
36.91% P,0O; in the concentrate, and 3.53% in the waste with metallurgical recovery of 74.36%.

Keywords: Flotation; Column; Phosphate.

I INTRODUCAO

Desenvolvido no inicio do século XIX, o processo
de flotacao baseia-se nas propriedades fisico-quimicas de
superficie para a separacao de diferentes minerais. Aplicado
como um método de concentracdo no tratamento de
minérios, este processo avancou tecnologicamente, ao
longo do tempo, ganhando grande importancia no cenario
industrial. A utilizacao de reagentes especificos permite a

manipulagao do grau de hidrofobicidade na superficie das
particulas minerais, o que caracteriza a seletividade do
processo, Alves [1].

A coluna destaca-se como um equipamento de flotagao
que apresenta caracteristicas eficazes na concentracao de
minérios cada vez mais complexos, de baixos teores e
granulometrias de liberacao muito finas, Santos [2].
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As colunas apresentam duas zonas distintas: zona
de recuperacao (ou de coleta), localizada entre o sistema
de aeracio e a interface polpa-espuma, e zona de limpeza
(ou de espuma), localizada entre a interface polpa-espuma
e o transbordo. A polpa ja condicionada é alimentada a
cerca de 2/3 de altura a partir da base do equipamento.
Na zona de recuperacio as particulas minerais realizam fluxo
contracorrente em relagio as bolhas de ar, produzidas por
aerador instalado na parte inferior da coluna. As particulas
hidrofébicas sao coletadas pelas bolhas que, por fluxo
ascendente, transportam-nas a zona de limpeza, formada por
uma camada de espuma. As particulas hidrofilicas, por nao se
aderirem as bolhas, sao removidas na base do equipamento.
A 4gua de lavagem, adicionada na parte superior da coluna,
sob condi¢bes adequadas, realiza a limpeza da espuma pela
eliminagao de particulas contaminantes, Aquino et al. [3].

A particula mineral na coluna de flotagao é coletada
pelas bolhas de ar por meio de um dos seguintes processos:
I) colisao particula-bolha seguido de adesao devido a
natureza hidrofébica da superficie do mineral; ou 2) arraste
hidrodinamico da particula. A caracteristica principal da
coluna de flotacdo é que a recuperacao de particulas
transportadas por arraste pode ser praticamente eliminada,
Finch e Dobby [4].

As melhorias substanciais na qualidade dos concentrados
obtidos nas colunas em diversas unidades industriais,
operando com diferentes tipos de minérios, somados aos
ganhos no desempenho metallrgico e a economia nos custos
de capital e de operacao, demonstram a importancia desse
equipamento para a industria mineral. Tais fatores tem sido
decisivos para a aplicacdo das colunas em processos de
flotacdo, tanto para novos projetos, como para expansoes
industriais, Caldara e Correia [5].

Segundo Gu e Yalcin [6], o estudo e a otimizacao
das variaveis que influenciam o desempenho metaltrgico da
coluna, tais como a espessura da camada de espuma, a vazao
de ar, a densidade da polpa, a adicao de agua de lavagem,
assim como as variaveis relativas aos reagentes, devem ser
realizados em colunas. Os testes apresentados pelos autores
com uma coluna de flotagdo semi-batelada demonstraram
um elevado grau de consisténcia e reprodutibilidade. Embora
células de flotagao mecanica de bancada estejam disponiveis
para o estudo de flotacio, opcdes com a coluna sao limitadas.

Considerando os aspectos mencionados, foi implantada
uma coluna de flotagio de bancada no CEFET/MG, Unidade
Araxa. O presente trabalho objetivou a realizacao de
ensaios exploratérios de flotacao na coluna, com minério
fosfatico ultrafino. Foram analisadas as variaveis: tempo de
condicionamento, dosagem de reagentes, granulometria,
vazao de reciclo, de agua de lavagem e de ar. A eficiéncia do
processo foi quantificada com base em teores e recuperagoes
obtidos nos testes.

Industrialmente, o objetivo da flotacao de apatita é a
obtengao de teores de aproximadamente 33,00% de P,O,
no concentrado e 4,00% no rejeito, segundo Santos [7].

2 METODOLOGIA
2.1 Amostra

Aamostra de minério fosfético utilizada neste estudo
foi coletada na alimentacao do circuito de flotacao de minérios
ultrafinos no Complexo de Mineracao de Tapira/MG (CMT),
pertencente a empresa Vale Fertilizantes. A distribuicao
granulométrica da amostra global foi determinada por difracao
de raios laser utilizando Cilas 1090. O teor das espécies
quimicas presentes foi determinado por Espectrometro
de Fluorescéncia de Raios X, no Laboratério de Anélises
da referida empresa.

2.2 Unidade Experimental

A coluna de flotagao foi construida em acrilico e
possui 2,5 m de altura com diametro interno de 42 mm.
A secgao de aeragao possui didametro de 165 mm e [50 mm
de altura. Um esquema detalhado da unidade experimental
e a coluna de flotacao implantada sao apresentados nas
Figura |A, B, respectivamente.

Um gotejador acoplado a uma mangueira de
abastecimento de agua, instalado no topo da coluna,
promove a lavagem da espuma, sem provocar turbuléncia.
A vazao de 4gua é controlada por um rotametro com faixa
de 0,1 2 2,0 L/min. As bolhas sdo geradas por um tubo
poroso na base da coluna. Uma linha de ar comprimido
supre o ar utilizado nos ensaios e tem vazao controlada
por rotametro (0 a 4,0 L/min).

A polpa é depositada em uma caixa plastica ligada
a uma tubulacao que direciona o material a uma bomba
peristaltica para alimentar a coluna. Ao final da alimentacao,
a mesma bomba capta na base do equipamento a polpa
afundada e realiza o reciclo. Ao final do ensaio, quando a
interface polpa-espuma atinge o topo da coluna, o afundado
é coletado na base através da abertura de uma valvula, de
forma manual. A Figura 2 apresenta um exemplo de interface
polpa-espuma.

2.3 Condicionamento da Polpa

Para definicio da dosagem de reagentes e tempo
de condicionamento, foram realizados ensaios em célula
mecanica Denver. Como coletor foi utilizado 4cido graxo
Flotigam 5806, fornecido pela Clariant, saponificado com
proporcao 6leo:soda de 7:1, obtendo uma solucao de 2,5%.
Como depressor foi utilizado amido de milho gelatinizado
com proporcao amido:soda de 4:1, formando uma solucao
de 3%. Solucao de NaOH a 10% foi empregada como
regulador de pH. A polpa foi condicionada com 50% de
solidos e flotada com 25%. A preparacao das solucdes de
coletor e depressor foi baseada no procedimento adotado
no estudo de Oliveira et al. [8].

As dosagens de reagentes empregadas neste trabalho
foram determinadas a partir de parametros industriais para
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Figura 2. Interface polpa-espuma.
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flotagao deste tipo de minério. Na primeira etapa, a dosagem
de coletor foi variada em 150 g/t, 200 g/t, 250 g/t e 300 g/t.
Manteve-se constante a dosagem de depressor em 500 g/t
e os tempos de condicionamento de depressor em
5 minutos e de coletor em | minuto. Na segunda etapa,
o tempo de condicionamento de depressor foi variado
em 3, 5 e 7 minutos e de coletor em |, 3 e 5 minutos,
mantendo-se constante a dosagem de reagentes, sendo
500 g/t e 250 g/t de depressor e coletor, respectivamente.
A dosagem de reagentes e o tempo de condicionamento
considerados mais adequados foram empregados nos
ensaios de flotacao em coluna.

2.4 Planejamento Experimental

O processo de flotagdo em coluna conta com diversas
variaveis, assim a andlise e planejamento dos experimentos
é mais confiavel utilizando técnicas estatisticas para esse fim,
Oliveira et al. [8]. O método do planejamento fatorial de
experimentos foi empregado no planejamento dos ensaios.

Inicialmente as variaveis vazao de ar, de agua de
lavagem e de reciclo foram analisadas de forma a se realizar
uma varredura. Os valores de vazao de ar adotados foram
determinados respeitando os intervalos de velocidade
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superficial do ar empregados em condicdes tipicas de
operagao, que, segundo Santana et al. [9], situa-se entre
1,0e 3,0 cm/s.

Os ensaios preliminares demonstraram a necessidade
de adequagao nos niveis de vazao de ar e de 4gua de lavagem.
Os niveis de vazao de reciclo foram mantidos, assim como
a vazao minima de ar. Para a vazao de agua de lavagem,
observou-se a necessidade de utilizacdo de um valor inferior
a 0,2 L/min. Na Tabela |, estao apresentadas as variaveis
e os niveis estudados de acordo com o planejamento de
experimentos.

Nos testes para avaliacao do efeito da granulometria,
duas faixas foram empregadas: uma global de -80# +325#
(-0,177mm +0,044mm), correspondente a faixa granulométrica
da amostra coletada no circuito industrial, e outra de
-200# +325# (-0,074mm+0,044mm), preparada no
laboratério. Nestes testes foram aplicadas vazdes de ar
de 1,2 L/min, 0,48 L/min de reciclo e 0,] L/min de agua
de lavagem. Em todos os ensaios com a coluna, a polpa
foi condicionada com 60% de sélidos, mantendo o pH em
9,5, e flotada com 15% de sélidos.

Tabela |. Variaveis do planejamento executado

Vazao de Vazao de
Ensaio Ar (L/min) Reciclo (L/min) X1 X2
X1 X2
| 1,2 0,48 =1 —I
2 2,0 0,48 +1 -1
3 2,0 0,95 +1 +1
4 1,2 0,95 =1 +1

Tabela 2. Analise quimica da amostra utilizada neste estudo

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao da Amostra

A composicao quimica da amostra de alimentagao esta
apresentada na Tabela 2. Os parametros d, e d, , obtidos
na analise granulométrica, foram 0,053 mm e 0,109 mm,
respectivamente.

3.2 Dosagem de Reagente e Tempo de
Condicionamento

AFigura 3 apresenta os resultados dos testes realizados
variando a dosagem de coletor. Pode-se observar na Figura 3A,
que a recuperagao metaldrgica aumentou com o aumento
da dosagem de coletor. Isso se deve ao fato de que dosagens
de coletor maiores tendem a hidrofobizar mais particulas
minerais, com isso, obtém-se maior recuperacao. Analisando
a Figura 3B, observa-se que a dosagem de 150 g/t resultou
no maior teor de P,O,, porém com a menor recuperagao
metallrgica e o maior teor de P,O, no rejeito, acima de 4%.
Foi definida como 6tima a dosagem de 250 g/t, por apresentar
uma recuperacao metallrgica expressiva (71%) com teor
de P,O, no rejeito dentro da especificagao. Sendo assim,
essa dosagem foi adotada para a realizacao dos préximos
ensaios variando o tempo de contato do mineral com os
reagentes, os resultados estao apresentados na Figura 4.

A maior recuperagao metalurgica, de acordo com
a Figura 4A, condicionando a polpa com o depressor por
3 minutos, foi obtida para o tempo de condicionamento
do coletor igual a 3 minutos. Condicionando com o amido
de milho por 5 minutos, a recuperacdo metallrgica nao
variou significativamente. Considerando o tempo de

Amostra: Minério fosfatico ultrafino

Espécie P,O, Fe,0,  MgO CaO ALO, NbO, SO, TiO, BaO Sro MnO
Teor (%) 10,78 20,21 5,25 17,44 4,42 0,16 20,49 7,57 0,58 0,41 0,3
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Figura 3. (A) Recuperagao metaldrgica em fungéo da dosagem de coletor; (B) Teor de P,O, no concentrado e rejeito em funcao da dosagem

de coletor.
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condicionamento do depressor igual a 7 minutos, a maior
recuperacao metalurgica foi para o tempo de condicionamento
do coletor igual a 5 minutos. A Figura 4B mostra a diminuicao
do teor de P,O, no concentrado com aumento do tempo
de condicionamento do acido graxo, para 3 e 5 min de
condicionamento de depressor. No entanto, a Figura 4B
mostra que com 7 minutos de condicionamento do amido
e | minuto de coletor obteve-se o menor teor de P,O, no
concentrado, dentre todos os ensaios, em torno de 23%.
A justificativa esta no fato de que provavelmente o amido
de milho deprimiu a apatita, diminuindo assim a seletividade
do processo.

Os tempos de condicionamento de | minuto para o
coletor e de 5 minutos para o depressor foram escolhidos
como melhores condi¢bes para realizar os demais ensaios.
Embora o tempo 6timo de condicionamento do acido graxo,
levando em consideragdo apenas a recuperagao metaldrgica,
mostrado na Figuras 4A, ser de 5 minutos, quando avalia-se
aFigura 4B, observa-se que o teor de P,O, no concentrado
diminuiu, em torno de 5%, com o aumento do tempo de
contato do coletor com o mineral de | para 3 minutos, ficando
muito abaixo do especificado, 33% de P,O, no concentrado.
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Isto se deve ao fato da cinética de adsorcao do acido graxo
Flotigam 5806 na superficie da apatita, desse depdsito, ser
rapida, sendo entao | minuto um tempo suficiente para a
coleta do mineral apatita. Além disso, com 5 minutos de
condicionamento do amido e | minuto de condicionamento
do dleo vegetal obteve-se menor teor de P,O, no rejeito, em
relacao ao que se observa no condicionamento com coletor
por 3 minutos, além de um teor de P,O, no concentrado
satisfatério (em torno de 29%).

3.3 Ensaios na Coluna de Flotacao

Nos ensaios preliminares, observou-se grande
turbuléncia atribuida as vazdes de agua de lavagem consideradas
inicialmente. Por esta razao, optou-se pela modificacao
dos valores adotados. Foi possivel observar que a vazao de
0,1 L/min (velocidade superficial de 0,12 cm/s) apresentou
um resultado mais satisfatério, sendo entio utilizada no
planejamento executado, apresentado na Tabela .

Foi adotado como nivel maximo para variavel vazao
de ar 2,0 L/min (velocidade superficial de 2,4 cm/s) e minimo
iguala 1,2 L/min (velocidade superficial de 1,4 cm/s). A Figura 5
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Figura 4. (A) Recuperacao metalirgica; (B) Teor do concentrado em fungdo do tempo de condicionamento do coletor.
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Figura 5. Zona de recuperacao para: (A) vazao de ar de 1,2 L/min; (B) vazao de ar de 2,0 L/min.
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apresenta o efeito, na zona de recuperagao, observado para
estas vazoes apenas com agua e ar. Observa-se que, nas
condicoes executadas utilizando vazao de ar de 1,2 L/min
formaram-se bolhas aparentemente estaveis, com minima
coalescéncia e turbuléncia. O aumento da vazao de ar para
2,0 L/min gera maior quantidade de bolhas, o que pode
ser observado comparando-se as respectivas Figura 5A, B.
Espera-se que a recuperacgao de particulas minerais cres¢a
com o aumento da vazao de ar, contudo, o valor méaximo
considerado nao deve ser excessivo a ponto de gerar a presenca
de coalescéncia e turbuléncia na zona de recuperacao, o
que pode alterar significativamente a eficiéncia do processo.

A Figura 6 apresenta os resultados da flotacio em
coluna para duas faixas granulométricas. Pela Figura 6A,
pode-se afirmar que o teste com faixa granulométrica
global (cuja fragdo corresponde a —80# +325#), resultou
em maior recuperacao metalurgica. Isto pode ser explicado
pelo fato das particulas finas apresentarem maior area
superficial com maior disponibilidade de sitios ativos para
adsorcao do coletor em relacao as particulas grossas, e
por isso, apresentam maior consumo de reagente. Como a
quantidade de coletor utilizada foi a mesma, a recuperacao
da fracgao fina foi menor.

Como pode ser observado na Figura 6B, a fracao
granulométrica —200# +325# apresentou menor teor
de P,O, em relagao a fragdo —80# +325#. Isso pode ser
justificado em razao do fenémeno denominado de entrainment,

que corresponde ao arraste de particulas hidrofilicas para
a espuma a partir da existéncia de uma quantidade de agua
entre as bolhas de ar ou nos intersticios dos agregados de
particulas com as bolhas, Santana et al. [9,10]. Além disso,
a maior energia livre superficial dos finos pode provocar a
adsorcao nao seletiva de reagentes, e espécies dissolvidas
na agua, de forma a dificultar a seletividade do processo,
de acordo com Baltar [11].

Os teores de P,0O, sdo apresentados na Tabela 3,
juntamente com as recuperacoes metallrgica e massica
para os testes do planejamento experimental, descrito
na Tabela |. Observa-se na Tabela 3 que o maior teor de
P,O, foi obtido no ensaio 2, onde a coluna foi operada com
vazao de ar (XI) de 2,0 L/min e vazao de reciclo (X2) de
0,48 L/min. O menor foi obtido no ensaio |, cuja vazao de ar
foi de 1,2 L/min e 0,48 L/min de reciclo. Nos ensaios 3 e 4,
onde empregou-se reciclo de 0,95 L/min foram observadas
maiores recuperacdes e teores muito préximos. A vazao
de reciclo maior resulta em maior probabilidade de colisao
bolha-particula, portanto em maior recuperacao.

De acordo com o trabalho de Santos [7], desenvolvido
no mesmo complexo industrial (CMT), o objetivo da flotacao
de apatita é a obtencao de teores de aproximadamente
33,00% de P,0O, no concentrado e 4,00% no rejeito.
Este fator demonstra a potencialidade do equipamento
instalado, uma vez que foi possivel, com apenas uma etapa
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Figura 6. (A) Recuperagido metallrgica em funcao das diferentes faixas granulométricas; (B) Teor do concentrado em funcao das diferentes

faixas granulométricas.

Tabela 3. Teores e Recuperagoes Metallirgica e Massica por ensaio

. Teor P,O, Teor P,O, Recuperacao Recuperacao
Ensaio XI1* X2%* i i
Concentrado (%) Rejeito (%) Metalurgica (%) Massica (%)
| 1,2 0,48 34,77 6,80 45,89 14,23
2 2,0 0,48 37,62 4,68 64,62 18,52
3 2,0 0,95 36,77 4,16 69,24 20,30
4 1,2 0,95 36,91 3,53 74,36 21,72

*Vazao de ar (L/min); **¥Vazao de reciclo (L/min).
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de flotacao em coluna, a obtencao de produtos que atendem
as especificagoes adotadas industrialmente.

Em referéncia a esta afirmativa, pode-se citar um
estudo realizado em coluna de flotacao de bancada, relativo
ao processo de concentracao de minério fosfatico oriundo do
Complexo Carbonatitico do Barreiro, localizado em Araxa,
MG. Dentre as conclusdes, Guimaraes e Peres [|2] atestam
que foi observada a mesma seletividade e recuperagao, com
niveis levemente menores (2% e 3%, respectivamente),
em comparacao com resultados industriais, para a mesma
dosagem de reagentes, empregando-se metodologia
desenvolvida para a flotagdo de barita e apatita em uma
coluna de batelada. Os autores destacaram que, o controle
do processo de flotacdo monitorado em escala laboratorial
com células mecanicas de bancada foi inadequado devido a
discrepancia com a pratica industrial.

4 CONCLUSAO

Colunas de flotacao de bancada apresentam-se como
uma eficaz alternativa para estudos como demonstrado
em diversos trabalhos (Fortes et al. [13]; Fortes et al. [14];
Batistella [ | 5]; Testa e Rubio [16]; Santos et al. [ 1 7]) realizados
nesse tipo de equipamento. Os ensaios reproduzem com
maior eficiéncia a realidade industrial cuja concentragao
mineral se da por flotacdo em coluna, o que é observado
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