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RESUMO

Este trabalho apresenta o “estado da arte” da flotagiio em coluna, cujos principios
se baseiam nos da flotag&o convencional. A flotag&o em coluna & um processo que
vem sendo efetivamente utilizado na prética industrial ha apenas 15 anos,
constituindo-se assim, num vasto campo para pesquisas, como exemplo, pode ser
citado o grande nimero de novas variantes de colunas de flotag@o que surgiram no

mundo nos Gitimos 10 anos.



ABSTRACT

This study presents the state of art of column flotation whose principles are based
on conventional flotation. The process of flotation in columns has been utilized in
the industry for only 15 years. Therefore a lot of research is needed in this field. In

the last ten years, diferent column designs were introduced for flotation purposes.



1. INTRODUGAO

A flotacdo em coluna ja € conhecida desde o inicio dos anos 60,
quando se tomou conhecimento de sua existéncia através dos trabalhos de
BOUTIN; WHEELER(), cujos principios e mecanismos peculiares de
funcionamento, assim como o “design” inovador para a época chamaram
bastante atengdo da comunidade técnico-cientifica mundial, mas
provocaram certo ceticismo junto as empresas mineradoras. Talvez tenha
sido esta a causa maior para gue tal inovagdo ndo fosse prontamente
colocada em funcionamento e tivesse seu uso mais difundido dentro da

indastria mineral.

No inicio da década de 80, todavia, a flotagdo em coluna ganhou
sua primeira aplicagdo industrial? e desde entdo tem sido alvo de atengio
de inOmeros pesquisadores que muito tém contribuido para difusédo e
aplicagdo da nova tecnologia em varios segmentos da indastria mineral em
todos os continentes. Pode-se hoje dizer que existe uma tendéncia cada vez
maior de se substituirem as tradicionais células de flotagado mecanicas por
uma nova geragao de céiulas de fiotagdo que utilizam os principios basicos
da flotagdo em coluna. As vantagens(3.4.5) oferecidas por esta nova geragéo

de células sao:

i) A coluna possui uma menor area superficial (A)(m2), menor relagdo
area/ volume (ANV)(m2/ m3) e maior comprimento especifico da
secdo de descarga do concentrado (LV)(m/ m3) do que a célula
convencional. Com isso, uma uUnica coluna pode substituir , com

pelo menos idéntica eficiéncia metallrgica, uma série de células



mecanicas convencionais, ocupando menor espago nas usinas de

concentracio;

i) A flotacido em coluna permite que as varidveis operacionais do
processo de flotagdo sejam mais facilimente mensuraveis "on-line",
oferecendo ainda a possibilidade de controle do processo atraves

de facilidades computacionais e técnicas de automagao;

iii) A flotagdo em coluna dispensa o sistema rotor/impeler, além de
suprimir .o uso das espumadeiras para coleta da espuma
mineralizada. Tal auséncia de partes moveis leva a uma economia
de energia acompanhada de uma diminuicao ldo desgaste das
partes moveis e necessidade freglente de lubrificagdo e

reposicao;

iv) A célula de coluna pode dispensar o0 uso de etapas “"cleaner”,

simpilificando o filuxograma do processo.

v} Uma maior seletividade na separagao entre o mineral-minério e 0s
de ganga pode ser obtida ( sem= prejuizo da recuperagido ) através
do uso da coluna de flotagdo. Isto se deve ao fato do equipamento
oferecer possibilidade de controle das variaveis agua de lavagem e
espessura da camada de espuma sem necessidade de se alterar

substancialmente o nivel de polpa na célula e o tempo de flotagao;

vi) A coluna oferece possibilidade de maior recuperagdo de particulas

finas devido a menor ocorréncia de turbuléncia na zona de



recuperacao. A auséncia de agitagdo mecanica com o intuito de se
manter os solidos em suspenséo parece influenciar positivamente

nesse sentido;

vii) Maior capacidade de flotagio em relagdo as células
convencionais, devido & possibilidade de se processar polpas com
maiores percentagens de solidos e também ao fato de particulas

flotarem mais rapidamente na coluna;

viii) Maior probabilidade de contato entre bolhas de ar e particulas

minerais devido ao fato do fluxo de ar ser injetado em contra-corrente.

No que concerne a desvantagens da coluna perante a célula

convencional, podemos citar as seguintes():

i) Na coluna n&o se obtém bons resultados na flotacdo de particulas
grosseiras de alta densidade, pois estas, -mesmo tendo sido
previamente col:etadas pelo ﬂl.;XO de bolhas de ar em contra-
corrente, apresentam maior probabilidade de sofrerem descoleta
ao longo da espessa camada de espuma existente no topo da
coluna, camada esta submetida & agSo continua da agua de

lavagem;

i) A coluna oferece capacidade iimitada quando o minéric possuli

grande massa a ser flotada ou ainda quando for preciso trabalhar
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em etapas ‘cleaner" utilizando polpas que exibem altas

percentagens de sélidos e grandes quantidades de particulas

muito finas.

Apesar de todo conhecimento até aqui gerado, no que tange a seus

principios, mecanismos e aplicagdes, em algumas situacdes da pratica

industrial ainda ndoc se sabe até que ponto é vantajoso ou ndo o uso da

coluna de flotagdo, sendo que os estudos comparativos de desempenho de

células mecanicas versus coluna ndo foram suficientemente exaustivos e/ou

abrangentes para elucidar algumas indagacdes do tipo:

i. Qual a real influéncia das caracteristicas da coiuna de espuma

no desempenho do equipamento ? Seré a espuma apenas um
elemento de transporte ? Se assim for, por que 0 uso de agua

de rinse (lavagem) ?

i Existe uma tendéncia de se utilizarem circuites industriais de

flotacdo onde células mecénicas e de coluna atuem em paraielo.

Qual a razdo e o verdadeiro ganho de tal arranjo misto ?

Qual o nivel de dificuldade e quais os fatores de escala que
deveriam ser adotados para montar e operar um circuito piloto
de flotagdo em coluna, tomando como base um
desenvolvimento de processo executado em laboratorio por

meio de células convencionais ou de coluna ?



Esta dissertacdo busca compilar 0 maior nimero possivel de
informagdes sobre varios aspectos tedricos e praticos que envolvem o uso
de colunas de flotagdo, buscando com isto, contribuir para que engenheiros
interessados na nova tecnologia possam se familiarizar com os novos
conceitos, "design", terminologia, variaveis, vantagens e limitagbes da

recente inovagao.

Apesar das inovagbes na coluna nos uitimos 10 anos, a coluna
tradicional ainda tem seu lugar reservado, principalmente na purificacdo de

residuos industriais liquidos e na recuperacéo de particulas ultrafinas.



2. OBJETIVO E RELEVANCIA DO TRABALHO

No Gltimo decénio, a flotagdo em coluna vem ganhando grande
importdncia e projecdo no éambito da tecnologia mineral brasileira e
internacional. Ndo obstante, por se tratar de desenvolvimento tecnologico
relativamente recente, muitas lacunas ainda existem na sua aplicagao tanto
na fase de desenvolvimento de processos minerais, como no "scale-up” e

implantagio de um empreendimento a nivel industrial.

Apesar de um grande numero de empresas brasileiras de mineragao
estarem adotando a flotagdo em coiuna em seus circuitos industriais, existe
pouca literatura em portugués sobre o assunto, ¢ que limita a possiblidade
de muitos engenheiros de processo brasileiros terem acesso ao
conhecimento dos varios aspectos relacionados a teoria e pratica do

emprego da nova tecnologia.

Assim sendo, a presente dissertagdo tem como objetivo levantar

informagdes relevantes sobre células de coluna, buscando enfocar o tema

sob os pontos de vista:

i} Historico/ Evolutivo;

ii) Variaveis Operacionais;

iii) Projeto e Equipamentos Semelhantes ;

iv) Aplicagbes Atuais e Futuras.



3. ADVENTO HISTORICO E EVOLUTIVO DA FLOTACAO EM COLUNA

O desenvolvimento da flotagio até o final dos anos '50 foi baseado
em estudos sobre a interagdo entre reagentes e minerais. O excesso de
atenc@o que se deu as varidveis fisico-quimicas do processo©.7.8) levou a
um quase total esquecimento de suas varidveis hidrodinamicas ‘e, como
consequéncia, relegou-se a um segundo plano a inovagdo no campo do
desenvolvimento de novos equipamentos. Assim, a célula de flotacdo em
coluna apareceu no Canadid no inicio dos anos '60. Foi inventada por
PIERRE BOUTIN e REMI TREMBLAY. O primeiro foi pesquisador da
empresa Eldorado Mining and Refining Ltd., e era o principal acionista na
firma Column Flotation Co. of Canada Litd (CFCCY9. O equipamento
inventado era uma coluna de ar simples de altura muito maior do que sua
area superficial. Se destacava por ndo apresentar partes moveis e 0s
reagentes de flotagdo normais atuavam sobre as particulas minerais da

mesma forma como em uma célula de flotagio convencional.

Este equipamento foi algumas vezes chamado de "coluna
canadense” devido a sua origem. Entretanto, com a disseminagéo de varias
colunas , atualmente 0 nome mais utilizado para chamar estas colunas seria
"coluna convencional”, pois o mesmo principio foi desenvolvido sob

diferentes enfogques e concepgdes, buscando aprimorar a idéia inicial.

Inventada em 1961 (patentes canadenses de niimeros 680.576,
680.654 e 694.547 e patente inglésa de nimero 970.841(19)) a coluna de
flotagdo foi primeiro testada em minério de ferro em uma unidade de

laboratério. Os ensaios iniciais utilizaram um sistema envolvendo estagios



"rougher-scavenger” em uma flotacdo reversa onde a silica foi flotada a
partir de um minério de ferro. A coluna produziu um concentrado tdo bom ou
methor que o produzido em células convencionais. Os resultados iniciais
foram promissores e foi gasto um ano para testa-la. Uma planta piioto foi

instalada e excelentes resultados foram obtidos.

Em 1963, os esforgos foram direcionados para o uso da coluna para
concentragdo de sulfetos com igual sucesso. Os ensaios realizados com o
minério da Opemiska Copper Mines (Quebec) Lid. e os resultados foram

tais que a pesquisa em ptanta piloto foi logo realizada.

A primeira coluna de fiotagdo construida para operar em escala
industrial foi uma unidade de 3 pés de didmetro que foi instalada em
novembro de 1963. Nao foi um sucesso. Um programa de desenvolvimento
foi empreendido, entéo, pela empresa Column Flotation Co. of Canada Ltid.
em 1965 de modo a superar os problemas que impediram a coluna pioneira
de operar adequadamciite. Mesmo ndo se mosirando eficiente, essa coluna
propiciou que os pesquisadores envolvidos criassem um sistema de
remoc¢ac de espuma da coluna, usando-a como um condicionador enquanto
era injetado ar dentro dela. Tal sistema fo} patenteado e recebeu o nome de
célula Maxwell Os problemas de ineficiéncia foram resolvidos pela
operacdo de uma coluna muito menor ( 18 polegadas quadradas ) e fazendo
mudangas no projeto com ensaios progressivos. O projeto e controle da
coluna de 18" foram efetivos e produziram resultados metaldrgicos
satisfatérios. O objetivo do projeto foi atingido, gerando o modelo que até

agora & conhecido ¢4).



Em 1980-81, em "Mines Gaspé" - Canada -, duas colunas
substituiram 13 células "cleaners" convencionais em um circuito
concentrador de molibdénio, com resultados superiores. Em novembro de
1986, a empresa teve que mudar o tipo de minério que alimentava a usina.
O novo minério ndo continha molibdénio e apresentou problemas
metallrgicos. Em vez de um concentrado de 25% de cobre como era obtido
com O minério anterior, a planta de flotag&o convencional somente produzia
de 16-18% de cobre uma coluna de 72" foi incorporada ao circuito como
"cleaner” e produziu concentrados de cobre de 22-24% de teor com a

mesma recuperacao do circuito.

Desde entao, diversas empresas que concentram minério de cobre
em British Columbia (Canada) tém instalado colunas em circuitos de
flotagdo de cobre e de molibdénio, incluindo Gibraltar, Lornex, Highmont e
Island Copper. As colunas de flotagao estdo sendo empregadas atualmente
em diversos circuitos concentradores canadenses, em uma ampla gama de

aplicagdes.

A flotagdo em coluna constitui hoje em dia, um dos avangos
tecnolégicos mais importantes na area c;e concentracio de minérios. Isto
estd demonstrado pela crescente aceitagdo que tem conseguido esta
tecnologia nos Ultimos anos, tanto na Ameérica do Norte como na do Sul,
Austrilia e Africa. Com efeito, na literatura técnica aparecem intimeras
aplicagbes da flotagdo em coluna, tanto a nivel industriai como piloto,
destacando o processamento de minerais de ferro411), de cobre(12:13,14),
fosfato(15.16.17),  yranio(18.19),  grafite?® e  carvBo(21.22,23,24,81.82),

molibdéniof25.26,27.28) cromo(29.30}, multicomponentes ndo metalicos (fluorita-
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mica-berilio-silicio)3®, manganés®?) e jazidas polimetalicas de elementos
preciosos (ouro-platina-prata-pal&dio)®0. Na maioria destas aplicacdes, a
flotacdo em coluna j& permitiu melhorar sensivelmente a seletividade do
processo acompanhada de mais alta recuperacdo, principaimente das

fragOes mais finas.

O desenvolvimento e aplicagéo industriali das coiunas de flotagao,
acarretou na disseminagdo de muitas publicagbes nesta area(34:11,12,20,25,29-
38), Os estudos fundamentais comegaram em ritmo lento. SASTRY;
FUERSTENAU (1970)40), FLINT; HOWARTH®) e RICE et al. (1974)12),
analisaram as caracteristicas de coleta e mistura dentro de colunas de
flotacdo. A partir de 1984, o numeroc de estudos de fiotagdo em coluna
aumentou notavelmente(13.15,21,22,35.41,43-59,83,85) Em 1981, o Departamento
de Minas e Metalurgia da Universidade de McGill (Montreal,Canada) iniciou
um estudo dos fundamentos da flotago em coiuna, estabelecendo os
requisitos basicos para seu modelamento e "scale-up"6-50). Em 1987, os
pesquisadores FINCH; YIANATOS®0), difundiram estes conhecimentos em
um Seminario de flotagdo em coluna ocorrido no Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Santa Maria, na cidade de
Valparaiso, Chile. Os aspectos tedricos njlais relevantes a aplicagdo pratica
da flotagdo em coluna serdo revistos, apresentados e discutidos no decorrer

desta dissertacéo.

Os impactos provenientes dos resultados obtidos nas diversas
aplicagdes comerciais da flotagdo em coluna a nivel mundial,
particularmente em processos de separagéao cobre/molibdénio; despertaram

um interesse generalizado da industria mineira, e no caso do Chile do CIMM
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( Centro de Investigacién Minera y Metallrgica ) em particular, paré avaliar a
fundo as vantagens e desvantagens que esta nova tecnologia poderia
apresentar frente a cada aplicagio especifica de interesse. Em 1985, a
Divisdo Mineraltrgica do CIMM, do Chile adquiriu uma unidade experimental
de 2 polegadas de diametro e altura varidvel até um maximo de 26 pés, com
o principal objetivo de facilitar a avaliagdo do desempenho da flotagdo em
coluna através do uso de diferentes polpas de minerais e concentrados
nacionais. Posteriormente, em 1986, a CIMM adquiriu uma unidade piloto de
flotagdo em coluna SALA/Deister de pt:opriedade da Allis-Chalmers (Coluna
Flotaire Piloto, comerciaiizada pela firma Deister Concentrator Co. dos
EUA), que consiste essencialmente em um tubo vertical de 8 polegadas de
diametro interno, constituida por dois médulos individuais de 12 pés de
longitude cada um, conformando assim uma unidade cuja altura total

alcanga 24 fts.

Uma série de desenvolvimentos na tecnologia de células de flotagéo
tem surgido, a partir da coluna convencional. DELL®Y, desenvolveu a
Coluna Leeds, especiaimente para flotagdo de carvéo e ela acabou sendo
comercializada pela empresa WEMCO(62). Outros tipos de células de coluna
que apareceram recentemente no merca:do sdo as pneumaticas®©364) e a
coluna Flotaire®5). As modificagdes da coluna de fiotagdo que estéo a nivel
de pesquisa s&o o sistema de coluna empacotada "packed column"®0), a
injeciio de microbolhas geradas eletroguimicamente dentro de uma coluna
de flotagdo®?), geragdo de bothas por cavitaciol®8), o ciclone de ar
aspergido ("air-sparged”), que tem sido descrito como uma coluna de

flotagdio "swirl-flow"®9) e o uso de coiunas muito pequenas tais como as
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propostas por JAMESON(®, que podem atingir até 25% da altura das

colunas convencionais.

Diversos sistemas de controle, desenvolvidos no
Canada(71.7273.77.78) Japdo(™4), Chile(™S) e Estados Unidos(®) reportados em

literatura. O sistema ColumnEx") se destaca por sua simplicidade.

No Brasil, aigumas universidades e centros de pesquisa tém se

destacado em pesquisas no dmbito da flotagéo em coluna:

i. CDTN - Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear, em
Belo Horizonte®6-89 e 0 CETEM - Centro de Tecnologia Mineral, no Rio de

Janeiro(5.90):

i. A UFRS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul®) e a

Universidade Federal de Minas Gerais(®2.23);

As empresas brasileiras de mineragdo parecem estar em franco
processo de adogéo da fiotagdo em coluna em diversas etapas de seus

circuitos industriais de fiotagao:

i A Samarco Mineragio S.A. utiliza colunas no circuito de
"recleaner”,( células de 13,60 m de altura por 3,65 m de diametro ) € no
estagio "scavenger" ( colunas de 11,0 m de altura e 2,5 m de diametro ).
Tais colunas foram projetadas pela Cominco Engineering Services, do

Canada.
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ii. A CBMM ( Cia. Brasileira de Mineracéo e Metalurgia ) que explota
e concentra pirocloro em seu empreendimento localizado em Araxa-MG

instaiou uma coluna DEISTER, para limpeza de seu concentrado;

~iii. A Mineraggo Manati, que transformou todo 0 seu circuito
convencional para um circuitc de colunas, sendo que neste caso, as colunas

foram construidas no proprio local(®2).

iv. Outras empresas de mineragdo vém conduzindo estudos
especificos para substituicio das células convencionais por coluna. Tem-se
como exemplo: fosfato ( Fosfértil, Goiasfértil, Arafértil), carvao (Carbonifera
Ararangua), talco ( Sindicato dos Mineradores de Talco de Ponta Grossa ),
ouro ( RTZ ), cobre ( CVRD ), fluorita ( Mineragdo Del Rey), zinco oxidado
(Cia. Mineira de Metais) e ferro (MBR, CVRD )(86.90,93)

Apesar do presente “boom” experimentado pela flotagdo em coluna
no Brasil, um outro tipo de flotagdo n&o-convencional também merece
destaque: a célula Bahr, também denominada “célula pneumatica’. Até
muito recentemente, a Serrana S.A. de Mineragdo concentrava um tergo da
massa que alimentava sua principal usiaa de concentragdo ( Usina 320 )
através de apenas 2 células pneumaticas operando em série ( “cleaner +
“scavenger”). O trabalho de desenvolvimento e implantagio destas células
no circuito industrial da Serrana S.A. de Mineragdo foi reportado por
OLIVEIRA(63) que comparou em escala industrial resuitados da flotagéo
anibnica direta do fosfato de Jacupiranga em célula de flota¢gdo pneumatica
versus flotagiio em célula mecanica, obtendo resultados de recuperagOes

globais de cerca de 2% a 4% superiores para concentrados apatiticos, em



14

favor da célula pneumatica. Esta inovagao operou de 1985 a 1990 e teve o
mérito de ser pioneira no Brasil no uso de células de flotagcdo nao-
convencionais em escala industrial. Com o advento do periodo recessive da
economia ( apdés 1989 ), a produgéo de rocha fosfatica foi diminuida e as
células foram colocadas fora de operagdo. Outros resultados podem se

destacar neste trabalho, quais sejam:

i. A célula pneumatica tem sua maior eficiéncia ligada a fragdo mais

grossa;

ii. As recuperacdes metallrgicas s3o quase sempre maiores, com
valores de até 5% superiores (3% em média), dependendo do tipo de
minério e para produtos finais de 34% a 36% de P,Os , em fungéo da
estratégia de operagdo/homogeneizacdo posterior de concentrados,

definidas pelas necessidades de produgao;

iii. Houve simplificacio de circuito, passando de um sistema
"rougher” / "scavenger' / "cieaner" / "recleaner” , nas células mecanicas,

para "rougher” / "scavenger” nas pneumaticas;

iv. Os enriguecimentos em teores de P, Os nas células pneumaticas
s&o superiores, ndo havendo dificuldades em se obter concentrados de 35%
de P,O5 ; considerando-se que a alimentagdo nova (minério fresco) da
flotagio tem cerca de 6% de P,0g , as relagdes de enriquecimento chegam,

assim a cerca de seis vezes, €
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v. As células pneumaticas sem partes moveis e sem areas de
desgaste, apresentam custos de manutengio sensivelmente menores.
Quando comparadas com o circuito de células mecanicas, ha uma diferenca

média de 20% nos custos de manutencio dos circuitos.

Mais recentemente a empresa alemd KHD, através de sua
subsidaria Ekhof tem produzido e implantado células pneumaticas em varios
empreendimentos europeus, austraiianos e chilenos. No Brasil esta

empresa tem trabalhado com o processo Fosfértil e Samarco.

4. ASPECTOS ESTRUTURAIS E DE FUNCIONAMENTO DE COLUNAS
DE FLOTAGAQ (30,3446-52,94-97)

A técnica de flotagdo em coluna foi concebida para utilizar o
principio de fluxo e contracorrente, visando a melhores separagdes no

processo de flotagéo, em especial no processamento de particulas finas.

Os inventores afirmam que a :ﬂotagéo em coluna ndo & uma
variagdo da flotacdo em espuma, no sentido classico. Na coluna, ao
contraric das células mecanicas, a camada de espuma formada nao
desempenha prioritariamente o papel de concentragdo da fragdo flotada,

servindo, prioritariamente, como meio de transporte.

Ensaios comparativos entre colunas e céiulas mecanicas de

fiotago foram realizados com diversos minérios, permitindo conclusdes
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acerca do melhor desempenho da coluna, quando se trata de particulas

finas.

A coluna de flotago em contracorrente € um tipo de sistema de

flotagdo pneumatico, composto basicamente de duas segdes:

i. secdo de flotagdo: situada entre a entrada de ar e o ponto de
alimentagdo da polpa. E a parte onde ocorre o0 fluxo em
contracorrente da polpa e das bothas de ar. N&o h§ agitacéo e 0
nivel de turbuléncia é bastante reduzido, provendo-se condigdes
ideais para a adesdo entre particulas e bolhas. Esta secao &

também conhecida como segio de concentragéo;

ii. seglo de limpeza: corresponde ao volume compreendido entre a
entrada da alimentagio e a descarga do flotado. Nesta segéo
ocorre o fluxo em contracorrente de bolhas mineralizadas e da

Agua de lavagem, introduzida no topo da coluna.

A polpa, apés ser condicionada com 0$ reagentes e ter sua
porcentagem de sélidos e pH ajustadost é introduzida na coluna em um
ponto localizado no seu tergo superior, abaixo da camada de espuma. O ar
é introduzido sob presséo positiva na parte inferior, passando por sistemas
projetados para gerar bolhas de pequeno diametro. A descarga do material
ndo-flotado se da pelo fundo. Tal fluxo flui por gravidade para caixas de
bombas que transportam a polpa para outras etapas posteriores do
processo. A remogdo do fiotado se processa por transbordo, na parte

superior.
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Algumas particularidades das caracteristicas operacionais da coluna

s30 discutidas a seguir(34):

A. Inexisténcia de partes moveis. Os sélidos sdo mantidos em

suspensao pelas bothas de ar em trajetoria ascendente.

B. Presenga de agua de iavagem, nome dado a agua introduzida
na espuma com dois propositos: ajustar o balango do fluxc de
materiais através da coluna e "lavar’ a espuma, removendo as
particulas arrastadas, produzindo-se uma elevagdo no teor do

flotado.

A célula convencional utiliza a camada de espuma atuando como
um dreno, de modo a permitir um melhor efeito de concentrag3o. Tal
camada age como um “filtro mecénico’, rejeitando de modo eficiente
particulas que ali chegam por efeito de arraste. Os contaminantes presentes
em granulometrias mais finas acompanham o fiotado, ndo sofrendo a agdo
de drenagem imposta pela camada de espuma, devido ao seu tamanho
reduzido e a sua baixa velocidade de sedimentagdo. O fato de que a agua
contida na espuma é a mesma que foi i:ntroduzida com a alimentacgéo faz
com que os finos, por efeito de arraste hidromecanico, acompanhem a
particdo de agua entre o flotado (espuma) e o ndo-flotado, sendo tai

contaminagdo, geraimente, inevitavel.

Na célula de coluna, a 4gua contida na espuma nao & a mesma
agua introduzida com alimentaggo, mas sim a agua de lavagem. DOBBY;

FINCH®8), demonstraram a eficiéncia com que a agua de lavagem substitui
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a agua de alimentagdo na constituicio da espuma, calculando que apenas
cerca de 1% da agua que entra sob forma de polpa de alimentacdo

acompanha o flotado.

C. Fluxo de polpa : uma operagéo estavel exige uma vazéo
constante da polpa de alimentagfo. A taxa de alimentag&o néo
deve exceder a capacidade da coluna, sob o risco de reduzir o
tempo de retengio e consequentemente, & recuperagcdo. A
introducdo da polpa de alimentagdo deve ser feita de modo nao
pulsativo € com velocidade suficiente apenas para atingir ©
ponto de entrada. Excesso de presséo pode provocar disturbios
na coluna que prejudicariam a definigho da interface

polpa/espuma.

D. Ar: o volume de ar necessario é fungio da vazéo de sélidos que
alimenta a coluna. Excesso ou falta de ar tendem a prejudicar a

estabilidade do processo.

Um dos problemas sérios encontrados na operagéo de uma coluna
é a obtengéo de um dispositivo aerador eficiente®). Varios tipos de materiais
porosos podem ser usados: chapas de ago micro-perfuradas, placas de
borracha ou tefion perfuradas, porcelana porosa, pano de filtro, efc. (0]
entupimento ou mesmo a quebra do aerador (devido a injegdo de ar

pressurizado) s&o os problemas mais comuns.

DOBBY: FINCH®48), defendem o usoc de aeradores de borracha

micro-perfurada, que se expandem sob a pressao do ar injetado, permitindo
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o seu escape devido a dilatacio dos furos. A contracio espontanea que
ocorre no caso de se interromper o fluxo de ar impede o entupimento dos

furos.

QOutra opgdc € o emprego de um aerador construidc_> de ago
inoxidavel com formato cilindrico. Apenas a érea laterai vertical do cilindro &
micro-perfurada (furos com 0,010 mm de didmetro) de modo a se evitar a
obstrucdo dos furos pelos sélidos que se dirigem ao ponto de descarga do

produto n&o-flotado.

E. Interface espuma/polpa(®: A posi¢éo da interface espuma/polpa
deve se situar acima do ponto de alimentagéo de polpa. O seu
controle é realizado regulando-se a relagdo entre as vazdes de
alimentacéo e descarga do material deprimido. A interface deve
ser nitida, entretanto, tende a sofrer oscilagbes devido a
variagbes da quantidade de sélidos a ser flotada. A posicao da
interface pode também ser controlada através do ajuste da agua

de lavagem.

F. Descarga do néo-flotado: 6 ndo-flotado & descarregado por
acdo da gravidade e completado por operagdo de
bombeamento, sendo que alteragdes na sua vazéo constituem o
modo mais rapido de se modificar o tempo de residéncia da

polpa na coluna.

Na condicdo de estabilidade, o fluxo do néo-flotado deve exceder o

de alimentagfio devido & agua de lavagem introduzida ("bias" positivo).
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G. Porcentagem de solidos na alimentaggo: segundo
WHEELER®?, este ndo é um fator determinante na operagéo.
Maiores porcentagens de solidos neste fluxo podem vir a ser
benéficas 38 medida que a polpa tem a sua viscosidade
aumentada, diminuindo a velocidade de sedimentacdo das
particulas permitindo  maior probabilidade de . contato

particula/bolha.

E importante salientar que, apesar da primeira utilizagéo industrial
da coluna ter ocorrido em 1980, n&o se trata de um desenvolvimento
recente. Desde a sua concepgao, a técnica aguardou por quase vinte anos
a oportunidade de um teste industrial. Se o periodo de incubagéo foi grande,
por outro lado a expanséo foi muito rapida e, portanto, o comportamento de
todas as variaveis ainda nio se encontra plenamente explicado. Apesar de
algumas lacunas tecnologicas, a simulagéo de flotagio em coluna atraves
de modeios matematicos parece estar muito & frente da flotagao em células
mecanicas. De fato, alguns trabalhos- de simulagdo ja apresentaram
resultados bastante positivos, como os de CASTILLO; DOBBY(®8). Este
avango certamente se deve ao fato da flotagdo em coluna apresentar maior
possibilidade de ter algumas de suas variéveis medidas “on line” através de
modernas técnicas instrumentais; espessura da camada de espuma, volume

de gas adicionado, volume de agua de lavagem, etc.

Estudos sobre a geracdo de bolhas, distribuicio de tamanhos e
mistura da fase de espuma com a polpa estdo sendo desenvolvidos
principalmente no Canada e Africa do Sul(€2:100,101).  MOYS e

colaboradores©9), mostraram que a utilizagdo de defletores {"baffles")
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aumenta a distribuicio de tempo de residéncia, tomando & coluna mais

efetiva para operagdes "rougher” e "scavenger”.

Na Figura 1, tem-se esquemnatizada uma célula tipica de flotagio em
coluna, mostrando suas distintas zonas de operagdo e as caracteristicas

basicas de funcionamento do equipamento.

agus de lavagem
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e[\ Z0na de limpeza H-H,
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. e *Aconcentrado ¥
alimentagdo =0
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ﬁé—* rejeito
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Figura 1 - Coluna de Flotagéo Convencional

Uma das caracteristicas basicas que a célula de coluna apresenta €
sua elevada razdo "altura/ didmetro equivalente” (H/Degq. 2 10/1 ), a qual
quando se compara com celulas convencionais de flotagdo, da origem a um
maior tempo médio de residéncia das particulas no equipamento. No que se
refere a4 secdo transversal da coluna, esta pode ser de forma quadrada,
retangular ou circular (neste altimo caso, Deq. = D = Diametro da coluna;
entretanto no caso de uma coluna com Segao transversal quadrada,

Deq = a./4/7 = 1,1284 a, sendo a = longitude da aresta ).
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A polpa de alimentagdo de uma coluna se introduz lateralmente
entre 2,0 - 2,5 metros abaixo de sua borda superior (isto equivale a 17-20%
da altura total, H). A polpa alimentada desce por gravidade em sentido
contrario ac de um fiuxo de bolhas produzido no fundo da coluna (mediante
a injecdo de ar através de um difusor poroso; ou, também injetando
diretamente as bolhas de ar produzidos através de um mecanismo gerador
externo). O sistema em confracorrente de polpa e ar, permite coletar as
particulas hidrofébicas que depois de colidir com as boihas, aderem-se a
elas e sdo transportadas para o concentrado, transbordando por sobre a
parte superior do equipamento. As particulas hidrofilicas e as menos
hidrofobicas, sio removidas pelo fundo da coluna, constituindo o fluxo de
rejeito. Desta forma, se costuma denominar de zona de recuperacao,
aquela secdo da coluna compreendida entre o ponto de entrada doareo
nivel de alimentagdo de polpa do equipamento. De outro modo, se entende
por zona de limpeza, aquela segdo da coluna compreendida desde 0 nivel
de alimentag&o da poipa até a parte do concentrado, localizado no topo da

unidade.

A vazdo de rejeito devera ser sempre superior a da alimentagao,
condi¢io normalmente chamada de "Biaé positivo” (Bias > 0). Tal situacao,
obriga a injegdo de uma quantidade de &gua de lavagem, por sobre o nivel
da espuma, de modo a garantir um fluxo liquido de polpa descendente na
zona de limpeza. Este processo de elutriagéo junto as bolhas mineralizadas
ndo ocorre em células de flotagdo convencionais com tamanha extenséo
intensidade. Sua meta é proporcionar uma efetiva eliminag@o da maior parte
das particulas de ganga normalmente arrastadas para a fase de espuma,

aumentando assim o teor do concentrado resultante ( com isto, se evita em
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grande parte o arraste hidrallico das particulas finas de ganga para o

concentrado)(46-52),

A coluna de flotacdo tem demonstrado ser particularmente atrativa
em aplicagbes de limpeza ( etapas “cleaner” ), permitindo alcangar em uma
sO6 etapa consideravei aumento no teor de concentrado, aumento este
equivalente ao de varias etapas de limpeza convencionais (usando células
mecanicas de flotagdo), com uma consideravel melhora na

recuperagaof3,32,39),

Trés aspectos principais de projeto distinguem a coluna de flotagao

de uma céluta mecanical®?):

1 - A agua de lavagem ( introduzida geraimente no topo da camada
de espuma, na forma de "chuva" suave ou “spray” ), que permite construir
um leito de espuma estavel e profundo. Através deste leito, se mantém um
fluxo liquido descendente de agua, que evita o arraste hidraulico das

particuias finas de ganga para ¢ concentrado.

E importante destacar, que a maior propor¢&o de agua de lavagem
que se adiciona ao topo da coluna, é recuperada junto ao concentrado®1).
Desta forma, é sempre importante conhecer “a priori” 0 comportamento dos
diferentes tipos de minerais (fortemente flotaveis, mediamente flotaveis e
ndo flotaveis) frente a agua de lavagem, com o objetivo de otimizar o efeito

produzido por esta importante variavel de operagio na coluna de flotagio.
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2 - A auséncia de agitagdo mecanica na célula de coluna (condigoes
ligeiramente préximas do regime de escoamento laminar), que permite
separar as espécies Uteis da ganga de forma mais tranquila que na flotagio
convencional, devido a eliminacéo da turbuléncia provocada por agitadores
mecanicos ("impellers"). Isto permite a diminuicdo nos custos de operagdo
(fundamentalmente energia e manutencdo) nas células de colunas, em

compara¢ado com as células mecanicas convencionais.

3 - O sistema de geracao de bolhas na celula de coluna que pode
ser interno (injecéo de ar através de um difusor poroso) ou externo (um
mecanismo gerador de bolhas similar aos desenvolvidos pela
U.S.B.M.}29.97)  Neste Gltimo caso, se pode obter um tamanho étimo de
bolhas aplicavel a qualquer aplicagdo especifica de flotagdo em coluna,
regulando para isto os fluxos de ar e agua utilizados no sistema Turbo-
Ar(28.30.96) junto com a adigcdo de uma pequena quantidade de reagente
espumante (< 13 ppm) para estabilizar as microbolhas geradas e evitar sua

coalescéncia’”.

) Coalescéncia é o termo utilizado quando se tem uma condig&o na qual a coluna pode
néo reter mais o ar. As vezes acontece quando o Hold-up esta acima de 16%, resultando em
uma violenta quebra na espuma, dificultando com isso o aprisionamento da particula

mineral.
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5. BALANCO DE MASSAS E VOLUME EM UMA COLUNA DE
FLOTACAO

O engenheiro de processos se vé freqlientemente frente a situagdes
onde o balango de massas e metaiurgico se faz necessério tanto para o
controle operacional comoc na simulagao e modelamento. Sendo a fiotagao
em coluna um processo que introduz novas variaveis operacionais
facilmente conirolaveis e mensuraveis ( agua de lavagem e “hold up”)
acompanhadas de conceitos que auxiliam a pratica operacional { bias
positivo ou negativo, por exemplo ), se faz imprescindivel que se conhegcam
as relacbes massicas e volumétricas inerentes as novas varidveis € como
estas influenciam os calculos para o balango de massa e volume de polpa

do processo de flotagéo em coluna.
O balango de massa global em coluna é apresentado abaixo:

F=C+T (1)

onde: F = alimentagdo de polpa da coluna ( kg/h)
C = concentrado da coluna ( kg/h)

T = rejeito da coluna { kg/h)

O balango de volume global pode ser dividido em duas partes:

sdlida e liquida, como esta apresentado na equagio (2).

Qfs + Qfl + Qww = Qcl + Qcs + Qtl + Qts (2)

onde: Qfs = vaz&o de sélidos na alimentagéo ( m3/h)
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Qfl = vazso de liquidos na alimentagdo { m3/h)
Qww = vazdo de agua de lavagem ( m3/ h)
Qel = vazéo de liquido no concentrado { m3/h)
Qes = vazao de sélido no concentrado ( m3/h)
Qtl = vazéo de liquido no rejeito ( m3/h)
Qts = vazao de sdlidos no rejeito ( mS/h)
Qwwt = vazio de agua de lavagem no rejeito { m3/h)
Qwwc = vazao de agua de lavagem no concentrado ( m3/h)
Qt = vazio de rejeito ( m3/h)
Qf = vazdo de alimentagéo ( m3/h)

Qc = vazdo de concentrado ( m3/h)

A vazdo de agua de iavagem, Qww, quando entra na coluna &
dividida em duas: uma quantidade ira sair com o rejeito, Qwwt e a outra

saira com o concentrado, Qwwece. Tal que:
Qww = Qwwt + Qwwc (3)

A Figura 2, apresenta a condigéo de trabatho 6timo em uma coluna

de flotagéo, ou seja, mostra o balango paFa se ter bias positivo.

Para que isso aconte¢a a vazéo de rejeito € mantida mais alta que a
vazdo de alimentagdo. Quando isto acontece, segundo DOBBY; FINCH(10),
menos de 1% da agua da alimentacio ird para o concentrado, isto foi
dgmonstrado por eies através de ensaios com tracadores no circuito de
flotagéo de cobre de Gaspé - Canada. Portanto, € seguro afirmar que toda a

agua associada com o concentrado € oriunda da agua de lavagem. Com
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isso pode-se dizer que os teores mais altos de concentrado resultam devido
a menor quantidade de particulas de minerais de ganga carreados para a

massa flotada.

Entdo para as condi¢des em que Qt > Qf , temos:

Qtl = Qwwt + Qfl (4)

Pode-se afirmar também que:

Qcl = Qwwe ()
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AGUA DE LAVAGEM

——-—» Qcg (solido)

Quwe = Q%L ( liquido)

Qpg (solido) — — — — CONCENTRADO
Qg (!fquido) OV '

Tl |
ALIMENTAGRO || Qr > Qf
| BIAS POSITIVO

FL+ wa.l. {liquido)

REJEITO

Figura 2 - Balango do Bias Positivo (Bias >0}
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Podemos definir o regime de Bias, como sendo:

BIAS = Qt - Qf (6)
ou
BIAS = (Qtl + Qts) - (Qff + Qfs) @

Substituindo a equacgao (4) em (7), tendo que Qfs = Qts + Qcs,

temos que:

BIAS = Qwwt - Qcs : (8)
Substituindo agora a equacgéo (3) em (8), obtem-se:

Qww = Qwwc + BIAS + Qcs (9)
Portanto, temos finaimente:

Qww = Qc + BIAS ] (10)

A agua de lavagem portanto, é dependente diretamente da
quantidade de concentrado produzido, conseguido com a coluna operando

com Bias positivo.

Outro fato importante € que o controle do nivel de polpa em circuito

fechado € mantido constante através da variagio de agua de lavagem,
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segundo a equagdo (10). Entdo, quanto maior a vazdo de concentrado
{recuperacio de massa muito maior), maior sera a quantidade de agua de

lavagem requerida para manter o nivel de controie(39),

6. VARIAVEIS DE OPERAGAO DE UMA COLUNA DE FLOTAGAO

Fazendo-se uma compilacdo das principais varidveis de operagéo e
projeto exibidas por colunas de fiotagdo operando em circuitos industriais e
piloto do Canada, Chile e EUA, assim como sua faixa de variagdo nos
diferentes empreendimentos, tem-se os dados apresentados na Tabela 1.
Estes valores podem ser utilizados como ponto de partida quando se deseja
iniciar algum teste com células de coluna ou ainda propiciar uma visao de
conjunto de como a magnitude de tais variaveis pode variar dentro de um

leque realista de aplicagdes praticas.

Tabela 1 - Condigbes tipicas de operacdo e projeto em células de coluna de fiotagéio

Jg = Velocidade Superficial do Gas =0,5-3,0cmis
Jp = Velocidade Superficial de Polpa de =0,7-2,0cm/s
Alimentacéo

Jw = Velocidade Superficial da agua de lavagem =0,1-0,8cm/s
Jb = Velocidade Superficial do Bias _ =007 - 0,3 cm/s
He = Altura de espuma =21m

db = Tamanho médio da bolha =0,5-3,0mm
H/Deq. = Raz&o “altura/didmetro.Eq. " Coluna =2 101
Aplicagbes: Cu, Mo, Pb, Zn, Ni, F, Cr, Nb, Fosfatos,

Carbonatos. etc,
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A seguir sac apresentados os efeitos produzidos pelas variaveis
operacionais e de projeto mais importantes, em uma célula de coluna de

flotagBo(21.25.94.97),

6.1. Fluxo de Gas (ou Ar)

O fluxo de ar & admitido na coluna em sua porgdo inferior e as
bothas de ar sofrem ascenséo ao longo da coluna. As particulas minerais
sdo alimentadas na porgéo superior da zona de recuperagdo e entram em
regime de sedimentagio ao longo da coluna. Ac se encontrarem as bolhas
de ar com as particulas candidatas a flotagéo ( naturalmente hidrofobicas ou
hidrofobizadas através da ag@o dos agentes coletores ), estas uUltimas se
aderem  seletivamente as primeiras. Este fendmeno ocorre
preferenciaimente na zona de recuperacdo da coluna. A literatura oferece
evidéncias de que a adesdo nao acontece entre unidades isoladas
bolhas/particulas, mas sim através de interagbes coletivas que formam
verdadeiros agregados formados entre bolhas e particulas hidrofébicas.
Devido a massa do agregado ser muito menor gque seu volume, a densidade
do conjunto € muito menor que a da polpa, o que permite sua flutuagéo, que
se da através de transporte ao longo -da zona de limpeza. A pequena
turbuiéncia do meio permite, entdo, maior integridade aos agregados
bolhas/particulas durante sua trajetéria ascendente, favorecendo com isto

um melhor desempenho.

A oferta de bolhas de ar em qualidade e guantidade necessarias ao
bom desempenho do processo & fungdo da quantidade de gas que se

alimenta no sistema. Assim sendo, o fluxo de gas pode ser considerado
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como um parametro muito importante para O Sucesso da flotagdo em

colunas e bastante critico quando se faz necessario projetar seu “scale up”.

Quando um engenheiro de processos executa 0 “scale up” de um
sistema de flotagdo em colunas, um dos mais importantes desaﬁqs é fazer
uma estimativa realista do volume de gas que deve ser introcfuzido no
sistema. Para auxilia-lo nesta tarefa a Iiteratufa corrente(31:37.87) aponta trés
caminhos: um fenomenoldgico ( baseado no fato de que a velocidade
superficial de gas devera ser a mesma independentemente da dimenséo da
célula ), outro empirico ( calcado na pratica industrial e limitado por
indmeras condicbes padrdo ) e ainda outro baseado em modelos

populacionais:

i Fazer uso de uma varidvel muitc importante denominada
Velocidade Superficial de Gas que é representada pelo simbolo Jg (cm/s).
Esta variavel é definida como a vazao volumétrica de gés (ou ar) requerida
por area unitaria de fluxo (area da segao transversal da coluna)(®?). A pratica
operacional tem mostrado que o consumo de ar nas colunas,
independentemente do seu tamanho, pode ser via de regra considerado
como fungdo de Jg, advindo dai a g;ande contribuigo desta variavel
quando se necessita fazer “scale up’. A velocidade superficial do gas

(Jg;cm/s) pode ser calculada através da seguinte expressao(®?):

PT
Pc.Jg" in| —
i $i n(Pc)

11
PT - Pc (11)

Jg=
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onde: Jg* = velocidade superficiat do gas nas CNTP"? medidas
no topo ("transbordo") da coluna, ( cm/s).
Pc = pressao absoluta no "transbordo” (topo da coluna),( KPa).

PT = pressio absoluta no fundo da coluna,( KPa).

Por exemplo, em uma coluna de 10 m. de altura, PT = 2 Pc, entéo,

Jg = 0,69 Jg*.

ii. Outra forma usual para se estimar o fluxo de ar requerido em um
exercicio de "scale up" foi proposta por WHEELER)31:37) e tem como base
a premissa do autor de que 1 pé cubico de ar ( na condi¢ao padrao de 1 aim
de pressdo, temperatura de 273 K e ainda com a utilizagéo de aeradores
projetados, descritos, construidos e comercializados pelo referido autor )
deveria apresentar a capacidade de flotar em torno de 3 IEs. de concentrado
seco. Tal aproximagdo empirica € ainda limitada pelo diametro médio das

bolhas geradas nos aeradores ( estimado em 1,0 mm)

iii. A superficie das bolhas.é o Gnico meio eficiente e adequado para
conduzir as particulas hidrofébicas para o flutuado dentro de um sistema de
flotagdo em colunas. Consequentemente, uma forma racional de estimar o
consumo de ar requerido poderia ser a avaliagéo da area superficial total de
bolhas necessarias para executar o transporte em cada aplicagio especifica
de flotagio em coluna. Esta analise pode ser extendida para obter uma

estimativa preliminar da capacidade da coluna, baseada nas limitagoes de

) As Condigoes Normais de Temperatura e Pressfio sdo as seguintes: 1 atmosfera de

pressio e 273K de temperatura.
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transporte das particulas coletadas pelas bolhas. Em termos gerais, convém
gerar bolhas de tamanho pequeno (0,4 a 0,8 mm de didmetro) a niveis
6timos de velocidade superficial do gas, com ¢ objetivo de maximizar a
velocidade de coleta das particulas e garantir seu transporte até a fase de
espuma, porém evitando simultaneamenie de produzir um excesso de
turbuiéncia dentro da coluna(49.53). Em qualquer caso, entretanto existira um
tamanho 6timo de bolha aplicavel a cada situagéo especifica de flotacao em
coluna(30.94.%6) o que devera ser determinado experimentaimente para cada
tipo de mineral a ser trabalhado. Modelos populacionais tém se mostrado
muito Gteis para compreensdo de fenbmenos que ocorrem em sistemas
complexos de beneficiamento de minérios, como é o caso da moagem. Por
outro lado, tais modelos demandam uso intensivo de técnicas
computacionais e estimativas muito precisas de variaveis pouco palpaveis (
como por exemplo “fator de quebra” no caso da moagem ). Tais
caracteristicas fazem com que esses modelos sejam usados mais como
instrumento de pesquisa pelo meio académico que como ferramenta util na
- solugBo de problemas praticos como dimensionamente ( “scale up” ) de

equipamentos.

6.2. Agua de Lavagem

O termo “agua de lavagem” é utilizado para se referir a agua que se
injeta de forma suave na zona superior de transbordo de uma coluna. O
proposito de sua utilizagdo é conseguir melhorar a qualidade ou teor do
produto flotado quando este é o produto de uma flotagéo direta ou minimizar

a perda de matéria Util quando se trata de uma flotagao reversa.
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Mediante um processo continuo de elutriagéo, a &gua de lavagem é
capaz de arrastar consigo, em sua trajetéria descendente, muitas particulas
existentes na Zona de Limpeza e que n&o deveriam estar |4, por se tratarem
de impurezas. O fato indesejavel de tais particulas terem sido incluidas na
camada de espuma pode ser devido ao arraste mecanico de particulas
hidrofilicas finas que foram arrastadas pela agua. Neste caso, o uso da
agua de lavagem permite se manter um fluxo liquido descendente (condicéo
de bias positiva - predominante), o qual evita o arraste hidraulico de

minerais nao flotaveis.

Outro aspecto positivo do uso da agua de lavagem € o fato de que,
ao se juntarem coletivamente bolhas e particulas na Zona de Recuperagao,
pode ocorrer aprisionamento aleatério de particulas hidrofobicas (candidatas
a afundar e ndo fiutuar ) no interior dos agregados particula/botha. O
movimento ascendente de tais agregados pode conduzir muitas impurezas
para a Zona de Limpeza. O uso da agua de lavagem em contra-corrente
poderia auxitar na purificacio desies agregados que, quando sob ac¢do
mecanica de tal agua, liberariam as particulas hidrofilicas aprisionadas no
seu interior. Estas, por serem hidrofilicas, teriam tendéncia de acompanhar

a trajetéria de tat fluxo de agua.

A seguinte formula, permite estimar a quantidade de agua de
lavagem (W) reguerida na célula de coluna, em fungio da respectiva

velocidade superficial deste componente (Jw).

W (I/min) = 0,06.Jw.Ac (12)
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onde: Ac = Area transversal da coluna (cm?2)
Jw=Jc+Jb (13)
Je =Jg*.ed (1-g0) (14)
Jc = Velocidade superficial do concenirado (cm/s)
" Jg* = Velocidade superficial do gas nas CNTP (cm/s)
g = Je (Jec + Jg*)
g -= hold-up do concentrado( topo da coluna) (°/1) (15)

Jb= Velocidade Superficial do Bias (cm/s)

Nas plantas em operagdo, os valores tipicos de . estdo na faixa

entre 0,1- 0,2.

A velocidade da &agua (Jw) minima, é aquela necessaria para
expandir o leito de espuma até o nivel do desaguadouro (e.=Jc= 0). Nestas
condigdes, Jw = Jb. Um aumento adicional da dgua de lavagem, aumentara
tanto Jc como Jb. A profundidade do leito de espuma, é inversamente

proporcional a Jw (ou W).

A Figura 3, ilustra uma estimativa da agua de lavagem baseada nas

equacdes 13, 14 e 15, para um valor tl'picB de Jb =0,15 cm/s.
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0 0,5 1 1,5 2 25
Jg* (emis)

stu+.jb;gcn Jo

1 -0 W; Jo=015cm/s

Figura 3 - Estimativa de agua de lavagem®

6.3 -Altura da Espuma

A altura de espuma em colunas industriais varia entre 10 e 1,5
metros(32,38,39,52) Os dados de escala de laboratério tém sido reportados na

faixa entre 0,3 e 1,0 metros(29:45.51,52)

Nzo existem regras gerais com respeito a altura ou profundidade da
espuma. Se o arraste hidraulico & o Unico problema, ent&o alturas pequenas

de espuma podem ser suficientes, ja que o arraste parece ser eliminado em
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torno da interface polpa-espuma quando se opera em velocidades mais

moderadas de gas (Jg* < 1,5 cmiseg)(52).

Se é necessaria a seletividade (aumento em teor) das espécies
hidrofébicas na espuma, ou se usam velocidades de gas mais elevadas (Jg*
> 2 cm/s), entio é desejavel usar alturas de espumas maiores(52), Ambas as
solugdes sdo muito faciimente exequiveis e controlaveis em sistemas de

flotaggo em colunas.

6.4. Tempo de Residéncia

A recuperagdo de espécies Uteis é governada pelo tempo médio de
residéncia das particulas solidas. Para colunas industriais, o tempo médio
de residéncia do liguido (t) varia normalmente entre 12 e 20 min.; enquanto
que para colunas de laboratério, © varia entre 0,5 e 14 min. O valor do
tempo de residéncia do liquido (ou poipa), pode ser estimado como a razio
entre o volume efetivo do liquido (ou polpa) na zona de recuperagéo, e o

fluxo volumeétrico do rejeito (T);

.= AcH(1-£g)

(10T) (&

onde: Ac é a secio transversal da coluna (cm?)
H = representa a disténcia desde o nivel de entrada de ar
até a interface polpa-espuma (geraimente H=10-12 metros)

gg = & a fragio volumétrica de gas (°/1).
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Em uma coluna de flotagdo, o tempo médio de residéncia das
particulas, t,, aumenta inversamenie com o tamanho das particulas,
aproximando-se ao tempo médio de residéncia do liquido, 1, (min) depende
da velocidade de sedimentagio das particulas (Up) e da velocidade

intersticial do liquido (UI)(46.54),

», __U
: (")

(Ul +Up)

onde: Up = é a velocidade de sedimentagio de particulas em
presenca de um fluxo alto de bothas e de particulas. A equagao de

Masiiyah(55), pode ser usada para estimar Up.

Como exemplo, para Ut = 1 - 2 cm/s (raz&o tipica de velocidade
descendente do liquido), o 1, de particulas de 120 um (ps = 4,0 glemd), é

60% do t do liquido(¥6.54),

6.5. Altura da Coluna

A altura Hy ( Figura 1 ), como também a razéo Hy/D, tem um efeito

significativo no comportamento metallrgico da coluna(®®),

A recuperacdio do mineral cresce ao aumentar a raz&o Hy/D para um
volume de coluna e vazdo de alimentag3o constantes, enquanto que o teor

de concentrado diminui em menor proporgao.
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Colunas de 10-15 mts. de altura com H/D = 10 s&o adequadas para
processar vazdes de alimentagé@o entre 9 - 36 m3/h. A razdo H,/D maxima,
esta determinada pela capacidade de transporte do gas, uma consideragio

importante para unidades piloto, onde H4/D — 200(55),

A altura total da coluna, H (m), requerida para uma operagio

comercial, pode estimar-se como:
H=H; + 2 (18)

onde se inclui o tamanho requerido para coleta (Hq), mais uma
provisdo de 1,5 metros para altura de espuma e 0,5 mts. abaixo do

distribuidor de gas (ou ar).

6.6. Bias

A acdo de limpeza (eliminagdo das particuias arrastadas
hidraulicamente), estd baseada na existéncia de um fluxo liqUido
descendente de liquido na zona de espun;a. Isto se consegue mantendo um
fluxo volumeétrico de rejeito (T) maior que o fluxo de alimentaggo (F). Uma
forma de controlar isto, € mantendo uma diferenca constante (bias positivo),

segundo:

B=T-F>0 (19)
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Na pratica industrial, se usam valores de Jb entre 0,1 e 0,6 cm/s

(neste caso, B = 0,06. Jb.Ac).

Uma segunda forma de controle, € manter uma razdo constante
(maior que uma unidade) entre os fluxos volumétricos de rejeito e

alimentacdo. Isto se chama Raz&o de BIAS (BR), ou seja:

BR=T/F>1 _ (20)

Comumente, se recomendam valores para BR na seguinte faixa
entre 1,01 e 1,151, Entretanto, a operacdo da planta mostra as vezes
faixas mais amplas (entre 1,01 e 1,50). esta disperso em BR, pode
explicar-se pelas diferentes estratégias de controle empregadas nas células

de coluna de flotacao.

Em resumo pode-se dizer que "bias" vem a ser a relagdo
voluméirica entre a vaz3io de polpa no deprimido (rejeito) e a alimentagéo da

coluna.

6.7 - “Hold - up”

O "Hold- up" da coluna de flotagéo pode ser definido como sendo a

fragdo volumétrica da zona de recuperagéo ocupada pelo ar.

Quando se introduz em uma coluna de flotagdo uma certa

quantidade de ar (ou gas), destoca-se a quantidade equivalente de agua ou
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polpa. A fragdo volumétrica deslocada é chamada de "Hold-up” (gg). O

complemento (1 - &) & o liquido ou polpa "Hold-up".

Segundo DOBBY(10), existem vérias formas de medigdo do gas
"hold-hp", entre elas apresentamos trés (Figura 4). O método 1 mede o gas
"hold-up" para todo o recipiente ("hold-up total”), enquanto os métodos 2 e
3 medem o "hold-up" em certa se¢do do recipiente ( "hold-up local"). No
método 2 a dada segio é definida pela distancia entre os pontos de tomada
de pressédo;enquanto no método 3 ela é definida pelo par de sinais entre os
sensores (absorgéo de raios - X). Os métodos 2 e 3 podem ser usados para
medir a variagdo axial no gas "hold-up". O método 3 pode ser modificado

para medir o0 gas "hold-up" para pontos especificos dentro da coluna.

No método 2, a pressdo do método é selecionada para experiéncia.
Este método é o mais simples; 0 método 1 por exemplo é impraticavel com

espuma, e o método 3 necessita calibragao.

ke
ﬁh =]
RAGE A | B O o o
e o : o .:]ﬁp; e o =
o O o Q 4}
) =2 Q o
1ttty titrt 111yt
Método 1 Método 2 Método 3

Figura 4 - Métodos de Medicéo do “Hold-up’
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A teoria de medicdo do gas “hold-up” sera apresentada a seguir.
Serad considerado o caso pratico de gas- polpa. Para tomar a solugdo
tratavel é assumido que o componente dindmico da pressdo seje
desprezivel e que as bolhas sdo levemente caregadas e,
consequentemente, a densidade do agregado bolha-particula seja! também

desprezivel. A pressdo acima da atmosférica para A e B (Figura 5a) € dada

por:
Pa = PszQLA(1 2 egA) e Pg = pslgLB(1 = EgB) (21)

Onde p, & a densidade da polpa e €4, € €55 S80 0 gas holdup

acima de A e de B respectivamente ( o produto L (i-g) € o equivalente a

altura de polpa sem gas). Portanto, a diferenga de presséo entre A e B, AP,

é:
AP = p,gAL (1 - &) (22)

onde é € é o gas holdup entre A e B. rearranjando, €, € dado por:
Ehic gy i ; (23)

pu0AL
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Figura 5 - Medic&o de gas “hold up” por diferenca de presséo

(a) geral

(b) usando mandmetros de agua
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Nota-se que €, € medido localmente acima da distancia AL, e que o

gas “hold-up” em outras partes da coluna ndo é um fator. Com a repeticéo
das medidas a medida para intervalos ao longo da coluna, o perfil de g,

com a altura pode ser estabelecido.

Se os manémetros ocupados com agua sd@o utilizados para medir

pressio (Figura 5b), temos:

Pa =p,g (AL + hy) (24)
Ps = p.gh; (25)

Com isso, temos a seguinte equagdo geral para a variagéo de

pressao:

AP =p.g (AL - Ah) (26)

onde: Ah é positivo quando o nivel do mandmetro superior & mais
alto do que o nivel do mandmetro inferior. (Quando Ah € positivo a
densidade bulk da zona de coleta é menos do que a densidade da agua;

quando Ah é negativa a densidade bulk € muito maior que a da agua).

Entéo, £, é dado por:

p Ah
=1-221-— 27
©s psl( AL) =
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No sistema de trés fases & necessario conhecer a densidade de
poipa entre as tomadas de pressdo; a sensitividade de &, para p, sera

discutida.

Considerar o caso onde a pressdo é medida com mandmetros de
agua, e é assumido pg = p,,. A equacio (27) entdo reduz-se para

Ah
€y = (E) i (28)

Esta & a solugdo para um sistema gas-agua. Com polpa, a equacéao
(28) da um “hold-up” aparente €,,. O “hold-up” &g e referido com &, por:

€g= felasiya ) (29)
Ps

Esta relagdo pode ser melhor entendida na Figura 6. Existe uma
significante difersnca entre o “heold-up real e o aparente. Por exempio,
considerando o py = 1,3 g/lem?3 (equivalente a 30% de solidos em peso para
calcopirita) onde um gas “hold-up” real de 20% seria lido com um “hold-up”

aparente de -4%. O mesmo problema aparece se sensores de pressdo s&o

utilizados, temos pela equagio (23) que assumindo-se para a calibragao p,

= p,,. entdo, para o exemplo acima, o “hold-up’ aparente é calculado ser -

4%.
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Hold - up real (%)

-10 -5 0 5 10 15 20
Hold - up Aparente (%)

Figura 6 - Gas “Hold-up” Real x Gas “Hold-up” Aparente quando se

se utiliza manémetros de agua.
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O exemplo utilizado foi extremo (py = py)- E necessario conhecer

py Se valores de gas “hold-up” séo requeridos.

Em flotagio o problema é favorecido desde a particdo de sdlidos
entre a agua e as bolhas. Isto pode introduzir uma variagéo axial em py,
assumir a densidade zero para o agregado bolha- particula pode ser invalido
em alguns casos. Uma possivel solugéio na planta € medir AP acima de
uma secdo proxima ao fundo da coluna, onde as bolhas estéo
provavelmente sensivelmente carregadas, e usar a densidade do rejeito
para estimar a densidade de polpa dentro da se¢éo. Se os solidos s8o mais
grosseiros do que 30 um (dgg) entéo corregcbes para a relativas velocidades
de queda das particulas e do liquido precisam ser realizadas (Dobby et

al.,1988).

Os métodos manométricos tem alguns problemas praticos. As
bolhas e as particulas sélidas podem entrar no brago do manometro se
precaugdes ndo foram tomadas. Em um sisiema gés-liguide as bolhas
podem ser excluidas seja por um "plug” poroso (palha de aco) ou pela
corregéo do brago para um pequeno angulo para a coluna. Em um sistema
gas-polpa os soélidos podem ser elimi:nados pela manutengdo de um
pequeno fluxco descendente de agua. Em colunas laboratério/piloto ©
cuidado requerido garantiu que este fluxo de agua através de mandmetros
ndo representam um proporgdo significante da agua total entrando na

coluna.
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6.8 - Percentagem de sélidos na alimentagao

Em virtude da eficiente agdo de limpeza produzida pelo efeito
combinado entre qualidade da espuma e bias positivo que caracterizam
sistemas de flotagdo em colunas, se pode utilizar uma alta percentagem de
solidos (30 a 50%) na polpa de alimentagdo da coluna, sem afetar
apreciaveimenie o teor do concentrado. Por outro lado, a capacidade de
transporte das bolhas sempre constituira um fator limitante, especialmente
em sistemas que estejam operando com particulas ultrafinas ( <10 pum) e
que requerem uma alta recuperagdo de solidos no concentrado, tais como

em operagdes de limpeza via flotagdo em coluna.

6.9. Tamanho da Bolha

O tamanho da bolha(® , é considerado um fator de controle para a

eficiéncia metaldrgica no processo de flotagdo, devido as seguintes razdes:

i. Para um fluxo de ar constante ( litros/minuto }, a medida que o
tamanho das bolhas diminui, sua . superficie especifica aumenta
proporcionalmente, isto &, a area superficial da bolha por unidade de volume
aumenta na razdo inversa de seu didmetro. Assim sendo, para uma
quantidade definida de volume de ar, existird sempre uma maior superficie
de bolhas pequenas disponiveis, para a flotagéo das particulas minerais,
sobretudo se considerarmos que as colisdes, entre particula/ bolha e

posterior ascencao das particulas solidas em alcangar a fase de espuma,
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dependem diretamente da superficie total de bolhas disponiveis no processo

de flotagao.

ii. Quando as bolhas ascendem a camada de espuma ( Zona de
Limpeza ), arrastam consigo material que tem propriedades hidrofilicas (que
normalmente, ndo deveriam flotar), produzindo-se um arraste mec;énico do
mesmo no concentrado. Quanto maior for o tamanho das bolhas, mais
rapida e maior sera a quantidade de material hidrofilico arrastado para a

Zona de Limpeza (efeito denominado de arraste hidradlico),

iii. A teoria hidrodindmica que € aplicavel ao movimento das bolhas,
particulas e agregados bolha/particula, sugere que as particuias mais finas
jamais poderdo colidir com as bolhas de maior di@metro (e portanto, nao
poderdo flotar com as bolhas grandes), porque as particulas finas, devido a
sua pouca massa, ndo deverio se desviar de sua linha de comrente
(seguindo normalmente para a fase liquida, que se desvia bordeando a
bolha em seu percurso), sendo portanto deslocadas para fora da area de
influéncia da trajetoria das bolhas, quando estas scbem para a fase de

espuma.

De acordo com o que foi descrito, a geragdo de bolhas pequenas
(entre 0,5 e 1,0 mm de diémetro), denominadas microbolhas, constituem
um importante fator para o bom desempenho de uma célula de coluna,
especialmente na recuperagio de particulas finas (granulometria entre

0,104 e 0,074 mm).
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Na flotagdo convencional, e também em alguns casos na coluna, se
produzem bolhas de grande didmetro (entre 2 e 5 mm, com um tamanho
médio de 3 mm), e com isso fazendo com que os resultados metallrgicos
sejam desfavoraveis. A maneira do exemplo, nas colunas do tipo "home-
made" que s&o utilizadas em diversos circuitos industriais de flotagdo no
Canada (tais como Gibraitar, Lomex e outras, em British Columbia), se
costuma revestir com tela de filtro os distribuidores de ar localizados no
fundo da coluna, devido ao baixo custo e facilidade de confecgdo destes
dispersores. O tamanho da botha produzido nestes borbulhadores (3 a 4
mm), é geralmente muito grande para produzir boas recuperagbes de
espécies Uteis nos respectivos concentrados de flotagdo em coluna,
considerando que a seletividade do processo quase sempre supera uma
flotagdo convencional. Mais ainda; se, no intento de melhorar as
recuperagdes, injetar-se um fluxo maior de ar na coluna ( mantendo, n&o
obstante, um didmetro de bolha > 3 mm), assim mesmo se aumentara o
grau de turbuiéncia dentro do equipamento, desestabilizando sua operagéo
normal e afelaindo negativamente os resultados metalirgicos obtidos®).
DOBBY; FINCH; YIANATOS®853) afirmaram que os borbulhadores
empregados na flotagdo em coluna deveriam ser desenhados com um duplo

propésito:
i. Produzir boihas de tamanho pequeno (microbolhas); e
ii. Gerar velocidades superficiais de gas eievadas ( suficientes para

transportar as particulas minerais coletadas para a fase de espuma e

maximizar assim mesmo a velocidade de coleta das particulas, mas
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evitando-se simultaneamente de produzir um grau excessivo de turbuléncia

dentro da célula de coluna).

Segundo WHEELER(®), uma coluna de 36" x 36" (se¢@o tranversal
quadrada), deveria requerer um fluxo méaximo de ar de 40 pés3/min (nas
CNTP), sendo um valor usual de 32 pés3/min. Logo o requerimento de ar
unitério deveria ser de 3,6 pés3(std)/min/pés2de area tranversal da coluna,
obtendo-se uma velocidade superficial do gas, Jg* = 1,83 cm/s (nas CNTP).
O mesmo autor assinala que uma coiuna de fabricagéo caseira ("home-
made") de 36" de didmetro, que emprega normalmente uma tela de filtro
como difusor porcso, utilizara em torno de 7,1 pés(std) de ar/ min/pés2 de
area (gerando bolhas de em média 3 mm de diametro), para obter a
capacidade adequada de aumento do concentrado mediante bolhas de
maior didmetro. Em outras palavras, s6 a agio de gerar bolhas de 3 mm de
diametro no lugar de microbolhas (db < 1 mm), implicara em um consumo
dobrado de ar requerido (desde 3,6 a 7,1 pés3 de ar/ minlpés2 de area),
para isso excedendo-se a cota maxima de velocidade superficial de ar
permitida (J* = 3 cm/s) e violando assim a condi¢do de transporte em fluxo

laminar requerido na coluna (a menos que se utilizem "baffles")(11).

Existem varios mecanismos para geracio de bolhas(@, sendo que
entre os procedimentos mais conhecidos atualmente para flotacdo em
coluna, destacam-se os seguintes, com suas caracteristicas mais

importantes:(29.102)

i. Geragdo eletrolitica de microbolhas, tal como é utilizada em

algumas estagdes de tratamento de agua, trata-se de um processo de alto
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custo por requerer um alto consumo de energia e ainda demandar adicao de
sais para melhorar a condutividade efétrica da solug@o aquosa. Por se tratar
de um processo que produz gases inflaméveis (Hz e O2 ), requer tambem

cuidados especiais de seguranga.

ii. InjecBo mecénica de ar constitui um processo que apresenta
“modus operandi” bastante simples e de baixo custo operacional se
comparado aos demais. Tal procedimento demanda tanques apropriados
para armazenar ar e conexdes para transporta-io em estado liqlido até os
aeradores/borbulhadores. Dependendo do menor diédmetro que se pretende
produzir, o processo pode tanto requerer elevadas proporgées de agentes
tensoativos para rebaixar a tensdo superficial da interface liglido/gas e
estabilizar as bolhas de menor didmetro, como requerer elevadas
proporgdes de “fluxo de agua/ fluxo de ar” para gerar O tamanho de bolha

desejado.

iii. A dissolugdo de ar sob presséa é um processo muito simples, de
facil operagao e baixo custo. Talvez sejam estas as razbes para seu uso ser
tao generalizado nas estacbes de tratamento de agua. Requer a adicdo de
tensoativos para prevenir a coalescéncia das bolhas geradas e, como

consegléncia, aumento indesejado de seu diametro.
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O controle efetivo do diametro das bolhas geradas através dos
processos de geragdo de bolhas acima descritos demanda o uso de
difusores porosos através dos quais o fluxo de ar que alimenta o sistema de
flotagdio em coluna é forgado atravessar. Tais dispositivos possuem uma
grande aplicagio na atualidade, sendo de uso comum na maioria das
colunas de flotagio. S&o confeccionados de uma grande variedade de
materiais (leitos de botracha, ceramica e ago inox, ou ainda telas de
polietileno, teflon etc.), onde a regulagem do didmetro das boihas ocorre
mediante o tamanho de seus poros e a adicdo controlada de agentes
tensoativos. A tabela 2, aponta os principais materiais hoje utilizados em

circuitos piloto e industrial de fiotagio em coluna.

Tabela 2 - Caracteristicas de Alguns Materiais Constituintes de Aeradores.

Materiais  Menor Didmetro de Vantagens Desvantagens
Bolha Produzido

{mm)

Ago Inox 05-1,5 1.Alta durabilidade; 1.Facil entupimento;
2. Resisténcia a 2.limpeza periddica.
grandes pressdes de
ar.

Tela de 20-4,0 1.Baixo cusio; 1. Apos entupimento, devem

Filtro 4 ser trocadas;
2.Facil fabricagéo;

2.Exigem uso de tensoativos

3.Maior tempo de uso  para redugéo do didmetro das

continuo. bolhas

Borracha 06-30(" 1. Possibilidade de 1. Entopem com facilidade;

auto-limpeza com
controle da presséo.  2.Dificil limpeza (**);

3. Se deformam com altas
pressdes de ar.
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(*) Estes tipos de borbulhadores ndo resistem a grandes
pressdes de ar, produzindo geralmente bolhas grandes (os de fabricagéo
caseira entre 1,5 e 3,0 mm; excetuando os da CFCC ( Column Flotation Co.

of Canada Ltd) que produzem bolhas entre 0,6 e 0,7 mm)).

(**)Sao dificeis de limpeza, devendo geralmente se d.esmontar
a coluna para sua limpeza (com as consequentes perdas em producio). Na
planta de beneficiamento de cobre de Opemiska (Canad&)('V), se reportou
que estes difusores, se bloqueavam a uma taxa de 0,14 Ib/pol2/ dia, sendo
néo obstante melhores que os de ago inox, polietiieno, teflon e ceramica,
experimentados anteriormente na mesma planta, que se bloquearam em um
tempo mais reduzido ( a taxa de bloqueio era entdo de 1,0 Ib/pol/dia). O
proprio pessoal da Opemiska, encontrou que se manteria um valor aceitavel
do AP de ar através dos borbulhadores (AP = 7,0 b/ pol2), a flexibilidade da
borracha ao redor dos poros, proporciona por si mesma uma agao de auto-

limpeza do borbulhador, evitando assim ¢ bloqueio de seus poros,

A nivel piloto e industrial, os mecanismos@ de geracio de bolhas

mais empregados, s80 0s seguintes:

i. Uso de difusores porosos de tela de filtro, de borracha e/ou de aco
inox (j& comentados), que produzem as bolhas dentro da prépria céluia de
coluna (uma grande quantidade de bolhas relativamente pequenas,

produzidas pelo distribuidor de ar instalado no fundo do equipamento);

ii. Sistemas externos de geragdo de bolhas, entre os quais se

destacam os seguintes:
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- sistema Deister de aeragfo aspirada (célula Flotaire(1®)) que sera

vista com detalhes mais adiante.
- sistema ARMCO (patente do USBM)(29)

No primeiro caso (célula Flotaire), a Deister concentrator‘ Co. Inc.
utiliza um sistema de ar aspirado pela pressdo de entrada da agua, para a
geragdio de bolhas em suas células de colunas, este sistema sera dado mais
atengdio mais adiante quando se apresentar os principais tipos de colunas

existentes atuaimente.

- No sistema ARMCO (patenteado pelo USBM em 1987)(%), se
utiiza um gerador de bolhas externo a coluna, empregando-se um
mecanismo combinado de dissolugio de ar sob press@o, e geracéo

mecénica para produzir o tamanho de botha requerida (Figura 7).

De acorde com FOOT (um dos inventores do novo- gerador)(%),
pode se produzir com este sistema, bolhas de tamanho distinto (desde db <
0,2 mm até 4 mm). Para isto, bastara reguiar os fluxos de ar e agua (que
sdo alimentados na unidade através de ;Iocais separados), junto com uma

pequena quantidade de reagente espumante (inferior a 13 ppm).

O gerador de bolhas (que é confeccionado em "plexiglass" ) consta
de uma camara de mistura (ar/agua) pressurizada, que se encontra
equipada com um mecanismo de injecéo de ar ( ou outro gas), o que
permite controlar o tamanho de bolhas desejado, nos niveis assinalados

anteriormente.
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FOOT®8), afirma que este € o primeiro mecanismo externo de
geragdo de bolhas, que permite controlar amplamente o tamanho de bolha
requerido. Com este sistema, se deseja obter fragbes volumétricas de ar
muitc maiores na célula em coluna, e se utilizam dosagens de reagente
surfatante bastante inferiores, comparandos com aqueles dos sistemas
convencionais de geragéo de bolhas. Tanto o ar como a &gua s30 unidos a
press&o dentro da cAmara de mistura, na quai sdo colocados esferas de
vidro ou quartzo moido (ambos em forma compactada) para favorecer o
contato ar-agua. Tanto o fluxo de agua como o de ar sdo controlados
mediante valvulas localizadas no topo da unidade, enquanto que o ar sob
pressdo é injetado através da porta lateral. a mistura pressurizada ar-agua,
depois de haver permanecido um tempo prudente dentro da camara de
contato para dissolver o ar contido, sai da unidade através de uma pequeno
tubo localizado no fundo do gerador de bolhas, e dali as bolhas sdo
injetadas dentro da célula de coluna. No suposto caso que de se querer
obter microbolhas de 0,6 a 0,7 mm de didmetro, devera se operar com
pressdo de ar em tomo de 60 psi. Nesie Ultimo caso, se aavera introduzir
um excesso de ar na camara de mistura pressurizada para evitar a
dissolugido completa do mesmo na fase liquida. Se emprega para tanto
neste caso, um mecanismo combinado: de geragdo de microbolhas via
dissolugdo do ar sob pressao e indugio mecénica, requerendo-se pequenas
doses de espumante para estabilizar as microbolhas e evitar sua
coalescéncia. O volume de camara de mistura é de 18,9 pol3 , dispondo -se
de 3 peneiras de 0,589 mm colocadas nas entrada da égua e ar, e na saida
da mistura ar-agua (bolhas) do sistema, para evitar perdas das esferas de
vidro. Existe ainda um separador ( de 1" de espessura) com um disco de

vidro perfurado (frita de vidro) em sua parte superior (topo do separador),
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que esta instalado na parte inferior da camara de dissolugdo sob presséo,
para evitar "curtocircuito” de ar dentro da camara de mistura pressurizada.
Na Figura 7, esta esquematiza a camara de mistura ar/ agua do sistema

gerador de bothas desenvolvido por USBM (29.96),

FOOT afirma que a manutengdo do borbulhador pode realizar-se
sem necessidade de deter a operagdo da coluna, ja que constitui um
sistema externo a mesma. Os compor_mgntes do sistema podem ser isolados
facilmente entre si, incluindo os injetores ( aberturas pequenas de injecéo de
ar na coluna), que podem ser retirados do equipamento provocando s6 uma
pertubargdo minima do processo de flotagdo em coluna. O sistema em
referéncia ja foi experimentado com exito em distintas operagbes comerciais
de flotagio em coluna ( minerais de cromita de Montana (EUA); mineral de
manganés, cobre, molibdénio e metais preciosos de Utah e Nevada,

fosfatos da Fidrida, minas de chumbo-zinco,etc.).

Na maioria das aplicacbes citadss(®), se ja obtido methoras
notéveis tanto em teor como recuperagéo das espécies Uteis via flotagio em
coluna, comparadas com oOs respectivos resultados de flotagéo

convencional.

De acordo com FOOT, o sistema externo de geracdo de bolhas,
possui as seguintes vantagens sobre 0s outros sistemas convencionais gue

atualmente se comercializam a nivel industrial:

- controle melhorado do tamanho da bolha, em um limite bastante

amplo ( desde bolhas grandes a microbolhas)



- paixas dosagens de reagente surfatante (espumante).

- construgio e operacao muito simples.

- baixo custo de construgao.

. sistema externo de geracéo de bolhas.

- adaptag&o facil a processos de flotagio em coluna e

tratamento de aguas e outras aplicagdes industriais.

60

convencional,
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7. EQUIPAMENTOS QUE UTILIZAM OS PRINCIPIOS DA COLUNA DE
FLOTAGAO

Tomando como base os principios do modelo original da coluna
de flotagdo, vérios equipamentos foram desenvolvidos visando seu
aprimoramento e/ou adaptagdo a aplicagbes especificas. O presente

capitulo procura apresentar as contribuigbes mais relevantes.

7.1. CELULA JAMESONI(70,103,104,105,106)

A célula Jameson & uma das maiores e mais recentes inovagoes
em equipamentos de flotagdo que utilizam os principios da coluna
tradicional. Ela foi projetada por GRAEME JAMESON, professor do
Departamento de Engenharia Quimica, da Universidade de Newcastle,
na Austrilia. Tal equipamento foi concebido a partir de estudos que
buscavam métodos mais efetivos de injegdo e asperséo de ar em
sistemas de flotagdo em coluna tradicional com minério de chumbo/zinco

da mina de Mount isa em Queenslénd- Australia.

Nesta célula (Figura 8), tanto a alimentagao do minério como o ar
sao introduzidos no centro da célula através de um tubo vertical que é
chamado peculiarmente de "downcomer”. Este sistema misto parece ser
uma das maiores inovagdes do equipamento. O mineral entra no sistema
através do "downcomer” em forma de um jato de polpa. O movimento
descendente da polpa cria uma presséo negativa que succiona o ar
através do "downcomer” de modo muito sememelhante a acdo de um

ambolo. Com isso, uma grande quantidade de bolhas de ar s&o
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arrastadas junto com o liquido e colocadas em contato com as particulas
minerais hidrofobizadas ja na etapa de alimentagdo da polpa no sistema.
A turbuléncia da polpa em sua trajetéria descendente através do
mdowncomer’ constitui um excelente meio de proporcionar maior
probabilidade de contato entre particulas e bolhas, assim como para

evitar segregagio de poipa na tubulagéo.
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A principal diferenca entre a célula Jameson e a célula de coluna
convencional reside na maneira como a poipa € o fluxo de ar se
movimentam no interior do equipamento. Na coluna convencional, as
particulas descem bem lentamente ao longo da coluna sob ag&o da
gravidade e as bolhas sobem, levitando em contra-corrente. O contato
particula/bolha ocorre em ambiente pouco turbulento que caracteriza a
"7zona de Recuperacdo”. No caso da céluia Jameson, as bolhas
obrigatoriamente seguem a trajetéria descendente da poipa ao longo do
"downcomer" e, somente apos terem atingido a base do cilindro é que
iniciam sua trajetéria ascendente. Neste caso, .muitas das bolhas ja se
encontram mineralizadas, pois © contato particula/bolha ocorre
predominantemente ao longo da trajetoria descendente no “downcomer”.
A velocidade de descida da mistura ar/polpa ao longo do "downcomer"
pode ser escolhida de tal forma que se otimize 0 desempenho do
processo através de um balanco entre as forcas que promovem a
levitagiio das bolhas versus a forca de arraste do liquido descendente
sobre as mesmas bolhas. Em consequéncia disto, em condigbes étimas
de operagao, cria-se um espago no qual 60% do volume é ocupado pelas

bolhas de ar e 40% pela polpa mineralizada.

As particulas minerais, nesta situagiio, ndo demoram muito
tempo para encontrar uma interface liquido/ar ( bolhas ) para que ocorra
o fendémeno da coleta ( adeséo particula/bolha ), resultando disso uma
taxa de coleta muito rapida de particulas por bolhas ao longo do

“downcomer”.

A polpa, ao sair do "downcomer”, atinge um reservatério que

constitui o fundo da célula. lsso & necessario para que as bolhas iniciem
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sua trajetéria ascendente rumo a uma camada de espuma que se forma
no topo da célula e cujas caracteristicas s3o muito semelhantes as da
Zona de Limpeza de uma coluna convencional. A espuma enriquecida
com particulas de espécies minerais que se deseja flotar € removida por
transbordo ao longo das bordas do lavador como concentrado; enquanto

que o rejeito & descartado pelo fundo da céluta.

A céiula Jameson é projetada usualmente com 1 metro de altura
para proporcionar uma camada de espuma com espessura compstente
para fazé-ila atuar como uma Zona de Limpeza. Outra caracteristica
importante € existéncia de um controlador de nivel ( pneumatico
convencional de pressdo ), utilizado para funcionar como uma vélvula
estabilizadora/controladora de nivel, © que proporciona  maior
estabilidade ao circuito, além de permitir que se instalem sistemas

automaticos de controle operacional.

A velocidade ascendente do fluxo de ar pode ser controlada, de
acordo com o tipo de mineral com gque sé trabalha, isto €, baixas
velocidades para material muito fino ou para operagbes de limpeza;
assim como velocidades relativamente mais altas para particulas

grosseiras.

A lavagem de espuma é possivel como nas colunas
convencionais. Uma das caracteristicas principais desta nova céiula é
que a regido onde ocorre coleta ( Zona de Recuperacéo ) foi dispensada,

pois fica no interior do "downcomer" e por isto a célula & pequena.
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A altura da coluna é muito reduzida quando comparada com as
colunas convencionais, entretanto ela & similar a das céiulas mecanicas.
Com isso, células Jameson podem ser inspecionadas muito mais
facilmente, isto &, do mesmo modo que as células mecanicas - 0 que nao
ocorre em uma coluna tradicional que apresenta altura de 10 m. Esta
caracteristica da coluna convencional desestimula inspegdes mais

frequentes.

Uma outra caracteristica importante € que a aspiragéo do ar €
automatica, ndo sendo necessario com isto 0 uso de compressores. O
préprio mecanismo de introducdio de polpa na célula ja é capaz de
aspirar naturaimente o séu préprio ar para o sistema, economizando em
consequéncia desse fato 50% do custo operacional que normalmente
seria gasto em uma coluna convencional. O tempo de residéncia é
significativamente mais baixo na céluila Jameson, com as particulas
gastando de 10 a 12 segundos no "downcomer” quando as bolhas ficam
completamente mineralizadas, com uma recuperagao semelhante das
colunas convencionais, onde o tempo de residéncia médio destas ultimas

é cerca de 20 min.

Uma das primeiras experiéncias com a célula Jameson foi
realizada com o minério de potasssio da planta de beneficiamento da
empresa Cleveland Potash Ltd., da qulaterra. Com a lavagem da
espuma com uma solugdo de saimoura, o teor do concentrado melhorou
na fase de limpeza, gracas a rejeicio da halita (NaCl). O sistema
também serviu para as lamas da fiotagdo "rougher” e atingiu um teor de

53% de KC! com uma recuperacao de 73%.
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Desde 1985(198), quando os experimentos iniciaram com a célula
Jameson foram realizados varios ensaios nas Minas Mount Isa Ltd.
(planta de concentragdo de chumbo/ zinco), chegando-se a teores de
concentrados de 65% de chumbo, 5% de zinco e 5% de ferro. Com as

céiuias mecanicas os teores eram de 55% de chumbo e 10% de zinco.

Nas minas de carvdo de Newiands, em Queensland, a taxa de
fluxo do "overflow" descarregado é de 1250 m3/h e contém 5 a 8% de
sélidos com 15 a 45% de cinzas. Com dois estagios de flotagdo, o
sistema Jameson superou as células de fiotagdo convencional. Esse
circuito, desde entdo, tem recuperado mais de 92% de material

combustivel.

A Peko Mines opera uma planta de beneficiamento de minério de
cobre em Warrego, no norte da Australia. O minério de cobre é a
calcopirita (34% de cobre com pirita). O concentrado era produzido com
cerca de 23% de cobre. Com a introdugéo da célula Jameson, ¢ teor

subiu para 30% de cobre sem alteragdes significativas de recuperagao.

O uso da célula Jameson com tipos variados de minérios é
matéria de estudos em varios paises, incluindo o Canada, Estados

Unidos, Chile, Europa e Africa.

7.2. COLUNA EMPACOTADA ("PACKED COLUMN")(68,103,107,108)

A coluna de flotagho empacotada ("packed column”),
apresentada na Figura 8, foi desenvolvida pela Michigan Technoiogical

University e é outra variante do conceito de coluna de flotagao.
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A primeira aplicagdo de sucesso deste sistema foi no
beneficiamento de taconito néo magnético de Michigan que permitiu sua
concentracio em apenas um estagio, sem prévia deslamagem e com
'signiﬁcante melhora no desempenho do processo. Iniciaimente, foram
realizados ensaios em iaboratério que alcancaram concentrados de ferro
com teores acima de 66%. Isto representou uma recuperagdo acima de
85% para um minério que foi moido 80% abaixo de 500 malhas (25 um)
para liberagdo. Com esses resultados promissores, foram conduzidos
ensaios em planta piloto, usando o minéric de ferro de baixo teor nao-
magnético como material de alimentagdo. A Tabela 3, mostra a
comparagdo entre os resultados de "scale-up” da flotagdo de taconito
nao-magnético em planta piloto, entre a célula da coluna empacotada e a

célula convencional.

Tabela 3- Resultados de "Scale-up'da flotac&io de taconito nfo magnético

Concentrado de taconito NQ de estagios

% Fe % Peso % Fe

recup.
Coluna empacotada 67,0 43,3 81,3 1
Célula Convencional 66,8 25,5 46,8 8

A fiotagio de minérios de cobre, como correntemente realizadas,
usa células mecanicamente agitadas muito grandes. Estas células
geralmente exibem pobre seletividade para particulas abaixo de 0,044

mm.

Utilizando o sistema da coluna empacotada e mantendo a

qualidade do concentrado em torno de 26% em cobre, a recuperagio
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aumentava de 73,7%, quando utilizavam-se as céluias convencionais,
para 95% no sistema de coluna empacotada. Caso fosse interessante
manter a recuperagdo em 73,7%, 0 teor de cobre aumentaria para 35%.
Estes resulatados constituem prova bastante convincente da eficacia do

novo equipamento.

7.3. COLUNA FL.OTAIRE(65.79,80)

A primeira geragdo de equipamentos de coluna Flotaire foi
comercializada em 1979, pela Deister Concentrator Co.,Inc. que foi a
empresa inventora do sistema de coluna pioneiro, sendo que o primeiro
minério estudado foi o fosfato. A primeira instalagdo comercial de grande
porte ja utilizou a segunda geragdo do equipamento em 1985 e

inicialmente tinha o objetivo de beneficiar minerais suifetados e carvao.

A diferenga primordial entre as duas geragdes de coluna Flotaire

(ou Deister) sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Diferencas entre os dois principais tipos de equipamentos de coluna Flotaire

Tipo Altura Didmetrode  Volume da Aguade Sistemade
bolha célula lavagem Aeracio
(geragéo) (m)
(mm) (cm3)
1 3-5 0,05 23 Nao Simples

2 6-15 0,05-0.1 70 Sim Dupio
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A primeira geragéo da coluna Flotaire operou principaimente para
flotacdo de fosfato e outros 6xi-minerais metalicos € néo - metalicos que
requerem condicionamento em altas porcentagens de sélidos com
coletores do tipo acidos graxo, sulfonatos ou aminas graxas. A agua
reguerida (40 I/min) para aspiracdo de ar € dtil para a diluicdo da polpa e
adequar sua densidade tanto para a flotagdo quanto para a remog&o dos

rejeitos através de bombeamento.

Varias células de segunda geragdo iniciaram sua operagdo em
1986 e 1987 para a flotagdo de minerais de sulfeto , carvao e oOxidos
metalicos. Neste tipo de célula, a agua de lavagem da espuma deve ser

utilizada em uma taxa igual ao volume de agua do "overflow" da espuma.

A Figura 10, apresenta 0 esquema de uma célula Flotaire de 12
geracdo (altura média de 5 m.). Ela tem estrutura cilindrica (2 a 4 m. de
diametro. A polpa (geraimente de 55 a 70% de sdlidos em peso) €
alimentada pela parte superior, enquanto que pela parte inferior se
alimenta a agua e o ar em contf_a-corrente com a polpa. O reagente
espumante se introduz junto com o ar, que é aspirado pela presséo de
entrada da &gua. Este equipamento trabalha com pressdes variando
entre 30 e 40 psi, gerando com isto uma distribuicdo de bolhas
pequenas, que atravessam a coluna sem produzir agitagdo ou
turbuléncia, em velocidades mais lentas, aumentando assim a
probabilidade de que as particulas minerais e as bolhas se unam e, apos
a formagio do agregado particula/bolha, néo ocorra sua destruicdo ao

longo de sua trajetéria ascendente por obra da turbuiéncia do meio.
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Desde sua criagfo, a célula Flotaire sofreu varias modificagbes
que foram implementadas pela Deister Concentrator Co.. O gerador de
bolhas, por exemplo, foi modificado para distribuir as microbolhas
geradas externamente direto de seu ponto de origem para a coluna por

um tubo flexivel.
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Outras modificagbes significativas foram o uso da abertura no
final do tubo fiexivel, que eliminou o problema de entupimento, que por

vezes atingia os aeradores internos.

O sistema da lavagem giratéria foi desenvolvida com o objetivo
de melhorar a remog¢éo e lavagem da espuma, particularmente no caso
de colunas com didmetro grande. Esse sistema € constituido de um
brago com varias barras dotadas de "sprays" giratérios, montados acima
do nivel da espuma, pulverizam toda a superficie da espuma e sio
planejados para serem limpos sem remocdo do brago giratorio. Este
sistema quando acoplado a pas curvadas, sd0 capazes de remover mais

efetivamente e mais rapido a espuma.

A célula Flotaire j4 tem sido utilizada no beneficiamento de
fosfatos (Fidrida, E.U.A)), assim como em alguns outros minerais
(cobre,zinco, molibdénio,etc.). Até agora, a operacgdo deste equipamento

tem sido limitada aos E.U.A., Australia, Africa do Sul e Chite.

No caso do fosfato da Flérida (E.U.A.), durante doze semanas,
comparou-se 0 desempenho de 2 células Flotaire em série versus um
banco de células mecénicas. As céliulas Flotaire obtiveram um ganho
médio de recuperacic da ordem de 13,6% maior do que a produzida
pelas células mecéanicas, sendo que o teor foi semelhante 2o
concentrado "rougher” das células mecéanicas. Na Tabela 5, &€ mostrada
a recuperacdo metallrgica obtida entre a célula Fiotaire a as células

mecanicas.
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Tabela & - Comparagéo dos resultados metaltrgicos entre a célula Flotaire e a

célula mecanica

Alimentacio Concentrado % Recuperagso
BPL(1) BPL BPL
Fiotaire | Mecanica | Flotaire | Mecénica
17,43 (2) 50,94 41,87 89,80 74,80
20,57 (3) 62,26 47,67 96,40 69,80
18,89 (3} 57,33 51,47 93,60 59,60
20,96 56,84 47,00 93,30 68,10

(1) BPL = Bone Phosphate of Lime (%BPL= 2,185 x % P20s)

(2) Alimentagao fina ( 90% abaixo de 0,417 mm)

(3) Alimentagao grosseira {50% abaixo de 0,417 mm)

Uma usina de beneficiamento de minério suifetado de cobre do

Arizona e do Novo México (E.U.A.), utilizam uma coluna Flotaire de 2,4

m de didmetro e 12,2 m. de altura, no estagio de "scavenger" para

recuperar cobre existente no rejeito "rougher”. Esta coluna substituiu

duas células mecanicas de 8,5 m3 de volume. O teor do concentrado

final para esta usina aumentou acima de 3% em cobre, enquanto a

recuperagio manteve-se a niveis prévios, como pode ser observado na

Tabela 6.
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Tabela 6 - Comparacéo de resultados entre a coluna Flotaire e células mecanicas para o
estagio "scavenger” do minério sulfetado de cobre da regi&o do Ariozona e

Novo México (E.U.A.)

Tipo de célula Estagio "Scavenger” % em Cobre

(Tempo em min.)

Teor Recuperacéo
Mecénica 64 0,98 196
Flotaire 59 3,54 33,0

No casc do minério de molibdénio, a célula Flotaire foi utilizada
no estagio "rougher" , no Arizona (E.U.A.) esta célula tem um didmetro
de 0,76 m e 7,3 m de altura. Uma célula em coluna convencional de 0,2
m de didmetro e 7,3 m de altura foi utilizada como o primeiro "cleaner"

para o concentrado Flotaire.

A recuperagdo do "rougher’ de Molibdenita em média foi de
79.4%, enquanto a faixa limitante era de 66,5% a 90,2%. O teor
"rougher” atingia 17,9% de MoS»> sendo a faixa limitante de 2,3 a 41,1%
de MoS; . A célula "cleaner" aumentou o concentrado Flotaire para

valores entre 58 e 78% para recuperagéo entre 60 e 91%.

Outra aplicacio da célula Flotaire para o molibdénio foi no
estagio "rougher" do minério da regido de Utah (E.U.A.). Uma céiula
Flotaire de 2,4 m de diametro por 12,2 m de attura foi utilizada no estagio
"rougher”, enquanto uma outra de 0,76 m de diametro por 7,6 m de altura
foi utilizada para limpeza do concentrado "rougher”. A comparagdo deste

circuito com células "rougher” e "cleaner'é apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Comparacéo entre o circuito Flotaire e o circuito de células mecanicas { "rougher' e
“cleaner" ) para o minério de molibdénio de Utah (E.U.A.)

Flotaire Mecanica

% MoS- % MoS»
Alimentacdo 1,5 1,5
Conc. "Rougher” 21,8 92
Conc. "Cleaner” 38_,1 14,1

7.4. MICROCELL(80.,103,109)

A incapacidade das células de flotagdo convencionais para
recuperar finos de carvao de rejeitos com alto teor cinzas tem sido um
problema para a industria carbonifera. Para resolver este problema, o
Virginia Centre for Coal and Mineral Processing (VCCMP) desenvolveu
um novo equipamento de flotagao, tomando como base os principios da
flotagcAo em coluna convencional. A este novo equipamento, deu-se o

nome de Microcell.

Esta inovagéo oferece como vantagem uma mais alta cinética de
flotagdo, associada ao uso de microbolhas. A concepgdo do
equipamento se originou de uma analise hidrodindmica do processo de
flotacdo, de onde se concluiu que, quanto menores forem as bolhas de ar
existentes no sistema de flotagdo, maior sera a eficiéncia da colisdo com
as particulas mais finas. A analise hidrodinamica também sugeriu gue o
beneficio trazido pelo uso de bolhas muito pequenas na flotagcio de

particulas finas poderia ser consideraveimente melhorado se a flotagéo
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fosse realizada sob condigbes de flotagdo mais tranquilas, o que & mais
facil ser obtido em uma coluna do que em uma célula de flotaggo
mecénica. Além disso, a coluna permite um uso eficiente da agua de
lavagem o que é planejado para se minimizar o problema de arraste

hidradlico encontrado no processo de flotagéo convencional.

O sistema Microcell foi planejado para tirar vantagem das altas
taxas constantes de flotag&o obtidas com bolhas pequenas. Como é
mostrado na Figura 11, a coluna Microcell consiste de trés zonas,
incluindo as segdes de '"rougher' , "scavenger' e ‘cieaner’. A
alimentacdo é introduzida acima do nivel da polpa, e flui em contra-
corrente com as bolhas ascendentes na secdo "rougher” da coluna. As
bolhas carregadas entram na camada de espuma onde as particulas
minerais sdo arrastadas e removidas pela agua de lavagem. Entdo
secio de espuma age como um estagio "cleaner’. O material que se
forma, segue dentro da se¢do para o fundo da coluna tonando-se parte
da polpa reciclada que é bombeada através do gerador de bolhas para
formar as microbolhas. No fundo =da secéo, o fluxo em contra-corrente
das bolhas e polpa produzem um contato intimo entre as duas fases
permitindo a recuperagio do material. Como resultado, a secdo de
geracdo de bolhas tende a agir como um estégio "scavenger”. Aigum
material que passe acima da sec8o de geragdo de bolhas deixa a coluna
como rejeito. A taxa do fluxo de rejeito é utilizada para controlar o nivel
de polpa na coluna baseado nos sensores de pressdo localizados

proximos ao topo da polpa.
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O circuitc de geracdo de microbolhas utiliza um misturador
imével em linha ( Figura 12 ), que é instalado no lado da press&o mais
alta da bomba centrifuga (Figura 11). De modo a gerar microbolhas, uma
quantidade da polpa de flotagéo é bombeada em uma relativamente alta
velocidade através do misturador em linha. A quantidade de ar
controlado e de espumante s&o introduzidos dentro da linha no gerador
de bolhas. No interior do gerador, pequenas laminas multiplas sdo
colocadas de tal forma que o fluido muda rapidamente sua diregao,
enquanto passa através do misturador. Isto cria cavidades no fiuido e, ao
mesmo tempo, quebra as bolhas grandes tornando-as bem menores,
desse modo criando microbolhas. Esse gerador é capaz de produzir
bolhas extremamente pequenas (0,1 a 0,6 mm) em suspensoes

contendo de 30 - 50% de ar em volume.

O misturador imével de bolhas apresenta uma série de
vantagens em relagcdo a outros sistemas existentes. A primeira e
principal destas vantagens € que, diferente de muitos dos sistemas tipo
aspirador que estéo sendo utilizados para prroduzir microbolhas, a polpa
pode ser bombeada diretamente através deste gerador sem causar
entupimento. Em consequéncia, ndo hé necessidade de adigdo externa
de agua para gerar bolhas. Isto ndo s6 reduz o consumo de agua, como

maximiza o tempo de residéncia Util da polpa dentro da coluna.
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SUSPENSAO DE
MICROBOLHAS

Figura 12 - Representagdo esquematica do gerador de

microbothas da Coluna Microcell
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Uma outra vantagem oferecida por este gerador de bolhas é a
auséncia de partes moveis para substituicio ou desgaste. Contudo, se o
gerador de microbolhas apresentar desgaste, a montagem externa faz
com que seja facil a reposicido do gerador sem interrupgdo da operagdo

da coluna.

As operagbes em escala piloto com a célula Microcell sdo
limitadas atualmente a depositos de CaCOj3, no Canadd e E.UA,
caulinita da Georgia (E.U.A.) e em uma planta de feldspato, na costa
leste dos E.UA. e de carvdo da planta de beneficiamento de

Marrowbone, na Virginia, pertencente a Shell Mining Company.

7.5 - OUTROS EQUIPAMENTOS

As secbes 7.1,7.2,7.3 e 7.4 apresentaram varios equipamentos
cuja concepglo segue os principios fundamentais da flotagdo em
colunas. Tais eguipamentos receberam destaque especial pelo fato de
constituirem aplicagdes mais estabelecidas e utilizadas na préatica
industrial. Por outro iado, a literatura corrente reporta outros
equipamentos que também utilizam o conceito da coluna de flotagéo,
mas ainda se encontram em fase de aprimoramento do seu
desenvoivimento ou ainda, por algum motivo, demandam algumas

modificacbes para solugéo de problemas de "design” ou operacéo.

A coluna Leeds (62.103) concebida por C. Dell, na Universidade de
Leeds, Inglaterra, teve um certo sucesso em escala piloto e ¢ fabricada

pela empresa WEMCO GB. O sistema utiliza uma série de barras
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horizontais na camada de espuma para atrasar as bolhas que sobem na
célula, com isso melhorando a rejeicdo das particulas hidrofobicas. A
coluna possui entre trés e oito varas com barras, posicionadas acima do
mecanismo do rotor. Estas aprisionam as bolhas temporariamente, como
elas ascendem na coluna e demoram mais tempo, a ganga arrastada &
drenada para fora da coluna de espuma. As varas com barreiras, uma
vez que tenham acumulade ar suficiente para suprir a necessidade das
imediagbes da parte superior da coluna, permitem que as bolha passem
para o topo da céiula. A coluna é muitas vezes usada em conjunto com a
agua de lavagem em contra-correnie, que & adicionada na interface

polpal espuma.

Um outro sistema interessante e ainda pouco explorado é a
célula EKOF (104) que se apresenta como uma variante das células de
flotacio pneumaticas ( Figura 13), onde as diferentes tarefas de
suspenséo de particulas, transporte de polpa e produgéo de bolhas de ar
sdo realizadas em varias unidades conectadas em linha, cada uma das
quais pode ser ofimizada para desempenhar uma funcho especifica.
Uma vez condicionada com reagentes, a polpa é distribuida entre um

nimero de aeradores vizinhos ao recipiente principal

Apesar do sistema EKOF ja ter um certo impacto inicial sobre o
mercado da indastria mineral, o equipamento ainda se encontra em fase
de aprimoramento. Alguns testes tém sido executados no Brasil pela

Fosfértil S.A. e Samarco Mineragio.

Um dos exemplos de aplicagdo pratica deste sistema foi
realizado no sul da Austria, onde a TIROLER MANESIT AG (TIMAG),
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subsidiaria da Rodex Austria AG, operou um sistema EKOF de cinco
estagios, em sua pianta de magnesita de Hochfitzen. O sisiema
desenvolvido pela Erz-und Kohleflotation GmbH, da Alemanha é
'empregado no fratamento dos rejeitos obtidos do processo principai de

flotagao.



1- Alimentador 6 - "Spoiler”

2- Distribuidor 7 - Recipiente interno
3 - Aeradores 8 - Finos de rejeito

4 - Separadores 9 - Grossos de rejeito
5- Calha ] 10 - Concentrado

Figura 13 - Célula EKOF
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Outros processos que estdo sendo atualmente estudados sdo: o
sistema de hidrociclone de ar - aspergido (ASH) 68.103) o sistema de
"sprayflot” de Tecnologia de Combustiveis Avangados (AFT)(103) | a

coluna de flotagdo "Hydrochem"(84) entre outras.
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8 - CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES!(110)

O aparecimento da flotacio em coluna representou um avango
muito importante para a tecnologia mineral pois trouxe a possibilidade de
se executar o processo de flotagdo gastando-se menos energia,
utilizando-se equipamenios mais compactos, que ocupam menor area,
sem partes moveis, com maior possibilidade de controle de variaveis
operacionais { permitindo mais facilimente a implantagéo da automagéo )
e ainda oferecendo a possibilidade de obtencdo de concentrados mais
ricos através de um numero mais reduzido de etapas “cleaner’. Todas

estas vantagens advém do fato de que:

i. As células de coluna, ao contrario das células mecénicas,
serem capazes de realizar em regides bastante distintas o encontro
particula/bolha na Zona de Recuperagio e ao mesmo tempo permitir um
consideravel enriquecimento da massa flotada através da criagéo de

uma Zona de Limpeza;

ii. Em fung&o do objetivo de cada zona da célula ( recuperacéo
ou limpeza ), condigbes hidrodindmicas e operacionais mais favoraveis
puderam ser adaptadas no sentido de maximizar o seu desempenho
(taxa de aeracdo,.distribuicio de didmetro de bolhas de ar, agua de

lavagem);

iii. A utilizagdo do regime em contra-corrente tanto na Zona de
Recuperagdo ( bolhas de ar sobem versus particulas que se
sedimentam) como na Zona de Limpeza ( particuias coletadas ascendem

rumo ao transbordo versus agua de lavagem que desce ). Tal regime



permitiu que se eliminasse a necessidade de estagios de flotacéo
voltados exclusivamente para a recuperagdo ( como o “rougher’) ou
exclusivamente para o enriquecimento do concentrado (etapas

“cleaner”),

iv. A remogdo do concentrado por transbordo em regime de
“plugflow” permitiu que se minimizasse o efeito de aigumas variaveis no
desempenho do processo, tais como Tempo de Flotagdo e Tempo de
Residéncia da polpa na célula. Tais variaveis, muito importantes nas
células mecénicas, perderam consideravelmente sua influéncia no

desempenho das colunas.

Tratando-se de uma inovagdo que vem sendo efetivamente
utilizada na préatica industrial ha apenas 15 anos, naturalmente seu uso
constitui ainda um vasto campo para pesquisas e aprimoramentos. Um
exemplo disto € o grande nimero de novas variantes de colunas de )

flotagdo que surgiram no mercado nos ultimos 10 anos.

Todas as variantes que sucederam ao modelo pioneiro de
flotacdo em coluna e fizeram uso de seus principios fundamentais
frouxeram consideraveis avangos para o aprimoramento do processo de

flotag8o no que tange ao uso de equipamentos:

i. Alguns equipamentos se mantiverarn mais fiéis ao “design’
original como as colunas “Flotaire” e “Leeds’, todavia inovaram no
sentido de atrasar a velocidade ascendente das bolhas por meio de

barras ( “Leeds”), ou melhoraram consideravelmente as condigoes de
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aeragdo e probiemas operacionais, como entupimento de linhas de ar

(‘Flotaire™);

ii. Outros equipamentos inovaram no sentido de aprimorar o
sistema de geracido de bolhas e adequacéo do regime hidrodinadmico da
operagdo a recuperagdo de particulas finas. Um exemplo tipico de tal
tendéncia foi o aparecimento das variantes “Packed Column® e
“Microcell”. Em ambos os casos se observou uma consideravel redugdo
do volume das células, sendo que as do tipo Microcell sdo capazes
inclusive de realizar as etapas rougher, cleaner e scavenger em trés

regides distintas de uma mesma célula;

iii. Células do tipo “Jameson” talvez tenham sido aquelas que
mais modificagdes fizeram no modelo original de coluna de flotagdo, pois
dispensaram os aeradores, concentraram a turbuléncia nos locais onde
esta é requerida ( na zona de contato particula/bolha ), introduziu
controladores de nivel automaticos, diminuiu o tamanho das células e

reduziu os custos operacionais em 50%.

O modelo tradicional continua, todavia, muito usado e ganhando
gradualmente mais espaco dentro da tecnologia mineral e fora dela, uma
vez que seus principios de operagdo tém até criado novas
oportunidades para se aplicar o processo de fiotagéo, como na
purificaciio de residuos industriais liglidos e na recuperacdo de

particulas ultrafinas.
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