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Resumo

O objetivo deste estudo € apresentar a construcdo de uma coluna de flotacao piloto
de baixo custo, que serd utilizada para concentracdo de minerais ferrosos. O
trabalho contém os passos seguidos no projeto de construgdo do equipamento
(descricdo dos sistemas operacionais; dimensionamento; desenhos do projeto;
levantamento dos materiais, fornecedores e or¢camentos; testes dos sistemas de
aeracdo e bombeamento, além da montagem) e também, os resultados dos ensaios
exploratdrios realizados com uma amostra de minério de ferro, contendo 38% de Fe,
doada pela Companhia Vale S. A. proveniente da Mina de Alegria, Mariana/MG. Nos
ensaios preliminares, obtiveram-se teores de Fe no concentrado proximos a 50% e
uma recuperacdo metallrgica em torno de 90%. O resultado foi considerado
adequado, tendo em vista que foi realizado apenas um estagio de concentracao.
Dessa forma, conclui-se que a montagem e operacao da coluna foram satisfatorias e
0 protétipo pode ser utilizado como unidade piloto para a avaliagdo de diferentes
condicBes de processo.

Palavras-chave:Coluna de flotacdo; Recuperacédo metallrgica; Minério de ferro.

DEVELOPMENT OF A PILOT FLOTATION COLUMN OF LOW COST AND
EMPLOYMENT IN THE PROCESSING OF FERROUS MINERALS

Abstract
The objective of this study is to present the construction of a low-cost pilot flotation
column, which will be used in the concentration of ferrous minerals. The work
contains the steps of the project and construction of the equipment (description of
operating systems; empirical scaling; project drawings; survey of materials, suppliers
and budgets; tests of aeration and pumping systems, and assembly) and, the results
of the exploratory experiments, conducted with iron ore containing 38% of Fe,
donated by company Vale S.A. from Alegria mine, Mariana/MG. The preliminary
experiments indicated concentrates with near 50% of iron and a metallurgical
recovery of approximately 90%. The outcome was considered adequate considering
that only one stage of concentration was done. This way,the assembly and the
operation of the column were satisfactory and that the prototype can be used as pilot
unit for different process conditions evaluation.
Keywords: Column flotation; Metallurgical recovery; Iron ore.
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1 INTRODUCAO

A coluna de flotacdo é um equipamento dinamico que confere trajetérias distintas as
particulas com diferentes graus de hidrofobicidade. Apresenta segdo circular ou
retangular, com a altura mais desenvolvida do que o diametro.

O material que alimenta a coluna (polpa) é previamente condicionado com reagentes
especificos em tanques agitados e introduzido na coluna a aproximadamente dois
tercos de sua altura total. No interior da coluna, a polpa realiza uma trajetoria
descendente em contracorrente com um fluxo ascendente de ar, introduzido no
sistema pela parte inferior.

O ar introduzido tem a finalidade de gerar bolhas ascendentes e coletar as particulas
hidrofébicas, transportando-as para a espuma. Esta técnica utiliza o principio de
contracorrente para colocar em contato o fluxo de polpa com o fluxo de ar. A coliséo
entre particula hidrofobica e bolha de ar faz com que ocorra adesdo entre essas
espécies, formando uma bolha com a superficie mineralizada, que exibe uma
densidade aparente menor do que a do meio e, portanto, flutua até o topo da coluna.
As particulas hidrofilicas que ndo se aderem as bolhas séo retiradas na base do
equipamento, caracterizando o afundado. Ja as particulas carreadas pelas bolhas
formam uma camada de espuma mineralizada, sendo retiradas por transbordo,
caracterizando o material flutuado [1].

Conforme Oliveira e Aquino [2], a coluna pode ser dividida em duas regides distintas:
i- Zona de coleta: € a secao que compreende desde o aerador até a interface
polpa/espuma, onde ocorre os fenbmenos de colisdo e adesdo de particulas
hidrofébicas na bolha ascendente, formando o agregado (particula/bolha) que é
transportado até a camada de espuma.

ii- Zona de limpeza: compreende a secdo que vai desde a interface polpa/espuma
até o transbordo, onde ha a adicdo de agua de lavagem eliminando as particulas
hidrofilicas arrastadas.

A flotacdo em coluna apresenta certas vantagens sobre a flotacdo em células
mecanicas [3]: Reducédo do arraste de particulas hidrofilicas para a zona de limpeza,
0 que gera aumento de seletividade e possibilita menor nimero de estagios de
limpeza, simplificando o circuito; Maior tempo de residéncia das bolhas na polpa em
virtude da altura desenvolvida da zona de coleta, proporcionando maiores taxas de
colisdo e adesdo; Auséncia de agitacdo na regido da coleta, aumentando a
probabilidade da particula ndo desprender-se da bolha; Reducdo do consumo
energético por tonelada de minério processada; Reducdo da area construida da
usina de beneficiamento, devido a forma compacta do equipamento.

As principais variaveis do processo de flotacdo em coluna podem ser classificadas
em manipuladas e controladas. Entre as variaveis manipuladas estdo: vazédo de
agua de lavagem, vazdo do afundado e vazdo de alimentacdo de ar, que s&o
ajustaveis diretamente pela atuacdo em valvulas e bombas. Dentre as variaveis
controladas tem-se: recuperagdo, percentagem de solidos no concentrado, teor do
metal de interesse, bias (fluxo residual de agua através da zona de limpeza), altura
da camada de espuma e hold up do ar (fracdo volumétrica ocupada pelo ar), sendo
as trés primeiras também chamadas de variaveis de controle primarias e as trés
ultimas de variaveis de controle secundarias [1]. Estas variaveis controladas ndo sao
ajustaveis diretamente e dependem de valores 6timos das variaveis manipuladas.
Assim, as variaveis manipuladas determinam as controladas secundarias que entéo,
estabilizam a coluna em taxas 6timas de recuperagéo e teor.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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A vazédo de ar deve proporcionar tamanho de bolha adequado e uma distribuicdo
homogénea das bolhas ao longo da secao de recuperacéo da coluna [4]. A remocao
do afundado deve ser feita de maneira a garantir a estabilidade da interface
polpa/espuma frente as oscilagbes da vazdo de agua de lavagem e principalmente
da alimentacdo. Ja a vazdo da agua de lavagem deve reduzir o arraste de solidos
hidrofilicos, facilitar o escoamento da espuma para calha e fornecer uma velocidade
superficial do bias adequada, de forma a impedir com que a agua presente na polpa
da zona de coleta se reporte a espuma [4].

As variaveis de controle primarias sdo ajustadas indiretamente pela estabilidade da
coluna em valores pré-estabelecidos de altura da camada de espuma, do bias e do
hold up, que por sua vez, sdo controlados respectivamente pelas vazbes do
afundado, da dgua de lavagem e da entrada de ar [5].

A interface polpa/espuma determina o limite entre a zona de coleta e de limpeza. O
nivel de polpa determina a altura da zona de coleta, enquanto que a altura da
camada de espuma determina a zona de limpeza. Se a interface é muito baixa, a
zona de coleta fica reduzida e arecuperacdo pode diminuir, caso contrario, a zona de
limpeza fica menor, o que significa diminuir a drenagem da espuma, deteriorando a
seletividade [1].

O bias promove o retorno para a regido de coleta das particulas hidrofilicas que
foram arrastadas, implicando na melhoria da seletividade do processo. Normalmente
€ estimado pela diferenca entre a vazdo do afundado e a vazdo da polpa de
alimentagao [1]. O aumento excessivo deste parametro promove turbuléncia e induz
movimentos axiais na zona de limpeza [6].

A relacdo entre o hold up do ar na zona de coleta e a vazdo de ar é usada para
definir o regime de flotagdo. Aumentando-se a vazao de ar até certo ponto, o hold up
aumenta linearmente, 0 que caracteriza uma distribuicdo homogénea de bolhas.
Apés esse ponto, o hold up se torna instavel com o aparecimento de bolhas grandes
perdendo o regime de fluxo pistonado [7].

A principio, este trabalho se direcionou ao estudo dos sistemas operacionais da
coluna de flotagdo. Posteriormente, os objetivos se concentraram em torno do
dimensionamento; proposicdo de alternativas para a confeccdo dos sistemas de
aeracao, agua de lavagem, alimentacdo e descarga, além da efetiva construcdo do
protétipo e verificacdo de seu desempenho na concentracdo de minerais.

Este estudo é parte do projeto multidisciplinar que os autores desenvolveram para a
formacdo no Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia, primeiro ciclo
dos cursos de engenharia da Universidade Federal de Alfenas (Unifal-MG). A
motivacdo para concepcao deste trabalho surgiu devido ao fato de a universidade
nao dispor de um equipamento de flotacdo colunar para o ensino e pesquisa e que
0s equipamentos disponiveis para aquisicdo no mercado sao de custo relativamente
alto.

2 MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas no trabalho consistiram na descricdo dos sistemas
operacionais da coluna visando propostas alternativas para construgéo do protoétipo;
dimensionamento da coluna com base em parametros operacionais encontrados na
literatura; confeccdo dos croquis para facilitar a compra e fabrico das pecas;
inventario dos materiais a serem utilizados; pesquisa dos pre¢cos dos materiais
necessarios no mercado; compra dos materiais utilizados; teste de funcionamento

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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do aerador; testes do sistema de bombeamento; montagem do equipamento e
ensaios para verificar o desempenho do mesmo.

2.1 Descricdo dos Sistemas Operacionais da Coluna Visando a Construcao

2.1.1 Aeracéo e sistema de geracao de bolhas

Os sistemas de geracdo de bolhas sao dispositivos perfurados por onde o ar
comprimido é injetado na coluna. Podem ser internos (o ar é introduzido diretamente
na polpa através de um difusor poroso no interior da coluna) ou externos (o ar entra
em contato previamente com a agua ou com a polpa antes de ser insuflado no
sistema) [6]. De acordo com Aquino, Oliveira e Fernandes [4], um gerador de bolhas
eficaz é aquele capaz de gerar bolhas de 0,5 a 2,0 mm de diametro, com velocidade
superficial de ar entre 1,0 e 3,0 cm/s e hold up de 15 a 20%.

Atualmente, empregam-se 0s mecanismos cavitation sparger, que geram bolhas por
cavitacdo e apresentam a configuracdo interna de um tubo de Venturi.

O sistema de aeracdo adotado no projeto é do tipo interno, constituido de uma vela
de filtro domiciliar conectada a um compressor e instada abaixo da zona de coleta.
As bolhas séo geradas pelo alivio de pressao apés a passagem do ar pelos poros da
vela.

2.1.2 Sistema de aspersao de agua de lavagem

A 4gua de lavagem é injeta de forma suave na zona de limpeza através de
aspersores, que podem ser internos ou externos a espuma [6]. Os aspersores
externos sao instalados acima da camada de espuma estando livres de
entupimentos e permitem facil inspecdo visual [2]. JA o distribuidor interno é
colocado no interior da camada de espuma, a uma profundidade entre 10 a 20 cm a
baixo do nivel do transbordo, produz um flutuado com maior percentagem de
sélidos, comparado ao dispositivo anterior, mas a inspecao é mais dificil e ocorrem
frequentes entupimentos [2].

O sistema de aspersdo utilizado € externo a espuma, constituido por uma
hidropistola com jato regulavel (Tramontina®) acoplada a uma mangueira de
abastecimento de 4gua e instalada na porcao superior do equipamento.

2.1.3 Dosagem de reagentes e sistema condicionamento

Os reagentes sao adicionados de acordo com as dosagens estabelecidas para o
ensaio em tanques dotados de agitacdo mecanica (condicionadores), onde
permanecem durante certo tempo em contato com a polpa, para melhor adsorver na
superficie mineral [8].

Para o condicionamento e dispersdao da polpa durante a operacdo da coluna,
empregou-se um tanque agitado, onde os reagentes foram dosados com o auxilio de
proveta graduada e pipeta a partir de uma solucao previamente preparada.

2.1.4 Sistema de alimentacéo

A polpa previamente condicionada e a uma dada percentagem de soélidos alimenta
continuamente a coluna a aproximadamente 1/3 de sua altura partir do topo.

A alimentacéo da coluna protétipo é continua controlada por uma bomba peristaltica
(Provitec®, modelo AWG 5000 — ABS) e introduzida no centro do equipamento por
um tubo metalico com a saida dobrada.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.

215



Reducao de Minério de Ferro ISSN 2176-3135

& Tecnologia Mineral

Ironmaking and Mineral Technology

2.1.5 Descarga do flutuado e afundado

O flutuado deixa a coluna por transbordo, sendo coletado por uma calha na porcao
superior. Ja o afundado é coletado na base da coluna por uma bomba peristaltica
(Provitec®, modelo AWG 5000 — ABS). A vazao de descarga do afundado é utilizada
para controlar a altura da espuma na zona de limpeza, entéo, tal parametro deve ser
monitorado para garantir a existéncia desta espuma [6].

No projeto, o afundado é removido por meio de uma peca em formato de funil, que
se encontra conectado & camara do aerador e, que direciona o fluxo para uma
mangueira canalizando-o até a bomba peristéltica que controla as vazdes deste
produto.

Na calha de coleta do flutuado, hd uma mangueira responsavel por introduzir a agua
que quebra a espuma e arrasta as particulas coletadas.

2.2 Dimensionamento Empirico

Com base na vazao volumétrica de polpa na alimentacdo (Qa), pode-se determinar
aproximadamente o volume total do reator somando-se esta vazao volumétrica de
polpa com a vazéo volumétrica de ar (Qg) e multiplicando-se pelo tempo médio de
residéncia (t,.s), conforme a Equacédo 1 adaptada de Viana [9].

Viotar = (Qa + Qg)-tres (1)

Para efetuar os célculos, utilizaram-se alguns parametros operacionais (Tabela 1)
transportados dos ensaios de flotacdo em coluna piloto realizados nos estudos de
Nunes, Couto e Francga [10].

Tabela 1. Dados operacionais adotados

CONDICOES DE OPERACAO VALOR
Vazao volumétrica de polpa (ml/min) 633
Hold up do ar (%) 20
Tempo médio de residéncia (min) 15
Velocidade superficial Agua de lavagem (cm/s) 0,10
Vazao volumétrica agua de lavagem (ml/min) 245

Fonte: Valores adaptado de Nunes Couto e Franga [10].

Como é sabido que a razdo da vazao de agua de lavagem pela area da secéo da
coluna resulta na velocidade superficial de agua de lavagem e que a coluna é um
cilindro regular, suas dimensdes foram determinadas em 7,2 cm de diametro interno
e 280 cm de altura total. A coluna foi construida em acrilico.

2.3 Croquis do Projeto

Com base nas dimensdes calculadas e em informacbes coletadas durante uma
visita a planta piloto do Setor de Tecnologia Mineral do Centro de desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear (CDTN), construiu-se os desenhos em CAD das pecas de
acrilico do projeto. Na Figura 1 sdo apresentadas as vistas frontais de cada peca.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 1. (a) funil de descarga do afundado; (b) camara do aerador; (c) redutor de diametro; (d)
maodulo do corpo da coluna; (e) médulo superior com calha. Fonte: Autoria préopria.

2.4 Inventario dos Materiais, Orcamentos e Recursos Financeiros

Os materiais utilizados para a execugao e montagem do prototipo (Tabela 2) foram
subdivididos em: materiais para Agua de lavagem, Aeragdo, Alimentacdo, Descarga
de produtos, Condicionamento e Pecas de acrilico.

Tabela 2.Lista de materiais adquiridos
SISTEMA MATERIAIS
Dois mddulos flangeados nas duas extremidades (@=7
cm x h=93,3 cm); mddulo superior com calha
circundante; cAmara do aerador com flanges nas duas
Pecas de acrilico extremidades (=13 cm x h=20 cm); redutor de
diametro da camara do aerador para o corpo da coluna
(Bimaior=13 cM, B onor =7 ¢M); funil com base

flangeada.
Agua de lavagem Hidropistola (Tramontina®)
< Compressor de ar (pressao min. 3 bar) e vela de filtro
Aeracao P
domeéstica.
. . Conexao de mangueira, cano metalico e bomba
Alimentacéo o o T
peristaltica (vazdo minima 40 I/h).
Descarga de produtos Bomba peristaltica (vazao minima 50 I/h).
Condicionamento Tangue com agitador mecénico.

As mangueiras, conexdes e colas foram compradas de acordo com a necessidade,
durante a montagem, pois sdo materiais de baixo custo.

O projeto foi financiado com recursos da Fundacéo de Apoio da Unifal-MG, obtidos
por meio de projetos em parcerias com empresas privadas do setor mineral,
totalizando um dispéndio de R$ 5.300,00, sendo que os principais gastos foram de
R$ 1.300,00 com os modulos de acrilico e de R$ 3.000,00 com as duas bombas
peristalticas.

Para efeito de comparacao, solicitou-se junto a trés empresas especializadas na
fabricacdo de equipamentos e pecas para laboratérios de mineracdo, o orcamento
de colunas piloto. Os valores das propostas variaram de R$ 20.000,00 a R$
36.000,00 por uma coluna similar a construida no presente trabalho, sem incluir as
bombas de alimentacgéo e descarga.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2.5 Teste do Aerador

Para verificar se o sistema de aeracdo com vela de filtro seria adequado, atrelou-se
uma vela de filtro em um compressor de ar por meio de uma mangueira. A vela foi
mergulhada em um béquer, contendo agua com corante para facilitar a visualizacao
das bolhas. A vazédo de ar foi controlada manualmente, sem controle quantitativo.

2.6 Teste das Bombas

Preparou-se aproximadamente 6 litros de polpa de minério de ferro, sob agitacédo
mecanica a 5% de solidos. Em seguida mergulhou-se a mangueira de succdo da
bamba nesta polpa e elevou-se a mangueira de recalque a uma altura de 2,5 m da
bomba (simulando o recalque da bomba de alimentagcdo da coluna). Entéo,
procedeu-se a medida da vazdo, com o auxilio de uma proveta e um cronémetro,
para 100 e 50 ciclos da bomba. O mesmo procedimento foi realizado para outras
polpas com 10%, 20% e 50% de sélidos para a mesma bomba. O mesmo
procedimento foi adotado para a segunda bomba.

2.7 Montagem

A montagem do protétipo seguiu os passos descritos no fluxograma da Figura 2. Na
Figura 3 pode ser visto os detalhes da montagem dos sistemas da coluna.

Fixacdo das pecas Conexdo da vela Ligacio da bomba- Perfuracio a 93 cm do
de acrilico nos de filtro a um tubo 12 peca de funil da transbordo para

suportes e unido rigido em L, que base pormangueira instalacio da

dos flanges. seliga ao 38" alimentacao.
COMpressor.

I ™ T
Dacalha o flotado 3 Acoplagem da Unido da
é canalizado para / Inﬁ;ﬁ;%%aet?r:ecg;nna /[ hidropistola a uma extremidade ndo

umamanguetae |/ etremigsdeemessia ( yngiagaatma |\ e simentacao s
nc?:lzpadau r?::uE - dg;igaa?ﬁtgeﬂgﬂ? — torneira (controle da \‘ bomba-2 por
recalque da 4qua de calha. agua de lavagem). mangueira de 3/8".

bomba-1.

Figura 2. Descricdo das etapas de montagem da coluna. Fonte: Autoria propria.

= -

42,8

?p\.a"

Figura 3.Em (a): Bomba superior de alimentag&o e a inferior de descarga do afundado. (b): Aerado
confeccionado com vela de filtro. (c): Entrada de alimentacéo. (d): Sistema de agua de calha. (e):
aspersor externo de agua de lavagem. Fonte: Autoria propria.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2.8 Ensaios Exploratorios
2.8.1 Materiais e Preparacdo da Amostra

Os 200 kg da amostra inicial foram separados em aliquotas de 10 kg. Para cada
ensaio foram utilizadas duas destas aliquotas, montada a pilha longitudinal de
homogeneizacéao e retirado 12,6 kg para a realizacdo do ensaio de flotacdo. Nao se
efetuou moagem e classificacdo do material, pois este ja apresentava granulometria
abaixo de 105 um, tendo em vista que foi coletado na etapa de alimentacdo da
flotacdo da usina de Alegria.

2.8.2 Andlise granulométrica da alimentacao e densidade das particulas

A analise granulométrica da alimentacao foi realizada por peneiramento a Umido nas
malhas: 212, 150, 106, 75, 53 e 45 pym.

A densidade das particulas foi determinada por picnometria, de acordo com método
descrito por Sampaio e Silva [11], utilizando-se picnédmetro de 50 ml.

2.8.3 Determinagéo do teor de Fe e eficiéncia do processo

De posse da massa especifica, emprega-se as equacdes 2 e 3, para o calculo do
teor de Fe das amostras. Isto considerando que existe apenas hematita (Fe20s) e
silica (SiO2) e que os demais constituintes representam menos de 5% da
amostra [10].

1
L e @
Ph Ps
%Fe = 0,7.f,.100 (3)

Em que p, € a massa especifica média das amostras; p,€ a massa especifica da
hematita (5,2 g/cm?); p,€ a massa especifica do quartzo (2,65 g/cm3) e f,éa fracéo
de hematita na amostra. Da equacgéo 2 obtém-se a fracdo de hematita e da equacao
3 obtém-se o teor de ferro.

Para efeito de comparacéo, realizou-se também uma analise quimica pelo método
de fluorescéncia de Raios-x no laboratério da Mineragcdo Curimbaba LTDA.

A eficiéncia do processo de flotacdo é medida em funcdo do teor do material util
obtido no concentrado e, também em relacdo a recuperacdo metallrgica desse
material no concentrado [10].

Em termos de teor de Fe, a recuperacdo metalica é dada pela equacao 4 e relaciona
o conteudo de ferro no concentrado ao teor de ferro da alimentacéo [10].

RMa@@:<%F%mm—%n%v*(%F%m)Ou(%FQM_mwn

% Feconc - %Ferej %Fealim . %Fealim - Malim

).100 4)

Em que % Fecon, %Feqim € %Fe,.; Sd0 os teores de ferro no concentrado, na

alimentacao e no rejeito, m.,, € mgy;, S&0 as massas amostradas do concentrado e
da alimentacao respectivamente.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2.8.4 Procedimento do ensaio na coluna

Os reagentes utilizados na flotacdo de minério de ferro da mina de Alegria foram:
amina (EDA-C) da Clariant® como coletor de silicatos, na dosagem de 250 g/t de
SiO2; amido de milho (Maisena) gelatinizado com NaOH como depressor de
hematita na dosagem de 1.000 g/t e solucdo de NaOH a 10% como regulador de pH.
As dosagens foram as mesmas utilizadas industrialmente na mina de Alegria para
minério com o mesmo teor de silica da amostra ensaiada.

Os ensaios de flotacdo em coluna foram realizados conforme o0s passos
descritos na Figura 4.

Os 12,6 kg retirados A coluna foi 0 1° recipiente foi Apds o condicionamento
da pilha foram preenchida com Agua levado & agitacio, de 10 min, adicionou-se

divididos em trés e o arfoi alimentado adicionando-se 420 9.8 1 de Agua e regulou o
recipientes de 151 ¢ ajustando-se as ml de solucdo de pH para 10,5.
foi empnlgadn a 50% bolhas. amido (100 mgd).
de solidos

~_~

(" pos acouna s A dgua de Abriu-se 2 atimentacana | /Ll mi de solucao de
em regime amostras U lavagem foi valvula de saida coluna amina (ggmm
de concentrado e alimentada, do afundado, Iigandn—s:e 3 mall) e
rejeito foram ajustando-se ligando-se a bomba -2 a 60 condicionou por
coletadas durante 1 M suavazio pbomba-1a72 3 is 3 mi
min e posteriormente manualmente. ciclos. ciclos. mais .3 min. .
analisadas guanto ao
\ teor de Fe.

Figura 4. Procedimento do ensaio em coluna. Fonte: Autoria propria.

No momento em que 0 primeiro recipiente estava com a polpa pela metade, o
conteudo do segundo recipiente era levado a agitacdo em outro agitador e o
processo se repetia (condicionamento com amido, expansdo da polpa, medida
de pH e condicionamento com amina). Entdo quando o conteddo do primeiro
recipiente estava se esgotando, vertia-lhe o conteddo do segundo, de modo que
o fluxo de alimentacédo permanecesse constante.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Teste do Aerador

No teste de aeracdo, observou-se que a uma vazao baixa de ar a aeragao nao foi
suficiente, uma vez que se gerava um numero reduzido de bolhas. Por outro lado,
regulando-se a vélvula de saida de ar para uma vazao um pouco mais elevada,
notou-se que a geracdo de bolhas se dava em toda a area superficial da vela de
filtro e que a quantidade de bolhas aumentou. Observou-se ainda, que a distribuigdo
de bolhas permaneceu mais ou menos uniforme, apesar da presenca de algumas
bolhas grandes.

Alterando-se a vazéo de ar para taxas mais elevadas, verificou-se um aumento
substancial no tamanho e na quantidade de bolhas em comparagdo com as
situacdes anteriores e percebeu-se um deslocamento turbulento de agua durante a
passagem das bolhas.

A vela de filtro constitui uma alternativa para se construir um difusor de ar, uma vez
gue as bolhas geradas ndo foram muito grandes e que tendo um controle da vazao
de ar, pode-se obter um fluxo adequado com tamanhos de bolhas uniformes.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.

220



Reducdo de Minério de Ferro
& Tecnologia Mineral

Ironmaking and Mineral Technology

B>

& <

3.2 Teste das Bombas
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Para a polpa com 50% de solidos, as particulas sedimentaram no interior da
mangueira, obstruindo a entrada da bomba. Portanto, polpas acima desta
quantidade de sélidos foram excluidas do trabalho.
Os resultados dos testes para as outras concentracdes de solidos encontram-se na

Figura 5.
a 70,00 —5%desdlidos{Ble B2) b 7000 10% de solidos (Bl e B2)
60,00 3, 60,00 A
_ N\ z AN
g 50,00 \ = 50,00 \
g 4000 \ ——p1 'E 40,00 \ ——p1
£ 3000 - ——R2 30,00 % ——R2
20,00 20,00
100 50 100 50
Ciclo de operagdo das bombas Ciclo de operacio das bombas

Cc

Vazio (Ifh)

70,00
£0,00
50,00
40,00
30,00

20,00

20% de solidos [B1 e B2)

AN

AN
N\

100 50

Ciclo de operagdo das bombas

—— B

—+—B2

Figura 5.Graficos de vazao de polpa por ciclos das bombas.

Para uma mesma velocidade de rotacdo em ambas as bombas, independentemente
da porcentagem de solidos, ndo houve variacdo significativa de vazdo. Este
resultado corrobora com a caracteristica das bombas peristalticas de que a natureza

do fluido n&o interfere na vazao.

A porcentagem de solidos adotada para operar a coluna foi de 30%. Valor este
estimado entre os 50% de soélidos que causam entupimento e 0 maximo testado com

sucesso (20% de solidos).

3.3 Ensaios Exploratérios de Flotacao

3.3.1 Analise granulométrica da alimentacao.
A Figura 6 representa a distribuicdo de tamanhos das particulas da amostra

alimentada na coluna.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de

Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 6. Analise granulométrica da amostra de alimentacéo.

Verificou-se que aproximadamente 29% das particulas encontram-se abaixo de 45
um e gue aproximadamente 90% estdo abaixo de 150 um, o que caracteriza uma
amostra com estreita faixa de tamanhos. Segundo Nunes, Couto e Franca [10], o
ideal para a flotagc&o seria um Pgo abaixo de 105 pum.

3.3.2 Densidade relativa e teor da amostra

A densidade relativa da amostra de minério de ferro utilizada na flotacdo em coluna
foi 3,61 g/cm?3, correspondendo ao teor de ferro de 38%, proximo ao valor obtido por
meio de andlise quimica realizada no laboratério da Mineragdo Curimbaba, na qual
se obteve um teor de 36% de Ferro.

3.3.3 Testes da flotacdo em coluna

Foram conduzidos dois ensaios na coluna, para o primeiro ensaio realizou-se duas
amostragens e no segundo apenas uma, em decorréncia da coluna ter perdido o
regime de operacdo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3, em que m € a vazao
massica da amostra, Rmassica € a recuperagdo massica do concentrado e RM é a
recuperacdo metallrgica do ferro no concentrado.

Tabela 3.Resultados de teor e recuperacdo metallrgica de Fe nos concentrados

Ensaio Amostra  Tempo Alimentacdo Rejeito Concentrado R massca  RM
(mim)  m (kg/h) % Fe m (kg/h) % Fe m (kg/h) %Fe (%) (%)

1 1 1 8,04 38 1,97 9,08 6,07 48,65 75,50 94

2 10 8,86 38 3,32 6,18 5,54 54,77 62,53 94

2 1 1 9,89 38 2,48 2,12 7,41 48,41 74,92 99

Partindo-se de uma alimentacdo com 38% de ferro metalico, os teores obtidos nos
concentrados aumentaram em 28%, 44% e 27% respectivamente para as amostras
1 e 2 do primeiro ensaio e para a amostra do segundo ensaio. O resultado de
enriguecimento mais satisfatério corresponde a segunda amostra do primeiro
ensaio, provavelmente pelo fato de ter sido colhida mais tardiamente, quando a
operacdo da coluna ja estava em regime e nado houve variacbes operacionais
relevantes. Em se tratando de apenas uma etapa de flotacdo rougher os resultados
sdo promissores, dado a proximidade com as especificacbes requeridas no
mercado: concentrado com no minimo 65% de Fe para a redu¢éo no alto-forno [12].

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.

222



Reducdo de Minério de Ferro ISSN 2176-3135

& Tecnologia Mineral

Ironmaking and Mineral Technology

4 CONCLUSAO

Com o trabalho foi possivel dimensionar e montar uma coluna de flotacdo de baixo
custo (R$ 5.300,00) em comparacdo ao custo de uma coluna comercial
(R$ 36.000,00). A coluna foi posteriormente testada com relagdo a aeracdo e ao
processo de flotagcéo propriamente dito.

A utilizacdo de uma vela de filtro como aerador foi suficiente para gerar aeracéo
adequada aos ensaios de flotacao.

A concentracdo de minério de ferro utilizando-se a coluna construida, resultou em
concentrados com teores de ferro préximos de 50%, rejeitos com baixos teores
desse elemento (<10%) e recuperacdes metallrgicas acima de 90% em apenas uma
etapa rougher. Assim, o protétipo construido cumpriu com o objetivo no
enriguecimento de particulas de minerais ferrosos.

Deve-se destacar que em termos operacionais a coluna funcionou satisfatoriamente,
pois ndo houve nenhum entupimento ou qualquer problema que comprometesse a
operacéo e estabilidade da mesma.

Devido a suas dimensfes e ao seu bom funcionamento, a unidade construida tem
plenas condi¢cbes de ser utilizada como unidade piloto para a avaliacdo de diferentes
condicBes de processo.
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