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RESUMO 

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento e:>.:perimentaJ · de rotas tecnológicas 

para a instalação de uma usina de beneficiamento por flotação do minério de chumbo e zinco 

da jazida Santa Maria, concessão da Companhia Brasileira de Cobre-CBC, localizada em 

Caçapava do Sul, RS*. As alternativas consideradas no estudo ex-perimeutaJ referem-se à 

obtenção de um concentrado "bulk" (coletivo) de sulfetos de chumbo e zinco, envolvendo 

etapas de desbaste e limpeza. A flotação conjunta emprega xantato de amila ( 40 g/t) como 

reagente coletor e ativação da blenda (ZnS) com CuS0.1 • 5H20 ( 100 g/t). O estudo apresenta 

uma análise comparativa de performance da floração em coluna convencional e não 

convencional, com extração de um terceiro produto. Esta última tem sido adaptada pelo LTM­

UFRGS para melhorar o grau de enriquecimento nos concentrados. A coluna modificada 

forneceu melhores resultados em tennos de eficiência de separação, tendo sido estudados 

alguns parâmetros de desenho. A melhor performance foi obtida com uma coluna de zona 

intermediária alta. Estudos de cinética e modelamento permitem estabelecer um "lay out" para 

uma usina de 100 tlh o qual inclui um circuito de .flotação primária ("rougber") composto de 6 

células de 14.2 m3 de capacidade operando com ttma recuperação da ordem de 95-96 %. O 

concentrado deste circuito é passível de ser retratado em circuitos de flotação de limpeza 

("cleaner") e relimpeza ("recleaner") composto de 6 células convencionais de 2,8 m3 de 

capacidade ou em uma célula coluna de 1 m de diâmetro e 11 m de altura. A produção final é 

da ordem de 7-9 tlh de concentrado contendo aproximadamente 70-75 % de sulfetos com uma 

recuperação global aproximada de 90-92 %. O concentrado final é desaguado em um 

espessador, já existente, de 15 m de diâmetro intemo e 3 m de altura e filtrado na unjdade atual 

de sulfetos de cobre. A alternativa de tratamento do minério sem coluna, a majs viável 

economicamente, utiliza a capacidade instalada da usina de beneficiamento que, atualmente 

beneficia 1.niuério de cobre precisando de modificações estruturais de adaptação para o minério 

de chumbo e zinco. A alternativa que emprega coluna apresenta vantagens em termos técrucos 

e de custos operacionais ( 15-20 % a menos) porém sua instalação requer um investimento da 

ordem de US$ 80.000. Em tennos ambientais, as águas residuais filtradas não apresentaram 

concentrações acima dos padrões de emissão de metais pesados. O consumo de coletor tipo 

xantato é praticamente total pelos sulfetos, não dispensando, porém um estudo do impacto real 

em nível industrial. Por último, conclui-se que uma adaptação da usina de flotação existente na 

empresa, operando com um menor custo energético, deve trazer beneficios de minimização de 



despesas de custeio e capital e prolongar a ação produtiva da CBC na região, quando cessar a 

mineração de cobre sulfetado. 

* Na jazida Santa Maria a prata encontra-se associada aos sulfetos de chumbo e zinco 

em proporções variadas dentro da própria jazida, devendo ser obtida como um sub-produto no 

concentrado final. A recuperação da prata pode ser de grande importância econômica na 

viabilização do processo. 
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ABSTRACT 

The aim of this work was to carry out experimental studies of technological routes 

leading to the treatment ofthe lead-zinc ore o f Santa Maria :field, concession of Cia. Brasileira 

do Cobre (CBC), Caçapava do Sul, RS. The alteruatives considered in the study adressed to 

yield a bulk concentrate of galena and sphalerite, involving rougher and cleaner stages. 

Reagents employed in .flotation were amylxanthate ( 40 glt) as collector, and CuS04 . SH20 

(100 glt) as activator for ZnS. Also, this work presents a comparative ~erformance analysis of 

conventional and modi:fied column fl.otation in the cleaning stages. The modi:fied column 

separate selectivily particles which drain offfrom the froth, improving eurichment ratios. Thus 

separation efficiences were better in the modi:fied column, some design parameters of this 

column were studied. Best performance was attained with a column having a tall intermediate 

zone. Kinetics and .modelling studies allow to designa mill to treat 100 tph, including a primary 

fl.otation circuit (rougher) with six 14,2 m3 cells yielding 95-96% recovery. Rougher 

concentrates would be clean in cleaner and recleaner circuits with 6 conventional cells of 2,8 

m3 or in a colurnn of 1 m diameter and 11 m high. Final product would be 7 - 9 tlh of 

concentrate having 70-75% sulphides, with 90 - 92% total recovery. The final concentrate 

would be dewatered in a thickener o f 15 m diameter and 3 .m high and filtered in a press Larox 

filter. To beneficiate the ore in conventional cells only appears to be the best altemative in 

teliDS of capital costs. It is possible to use the copper mill already ex:isting requiring small 

structural changes to treat the lead-zinc ore. Th.e altemative witb the column cell presents 

tecbnical and operational cost advantages, but it requires an initial investment ofUS$ 80.000. 

In relation to the environmental aspects involved, the metal concentrations found in filtered 

residual water were found to be below tbe standards estabilished. Th.e adsorption of the 

collector concentration is usually complete in this system, but further studies in real conditions 

must be conducted. Results showed that the treatment of this ore at the CBC concentrator, 

with reduced energy costs, .may extend CBC work in the region, when copper suJphides mining 

ends. 

* In the Santa Maria ore field, silver is associated to the lead-zinc ores, and for this reason it 

constitutes an interesti:ng byproduct in the final conceutrate. This suggests that the treatmeut of 

the ore might be even more atractive shoul.d the silver conteut were rather high. 
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1. INTRODUÇÃO 

Depósitos de minérios de chumbo e zinco existem freqüentemente em associações de 

sulfetos (galena - PbS e bleuda - ZnS) podendo ocorrer associações com pirita e/ou outros 

minerais sulfetados. O processo convencional de tratamento destes minérios é a floração dos 

sulfetos utilizando coletores do tipo xantato, empregando ainda conceitos de ativação e 

depressão [1-4], flotação "bulk" (coletiva) e/ou seletiva. Os teores de alimentação, geralmente 

variam entre. 1 a 5% de chumbo e 1 a 10% de zinco [2]. Estes minérios são, muitas vezes, 

grandes fontes de prata. 

A maioria dos processos conhecidos emprega células de flotação convencionais. Para o 

beneficiamento destes minérios contendo minerais na forma de sulfetos, o procedimento 

padrão é flotar sequeucialmente a galena e, após a esf.1lerita, podendo-se em alguns casos 

retirar um concentrado de pirita. 

Na flotação de galena em geral se utiliza como coletor um xaotato de cadeia curta, 

diminuindo-se deste modo tanto a adsorção do xantato sobre a pirita e a esfalerita como a 

contaminação do material flotado. A polpa deve ser alcalinizada entre pH 8 a 9, 

preferencialmente com carbonato de sódio, uma vez que os íons cálcio são depressores da 

galena. Para uma efetiva depressão da blenda o reagente mais utilizado na indústria mineral é o 

cianeto de potássio (conjuntamente com o sulfito de sódio) e/ ou sulfato de zinco, agindo o 

cianeto e o sulfito de sódio também como depressores da pirita. Normalmente os reagentes são 

adicionados no circuito de moagem secundária, com exceção do cianeto que pode ser 

condicionado diretamente nas células de flotação[3,4]. As principais desvantagens no uso de 

cianeto estão relacionadas com seu poder de dissolução de ouro e prata, sua toxicidade e seu 

custo elevado. 

Para flotação de blenda é feita a ativação do mineral com sulfato de cobre, utilizando-se 

um coletor como o amil-xantato, em pH entre 10 e 12, obtido por adição de cal, com o que 

são deprimidos também os sulfetos de cluunbo e de ferro. 

Trahar (5], realizando estudos com um minério não oxidado, observou que a seletividade 

na flotação diferencial da galena da esfalerita, não é melhorada com o uso de sulfito de sódio 

como agente modificador. Este autor coloca que o mesmo reagente apresenta melhores 

resultados em minérios de chumbo que se apresentem oxidados. 

Muitas rotas de beneficiamento têm sido desenvolvidas e aprimoradas para separação da 

galena dos sulfetos de zinco [2,6]. Por exemplo, em 1987, na planta da Mount Isa Mines Ltd. 



2 

[6], foram conduzidos uma série de testes para estimativa de parâmetros de escalonamento 

visando a implantação de um circuito de colunas de flotação, cujo objetivo era aumentar o teor 

do concentrado "rougher" de Pb/Zn (mistos de baixo teor). Foi implantado um circuito com 

três colWlas de flotação de 2,5 m de diâmetro por 13 m de altura, o que trouxe resultados 

bastaote satisfatórios. 

A flotação em coluna é um dos processos com mator grau de desenvolvimento no 

tratamento de minérios, que começa gradualmente a ser incorpora~a nos fluxogramas de 

beneficiamento em substituição às células convencionais, principalmente células "cleaner". As 

maiores vantagens são a economia de capital e de custos operacionais , assim como a mellior 

"performance" metalúrgica. Este últim.o fator é importante principalmente para a flotação de 

frações finas e ultrafinas, onde a eficiente drenagem realizada com a adição de água de 

lavagem dentro da zona de espuma, elimina efetivamente o arraste hidráulico das partículas de 

ganga ou contaminantes. Isto, associado ao contato em contracorrente entre as bolhas de ar e a 

polpa, às condições de fluxo mais tranqüilas (devido à ausência de agitação mecânica), faz da 

coluna um meio ideal para separação das frações finas ou descontaminaçào de concentrados 

[7-12]. 

Na aplicação de colunas de flotação para minérios de chumbo-zinco destaca-se a planta 

de beneficiamento de Toyoha Mine, localizada emHok.kaido ao norte do Japão [4]. 

O circuito de concentração atual produz concentrados de chumbo, zinco e pirita. O 

minério é moído a 60% passante em 74 ~tm antes da flotação, com remoagens separadas dos 

concentrados "roughers" de zinco e chumbo antes de entrarem nas etapas "cleaners". 

O circuito de flotação divide-se em: 

- Flotação de chumbo: O minério alimenta o circuito "rougher., de chumbo (2 bancos de 

22 células convencionais). Os concentrados são remoídos e reportaclos a uma colw1a de 

flotação ("cleaner"), sendo o estágio "recleaner" também composto por uma coluna de 

flotação. Os rejeitos do "recleaner" são recirculados ao "cleaner". Os rejeitos "cleaner" são 

enviados ao circuito "scavenger" (8 células de flotação convencionais). 

- Flotação de zinco: O circuito é similar ao "rougher" do chumbo, sendo a única 

diferença a inexistência de um circuito "recleaner". 

- Flotação "bulk" zinco-pirita: Os rejeitos "rougher" de zinco são remoídos constituindo 

a alimentação de uma floração "bulk" (dois bancos de células). Os concentrados são 

reportados à flotação "de-zioc". 

- Flotação "de-zioc": A alimentação deste circuito constitui-se dos rejeitos "cleaner" e 

"scavenger" do chumbo e o concentrado "bulk" de zinco e pirita que são espessados e 
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remoídos, para serem, finalmente enviados a uma coluna de flotação, que faz urna primeira 

limpeza. Os concentrados deste "cleaner" são tratados na coluna "cleaner" de zinco, enquanto 

os rejeitos, após passarem por um "scavenger", retomam à correnté de alimentação deste 

circuito. O rejeito deste "scavenger" é enviado ao circuito de flotação de pirita (8 células 

convencionais). 

Foram implautadas ao todo oito colunas, com diâmetros variando de LS ma 2.8 m [4]. 

Este trabalho teve por objetivo estudar a viabüidade de rotas teCLlológicas para a 

instalação de uma planta de beneficiamento por flotação do minério de chumbo e zinco da 

jazida Santa Maria, concessão da Companhia Brasileira do Cobre-CBC, localizada em 

Caçapava do Sul, RS. 

Os objetivos específicos foram: 

- obtenção de parâmetros cinéticos, em escala de bancada, para a flotação coletiva de 

sulfetos. 

- avaliação das condições de flotação em coluna convencional e modificada pelo LTM 

para obtenção de um coucentrado final com um teor mínimo de sulfetos de 70% , considerado 

apto para o tratamento metalúrgico. 

- estabelecimento de uma comparação acerca da eficiência de ambas as coJnnas. 

- estudo pré-econômico das distintas rotas de tratamento. 

- avaliar aspectos ambientais envolvidos. 



2. REVISÃO BffiLIOGRÁFICA 

2.1 Sulfetos de chumbo e zinco - Ocorrência, E~'J)Iotação e Beneficiamento 

2.1.1 SuUetos de chumbo e zinco- Ocorrência e explotação 

Na maioria dos depósitos primários de minério, os sulfetos , g.pena (PbS) e esfalerita 

(ZnS) são os únicos minerais associados de chumbo e zinco, respectivameLlte. Em poucos 

depósitos, a jamesonita [Pb..FeSb6Sl4] é um constituinte importante do minério, geralmente em 

adição à galena. Comumente, os sulfetos associados em depósitos mistos de chumbo e zinco 

são pirita (FeS2), marcassita, calcopirita (CusFeS2] ; menos comtms são arsenopirita [FeAsS], 

tertraedrita, tenantita, eoargita, bom.ita e pirrotita. Cobre é frequentemente um constituinte 

menor dos minérios de chumbo e zinco. A prata, por outro lado pode ocorrer como argentita, 

Ag2S, como prata nativa, ou em outros minerais , geralmente associada à galeoa.(13]. 

Os minerais de ganga mais comuns incluem carbonatos como calcita, quartzo, dolomita, 

ankerita e siderita; rodocrosita é menos comum.[13]. 

As proporções e associações entre minerais dependem do tipo de depósito e das variadas 

condições geológicas impostas pela natureza da rocha, sua estrutura, sua temperatura e 

pressão enquanto ocorre a deposição mineral. Certas associações minerais são suficientemente 

frequentes podendo ser reconhecidas como classes distintas de depósitos minerais tais como os 

sulfetos em rochas metavulcânicas onde a esfalerita está associada com calcopüita e pirita ou 

pirrotita com pouca ou nenhuma quantidade significativa de galena. Estes minérios são 

particularmente comuns em partes do Canadá. 

Tanto a galena como a esfalerita realmente oxidam a minerais secundários , que possuem 

características bastante diferenciadas em relação aos minerais primários. 

Os minerais secundários de zinco mais comw1s são a smithsonita (ZnC03) e os silicatos 

hidratados (hemimorfita), também conhecida como calamiua. Os menos comWJs são 

hidrozincita e wiUemita. 

A galena oxida normalmente à cerussita e anglesita e com menor frequência a 

piromorfita e vanadinita. Os minerais secundários de prata são muitos e incluem cerargirita, 

embolita, bromirita, iodirita[ 13,14]. 
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Em gera~ os depósitos de chumbo e zinco tendem a ser menores do que os dos 

principais metais - feno, cobre e alumínio. Poucos excedem 50 milhões de toneladas. A 

e:>.."Ploração de tais depósitos é bastante onerosa e o retorno do inve.stimento relativamenre 

lento em comparação com outros metais, sobretudo devido ao baixo preço do chumbo e zinco 

em relação ao cobre, por exemplo. 

Quanto à explotação. os teores de corte* apresentam uma certa variação em fiwção das 

condições da mina. Historicamente, muitas minas foram exploradas com um teor de cone de 

3% para chumbo e zinco (minas a céu aberto com grande produção), podendo variar até 6% 

no caso de condições mais dificeis, como por exemplo pequenas minas subterrâneas. 

Hoje, a modernização da mineração em subsolo é crescente. No caso da lavra de 

minérios de chumbo e zinco, notáveis exemplos de minas com grande produção em subsolo 

são as minas de Buick, Ozark e Magmont nos Estados Unidos, Brunswick no Canadá. MomH 

Isa e Broken-Hill na Austrália. 

* teor de co1te é o teor mínimo 110 qual a lavra é economicamente viáve]. 

2.1.2 Processos de beneficiamento 

A maioria dos minérios de chumbo e zinco podem ser classificados como minérios 

complexos e os problemas em tennos de recuperação aumentam com o grau de disseminação 

dos minerais. A presença de altos percentuais de pirita atunenta o problema da recuperação e 

seletividade. Frequentemente minérios de chumbo/zinco contém pequenas quantidades de prata 

e/ou ouro [13). 

No caso de minérios sulfetados de chumbo e zinco, em geral, são passíveis de 

beneficiamento por flotação. Isto se deve sobretudo à hidrofobicidade natmal dos sulfetos[ I]. 

O procedimento padrão para floração de galena e esfaletita é a flotação sequencial 

(inicialmente a galena é florada enquanto empregam-se depressores para a blenda: numa 

segunda etapa flota-se a bleuda utilizando um arivador e uma quantidade adicional de coletor, 

se necessário ). 
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Certas plantas de beneficiamento utilizam uma pré-concentração em meios densos. Este 

tratamento inicial é de grande valia do ponto de vista econômico, uma vez que diminui a 

tonelagem a ser processada 11os circuitos posteriores i. e. estágios de conünuição e/ou .flotação 

Muitas wudades de britagem, em diversas usinas conhecidas, utilizam britadores cônicos, 

mas a escolha destes equipamentos deverá variar em fhnção do minério. i.e. sua te.Ktma. 

fi:iabilidade, mineralogia , etc. 

Para a etapa de moagem, geralmente utiliza-se moinhos de barras em conjwtto com 

moinhos de bolas, sendo seus produtos classificados em baterias de hidrociclones. 

Em relação a malha de liberação destes compostos minerais, a mesma pode variar 

consideravelmente em função de suas características· fisicas, disseminação na rocha, etc. Por 

exemplo, na mineração Schullsberg [15],o minério constitui-se de esfalerita cristalina com 

galena e marcassita numa matriz dolomítica, dessa forma os minerais são completamente 

liberados em 297 J..liD. 

Por outro lado, Trahar, citado por Trahar e Warren [5] faz uma detalhada comparação 

da flotabilidade em função do tamanho para vários minerais sob condições similares e 

encontrou que os intervalos de máxima recuperação aumentam com o aumento da dureza dos 

minerais estudados, na seguinte ordem: galena (6-70 ~un), esfalerita (8-90 ~tm), pirrotita (9-40 

J..lll.1). calcopirita ( 15-60 J..l!U), arseuopirita ( 15-120 ~!m) e pirita (20-150 wn). 

Os circuitos de floração e os reagentes utilizados em diversas plantas são descritos a 

seguir. As ruudades de moagem de algumas plantas serão descritas mais detalhadamente já 

que apresentam uma maior variabilidade, sobretudo pela inserção de circuitos de flotação 

intermediários., que incluem operações de remoagem dos concentrados. 

Descrição de fluxogramas 

Uma das plantas que utiliza o procedimento padrão é a planta de Bu:ick [1 6] , Montana, 

cuja mineralogia é constituída basicamente de galena, blenda, caJcopitita. calcita. pirita, 

dolomita e quartzo. 

O primeiro estágio de moagem inclui moinho de batTas. O produto da moagem passa por 

uma bateria de hidrocicloues Krebs,cujo overflow é minério 60% -74 ~m. O uuder.flow da 

ciclouagem é cominuído e classificado na mesma bateria de ciclones Krebs supra citada. 
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O minério, overflow da ciclonagem., alimenta o circuito de zinco. Os circuitos de chumbo 

e zinco tem o mesmo layout de desbaste e limpeza, e ambos utilizam condicionadores. Um 

aspecto bastante importante deste circuito é que são recirculados os mistos do circuito 

Rougb.er ao próprio circuito tanto para chumbo quanto para zinco. Os reagentes utilizados são: 

xantato sódico ou potássico, sulfato de zinco, Metil isobutil carbinol (MBIC), Aerofrotb 71 

(alcool cíclico ou de cadeia aberta de 5-6 carbonos), Cianeto de sódio, sulfato de cobre e leite 

de cal Os pontos de adição são indicados na figura 1, com numeração de 1 a 8, 

correspondendo à ordem apresentada no texto. 

C lr c uno Pb 

F loto~ l o 
R ougher 
Chumbo 

C Ir culto Z n 

36 eôlulas 
Oe nver 30" J----=." .:..:.;klo' Cone A• J R e Jeilo j ...._____ Fin~l 

Brltag em 
terciário 

Flo ta ~ 4 o 
Cte a ner 
Chumbo 
(2) (11) C7l 

Figura l. Fluxograma de Beneficiamento do Concentra dor Buick. 

• 
Flot~ ~ 1 o 

Cl~ an e-r 

Zinco 

O circuito de Naica [13], México, é bastante similar ao Blúck, exceto por alguns pontos: 

-No circuito de chumbo não se utiliza condicionador e o circuito rougher funciona como 

um "rougher-scavenger". 

- O fluxograma para zinco apresenta um circuito "scavenger" e dois "cleaner". Os 

rejeitos do primeiro estágio de limpeza e o concentrado do "scavenger" são remoídos e 

flotados. O concentrado desta flotação retoma ao estágio de desbaste. 

Nas figuras 2 e 3 são apresentadas as rotas de Britagem!Moagem e Concentração, 

respectivamente. 



Pilhas de Minério 
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Figura 2. Britagem e Moagem da planta de Nalca. 
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Figura 3. Concentrador NALCA - Flotação de Chumbo e Zinco com Remoagem do 

Concentrado ''Rougher". 
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O circuito de Paragsha [13], Cerro do Pasco, Peru, beneficia um minério de pirita, 

esfalerita e galena em rocha calcárea, sendo a unidade de moagem composta por um moinho 

de barras e dois moinhos de bolas, estes últimos operando em circuito fechado com ciclones 

classificadores. 

O overflow da ciclonagem, por sua vez, alimenta a flotação de chumbo que é feita em 

dois circuitos paralelos. A primeira etapa é o circuito "rougher"de chumbo. O concentrado 

desta etapa alimenta o circuito "cleaner" . O rejeito "rougher" é classi?cado em ciclones e o 

underflow sofre remoagem em um moinho de bolas em circuito fechado com os ciclones. O 

overflow alimenta o circuito "scavenger" cujo rejeito alimenta a flotação de zinco. 

O circuito de zinco tem etapas "rougher", "scavenger"e "cleaner" utilizando um tanque 

condicionador antes do "rougher". 

Para o minério de Tintic[ 17], Utah, os circuitos são de .flotação seqüencial e etapas 

desbaste e limpeza de cada sulfeto, porém o minério é oxidado e l1á um tratamento 

diferenciado para o óxido de chumbo conforme a .figura 4. 

I Overflow C iclone 14" I 
80 '!1. ·200 • • 500 tpd 

I 
~ 

R R ougher ( P bS) c 

~ ' 12 d lulu 

l I C o n dI c lona do r e s I 
3·5 pé 't c /' C lo an e r P b S r-' 

4 c ê lu lna 

+ 
Rougher ZnS 

a c i lula• 

c -~ R c RoughorPbO 
2 Ct lulas 

c /' Rougher ZnS Y- R r ' 4 cilul•t 

c Cleaner ZnS ) ( C le ano r P bO ); 2 c-i lul•s 
4 eê tutas 

cl IR f ~ 
Deságuo O e sã guc 

E spess ador 50' de diAm etro E s p e s s a d o r 5 o · d e d I il m e tr o 
F litro de d ls e o F litro de ta m b o r 8 'x 1 4 ' 

! ~ 
I C oneentrado de 

J I C oncentrado de I Zinco Chumbo 

R e jeito 

Figura 4. Fluxograma do Beneficiamento de Tintic. 

Um exemplo brasileiro é a Mina Boquira a 700 km de Salvador, principal mma de 

chumbo do país, processando 150 mil toneladas de minério/ano (18]. 
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A usma de beneficiamento da Mineração Boquira possui dois circuitos de flotação, 

funcionando alternados, para obtenção dos concentrados de chumbo, além de um outro 

circuito secundário para recuperação de zinco. 

Em ambos os circuitos de chumbo, o minério moído (moinhos de bolas somente) é 

bombeado para dois condicionadores. Cada um dos circuitos de flotação de chumbo é 

constituído por um estágio "rougher", um scavenger e quatro "cleaners". 

No circuito de zinco, a alimentação da flotação é o rejeito procedente do "scavenger"do 

circuito de chumbo que é bombeado para um condicionador. Este circuito é idêntico a cada um 

dos circuitos'de chumbo. 

Os concentrados produzidos são um concentrado de chumbo com 72,6% de cb.umbo e 

2,2% de zinco e um concentrado de zinco com 54,6% Zu e 3% Pb. 

Um exemplo típico de flotação "bulk"seguida de flotação diferencial é a usma de 

concentração Roberto na Espanha. O processo inclui remoagem do concentrado "bulk" 

conforme Figura 5. 

M inério Britado I · 18mm 
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5'x10' 
Conc~Final Rej~gct Conc~Finol l 
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Espessado r l 7o;:;-f C ic lone 280m m Oiãm etro 9 m diâmetro 9 m 

Figura 5. Fluxograma do Coucentrador Roberto- Moagem e Flotação. 
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A usina de Sbullsberg, já citada, constitui- se numa excessão ao "procedimento padrão de 

beneficiamento". O minério tratado é composto por esfa1erita cristalina com galena e 

marcassita numa matriz dolomítica. Os minerais são completamente liberados em 297 pm. 

Dadas as condições do minério e custos comparativos da flotação e jigagem optou-se 

por este último processo (comjigues Benelari) para esta planta. 

A usina de concentração Sullivan (Cominco Ltd. , British Columbia) opera uma planta 

cujo fluxograma inclui a retirada de zinco dos concentrados de chumbo e a retirada de chumbo 

dos concentrados de zinco. O minério é moido a 55% abaixo de 74 micrómetros, para que haja 

a liberação necessária. O produto da moagem (i.e. na granulometria adequada e condicionado 

com os reagentes do processo) alimenta o circuito "rougher" da flotação de chumbo, cujo 

concentrado alimenta o "cleaner", sendo o rejeito enviado para remoagem. O concentrado 

"cleaner" sofre então uma retirada do zinco. 

A rota do produto de remoagem é similar a do produto de moagem prirná1ia, incluindo 

etapas "roughers" (apenas para o primeiro banco de células), "cleaners" e "recleaners". O 

concentrado das últimas células deste "rougher" destina-se à remoagem ao passo que o rejeito 

alimenta o circuito de concentração de zinco (composto de "rougber" , remoagem, "cleaner" e 

"recleaner", nesta ordem). Os produtos finais são: um concentrado de chumbo com 62% de Pb 

e 4,5% de Zn e um concentrado de zinco com 50% de Zn e 4% de Pb. 

Apesar do procedimento padrão ser a flotação sequencial, na maior mina de zinco da 

Suécia, Zinkgmvan, aplica-se a flotação "bulk" ou coletiva dos sulfetos [19]. Neste circuito a 

moagem é autógena e os íons Pb++ liberados durante a moagem ativam a blenda. Segundo 

Houot e Raveneau [20] este é um processo de cinética bastante elevada em minérios sulfetados 

oxidados. Ainda, Kongolo e Cases [21] mostraram que a liberação de íons Pb++ é fortemente 

afetada pelo tamanho das partículas. 

Nesta planta, o processo consiste de flotação "bulk" e após a flotação da galena, cada 

circuito com etapas "rougbers", "cleaners" e "scavengers". 

A galena. e a esfalerita são flotadas com O, 12 kglt de etil xantato de potássio não seu do 

necessário nenhum ativador. Depois de cinco estágios de limpeza, o concentrado é 

condicionado com 0,6 kglt de ZnS04 (depressor da esfalerita) e a galena é flotada em pH lO 

com etil xantato de potássio. Depois de 6 estágios de limpeza, são obtidos um concentrado de 

chumbo com teor de 65% de Pb e um concentrado de zinco com teor de 55% de Zn. 

Na mina de Tochibora no Japão, a produção anual é de 960.000 t de minério com teores 

médios da ordem de 4,3% de Zn, 0,3% de Pb e 22 ppm de Ag [22]. 
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Este minério é britado (80% passante em 75 micrômetros) e flotado (flotação "bulk") 

com etil xantato de sódio, utilizando-se como espumante óleo de pinho. O concentrado "bulk" 

passa por uma etapa "cleaner" sendo após condicionado com cianeto de sódio, flotando-se 

finalmente a galena, sendo os rejeitos ricos em zinco. O concentrado de chumbo é alimentado 

em "trommels", com o "oversU:e" formando um concentrado enquanto o "undersU:e" alimenta 

mesas concentradoras. Os mistos da mesagem são reciclados ao circuito de flotação 

diferencial, cujo produto é o concentrado final de chumbo. A planta apresenta recuperações de 

93,3% para o chumbo e de 80,2% para o zinco, sendo que o concentrado de zinco apresenta 

um teor de 60,7% de Zn e o de chumbo um teor de 65,3% de Pb. 

Em suma, os processos envolvidos no beneficiamento de minério sulfetado de chumbo e 

zinco são: 

- Meios densos: pré-concentração 

- Flotação: 

Sequencial -Inicialmente flota-se a galena, depois a blenda (procedimento padrão). 

Muitas vezes é feito um "rougher" do chumbo e o rejeito alimenta o circuito de zinco, 

existindo outras variações. 

Outra opção é a flotação "Bulk" de sulfetos, seguida de tlotação diferencial, 

concentrando a galena. A maior mina de zinco da Suécia emprega flotação "bulk". Nesta 

planta, a moagem é autógena e os íons Pb liberados na moagem funcionam como ativadores da 

blenda, o que resulta numa razoável economicidade de reagentes. No caso de minérios que 

contenham prata, a flotação "bulk" pode minimizar as perdas. Ainda, uma operação de 

remo agem do concentrado "bulk" possibilitaria maior hoeração dos minerais envolvidos. 

Muitas rotas têm sido aprimoradas. Pode ser feita "retirada de chumbo dos concentrados 

de zinco"e vice-versa. As colunas de flotaçào têm dado uma contribuição importante, 

sobretudo utilizadas em circuitos "cleaner" e "recleaner", conforme o caso alimentadas com 

minério oriundo de remoagem 
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2.2 A jazida Santa Maria e a Usina de beneficiamento da CBC 

2.2.1 A jazida Santa Maria -geologia e explotação 

A jazida Santa Maria, situada a aproximadamente 2 km do distrito de Minas do 

Camaquã, Caçapava do Sul, RS (figura 1) constitui-se de um depósito estratiforme em 

sedimentos de cobertura sem relação visível com intrusões (23]. 

O tipo de rocha predominante é um arenito muito fino a arenito conglomerático, 

mineralizada principalmente com bJenda, galena, pirita e calcopirita. A ganga inclui quanzo 

(65-75%), feldspato (15-25%), muscovita (variável, entre traços e 5%) e litoclastos (variável, 

entre traços e l 0%). Os cimentos constituintes da rocha são carbonatos (até 20%), sílica (até 

lO%) e argilas (até 10%) [24]. 

A campanha de pesquisa realizada na empresa permitiu concluir que a reserva é de 

1225000 t (reserva .medida). 

De acordo com as características do mmeno (rocha eucaixante, profimdidade do 

depósito, etc.), o método de lavra a utilizar quando a mina entrar em operação é o "sub-level 

stoping" [24]. 

2.2.2 A usina de beneficiamento da CBC 

A usina de beneficiamento destinada ao tratamento do minério da jazida Santa Maria 

(figura 7) é a mesma usina que atualmente opera com o minério de cobre, cujo funcionamento 

é descrito a seguir [25]. 

Britagem 

A britagem primária é 1·ealizada próxima aos locais de lavra em subsolo. 

O minério proveniente da. lavra em subsolo é britado num britador de mandlbulas, de 

tamanho 3211 X 4411
, situado em subsuper.ficie, que remete o material a wn silo subterrâneo, 

sendo deste Levado, pelo sistema de extração da mina, até o silo de estocagem. O minério é 

transportado, deste silo até a superficie, por dois transportadores de correia de 36", até a pilha 

de estocagem (pilha de grossos). 

Da pilha de grossos o minério é retirado por dois sistemas paralelos de alimentadores 

vibratórios e transportadores de correia, e conduzido a duas peneiras vibratórias, duplex, de 

l.l/2" e 3/4" de abertura. O retido é então conduzido à britagem secundária, feita por dois 

britadores girosféricos Telsmith 48 9S, reduzindo o material abaixo de 3". O passante não é 

britado, constituindo uma parte do produto da rebritagem. 
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Da britagem seclmdá•ia, o minério vai para classificação em peneira v ibratória de duplo 

deck. de 1.1/4" e I/2"de aberturas. O minétio passante na tela de 1/2" é o produto britado 

final, sendo que o retido vai para a britagem terciária, feita por três britadores girosféricos 

Telsmith 48 FC, que junto com o produto da britagem secwtdária, retoma ao peneirameuto 

secundári.o, fechando o circuito. 

Moagem 

A partir da pilha de finos, o minério sai por alimentadores de correia , que funcionam em 

gxupos de 3,4 ou 5, dependendo do consumo verificado na moagem, embora o sistema 

alimentador totalize 14 alimentadores. Desses alimentadores o material é levado ao moinho de 

barras, de 50 ton!h. de capacidade, com dimensões 3,6 X 5, 12 m e 1.200 HP. 

O produto do moinho de barras é levado, a partir de uma caixa de bomba de 20 m3, a 

uma bomba para polpa de 330 HP e a uma bate1ia radial de 8 hidrociclones de 20" de diâmetro 

cada. 

O overllow dos ciclones é o produto fina1 da moagem, remetido para a flotaçào primária, 

enquanto o m1derflow vai para o moinho de bolas, com dimensões 4,40 X 6.14 mm e 2.500 

HP. O produto do moinho de bolas também é conduzido para a caixa de bomba, onde é 

misturado com o material do moinho de barras, retomando novamente aos b.idrociclones. 

fechando o circuito. 

Flotação 

A flotação primária ("rougber") é feita mediante o uso de 1 O células abertas de 14,2 m3. 

sendo cada uma operada. independentemente. por um motor de 40 HP, e a alimentação 

introduzida na primeira das 10 células. O rejeito "rougher" é levado à bacia de rejeitos. O 

concentrado primário é então levado para a fase de Dotação limpeza. 

Na etapa seguinte de flotação, a mesma é realizada em L2 células fechadas de 2,8 m3 

cada, dividindo-se em 4 células de primeira limpeza ("cleauer"), 2 células de segunda limpeza 

(«recJeaner" ) e 6 células de tlotação "scavenger". Existe a possibilidade de alterar a bateria, 

podendo ser usadas 3 células "recleaner". quando o concentrado da primeira célula "cleaner" 

apresentar teor compatível com o concentrado final. 

O concentrado "rougher" é levado até a primeira das quatro células de primeira limpeza, 

sendo o rejeito "cleaner" levado para a flotação scavenger, nas seis células seguintes. O 

concentrado cJeaner alimenta a primeira das duas células recleaner. O rejeito desta última 



L6 

limpeza retoma às células cleaner, enquanto o concentrado já representa o concentrado final 

do cobre, que é então levado ao espessador. 

O rejeito da flotação scavenger é conduzido para a bacia de rejeitos, jw1tamente com o 

rejeito "rougher", enquanto o concentrado "scavenger" retoma à floração primária. 

O concentrado oriundo do circuito de flotação de limpeza é remetido a wn espessador de 

50 pés de diâmetro. O ovedlow é Levado a uma piscina de decantação, sendo o underflow 

bombeado até os fiJtros. 

A operação de filtragem é feita por dois filtros prensa com câmàras múltiplas, cada um 

apresentand~ superficie :filtrante de 12,5 m2. O resultado da filtração é wn concentrado com 6 

a 8% de wnidade (em peso), que é remetido a uma pilha de estocagem de concentrado, sendo 

a água oriunda da fiJtragem levada para a bacia de decantação. 

Finalmente, o produto é retirado da pilha de estocagem para o carregamento dos 

caminhões, que o levam até o porto de embarque. Esta operação é feita, atualmente, por uma 

pá carregadeira, que retira o minério da pilha e o conduz até o caminhão, ocorrendo perdas 

neste transporte (agravadas em épocas de vento},e aumento no teor de umidade em dias de 

chuva, pois o carregamento se dá em local descoberto. 
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2.3 Modelamento do processo de flotação 

Os processos de concentração por flotação têm um papel imp01tante na recuperação de 

espécies valiosas, a partir de seus respectivos minérios. São muitas as variáveis que incidem 

nos resultados metalúrgicos obtidos através da aplicação deste processo num minério 

particular. Estas variáveis, para considerações de modelamento, podem ser separadas e.m três 

grupos importantes [18,26,2 7]. 

i) Variáveis dependentes da polpa mineral , alimentação ao processo de flotação : 

(distribuição granulométrica, tamanho e teor, densidade dos compostos minerais, fmma das 

partícuJas, grau de oxidação, grau de disseminação e tamanho de liberação das espécies 

valiosas, pH do meio, Eh da polpa, características químicas e mineralógicas do minério, 

presença de íons dissolvidos etc.); 

ü) Proptiedade dos reagentes de flotação (concentração, tipos e pontos de adição de 

reagentes, etc.); 

üi) Características relacionadas com as célttlas de flotação (tamanho e número de bolha, 

comportamento hidrodinâmico. etc.) e fluxogramas. 

A projeção dos resultados de flotação desde laboratório até escala industrial, passando 

por planta-piloto. constitui um problema primordial tanto no desenho de novas instalações 

como na otimização de plantas concentradoras existentes [28]. 

2.3.1. Modelos matemáticos do processo de flotação: 

O propósito de muitos modelos matemáticos de flotação é prever a recuperação, ou 

percentagem da mesma, de um componente a partir de compartimeutos individuais, bancos de 

células ou plantas . Os modelos matemáticos citados co.mumente na literatura podem ser 

divididos em três categorias (29,30,3 J]. 

a) Modelos empíricos 

b) Modelos probabilísticos 

c) Modelos Cinéticos 
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a) Modelos empíricos 

Estes modelos são obtidos a pattir de cotTelações estatísticas entre variáveis dependentes 

e independentes e são aplicados a seções ou a toda a planta. Em outr"as paLavras, o método 

consiste em estabelecer modelos matemáticos ajustados de resultados e>.:perimentais diretos de 

um processo em particulaT, o que requer a acmnulação de uma grande quantidade de 

informação e>.:perimental. Sua aplicação está restrita ao processo onde foi estabelecido. 

b) Modelos probabilísticos 

Schumatm [31] empregou o conceito que relaciona a interação bolha-partícula proposta 

por Gaudin [32], a qual sustenta que a adesão das partículas às bolhas de ar ocorre como 

resultado da co)jsão direta entre as duas, para estimar a probabilidade de flotação de uma 

particula. 

Segundo este pesqwsador, esta probabilidade de floração é e>..-pressa pela seguinte 

correlação: 

Pf= Pc.Pa.Pr (2. 1), onde: 

Pf= Probabilidade de ilotação 

.Pc = Probabilidade de colisão bolha-partícula 

Pa = Probabilidade de adesão bolha-partícula 

Pr = Probabilidade da partícula ser retida pela bolha 

Tomlinson e Fleming, citados por Schulze [33] redefiniram a última probabilidade. Pr. de 

modo que pf seja definida por: 

Pf= Pc.Pa.Pe.Pre (2.2) 

onde Pe refere-se à probabilidade da partícula ficar retida na superficie da bolha durante 

a ascenção (probabilidade de retenção e levitação) através da polpa e P.re diz respeito à 

probabilidade da partícula permanecer dentro da espuma, sem drenagem e ser removida no 

concentrado. 

Cada uma destas probabilidades pode ser vista como um microprocesso que acontece 

dentro da polpa e que cada uma delas tem seus próprios fatores controlantes, sendo que o 

somatório das mesmas resulta num efeito ponderante sobre a taxa de .flotação. 
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c) Modelos cinéticos 

O uso de modelos cinéticos está baseado na analogia existente entre uma reação química 

(colisão de moléculas e interações entre átomos ou íons) e as colisões efetivas entre partículas 

hidrofóbicas e bolhas de ar dentro da polpa [31 ,34,35.36.37]. 

Para representar o processo de floração e esquematizar sua analogia com um rearor 

químico, foi proposta a seguinte reação: 

N(particulas) + m(bolhas) = n agregados partícula-bolha 

Por analogia a wna reação química, a equação química , a equação cioética que 

representa esta situação é: 

d (agregado) 
dt = k (partículas)N (bolbas)Ol (2.3) 

Simbolizando-se a concentração de partícuJas flotáveis por "C" e a de bolhas por "Cb", a 

Eq. anterior pode ser reescrita como: 

dC 
-= -kcNcbm (2.4) 
dt 

Em geral, o fluxo de ar nas células industriais de flotação é constante uo tempo, logo a 

concentração de bolhas também o será, e por isto, a Eq. 2.4 pode ser simplificada: 

dC = -kCN (2.5) 
dt 

em que k = cbm (2.6) 

Observa-se que a equação 2.5 depende dos paràmetros "k" e "N". O parâmetro "k" 

denomina-se "constante de flotaçào" e o parâmetro "N" denomina-se "ordem" da equação 

cinética, por analogia aos fenômenos dos processos químicos. 

Neste modelo, estabelece-se, em primeiro lugar. a ordem da reação e o valor do 

parâmetro "N:'. Por isto, relaciona-se a ordem da reação com o número de partículas fiotáveis 

que teriam que impactar simultaneamente numa bolha. para aderirem-se e formarem o 

agregado bolha-partícula. Segundo esta interpretação. basta o impacto de uma partícula 

flotável com uma bolha para produzir a adesão e, assim, a ordem da reação deveria ser N= I. 

Apesar desta analogia representar uma utilização exagerada entre o processo de flotação e uma 

reação quúnica, dados e>rperimentais demonstram que uma grande quantidade de situações 

podem ser representadas por uma equação cinética de primeira ordem [18, 29. 38, 39]. 
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Assú:n, foram propostos modelos que variam com a ordem da reação (pois existem dados 

ex.'])erimentais discrepantes) numa faixa de O a 2, aprox.i.wadamente incluindo valores não 

inteiros. 

Outra razão pela qual os resultados e.>.-perimeutais diferem de uma equação cinética de 

primeira ordem é devido a constante cinética "k", a qual pode mudar duraute o processo de 

flotação como foi demonstrado e.>.-perimeotal e teoricamente[ 40, 41]. 

D enomina-se como Ciof a concentração de partículas que não flotarl\ em tempos muito 

prolongados (tempo infinito de flotação) e, considerando uma ci11ética de primeira ordem, a eq. 

2.6 pode ser reescrita como: 

dC dt = -k (C - Cinf) (2. 7) 

c. I ) Modelo cinético de Flotação Batch 

Em laboratório é usual realizar estudos de flotação utilizando sistemas descontínuos. 

Nestes ensaios de tij)O "batch", agrega-se à céluJa uma quantidade determinada de 

material que é submetida à flotação. com prévio acondicionamento de reagentes. Na medida 

em que o materia l flotado aparece na espuma este é retirado do sistema de forma manual. Por 

isto no interior da célula existe UIIL'l variação contínua de concentração de partículas em 

função do tempo. Com o interesse de poder prever essa va riação. utiliza-se o modelo cinético 

proposto no ponto anterior[42]. 

Considerando a flotação como um processo de primeira ordem, com relação à 

concentração de espécies flotáveis na polpa, Gi , então um experimento de flotação "batcb" 

pode ser considerado da seguinte forma [28]: 

dCi dt = -kCi (2.8) 

ou, resolvendo a equação diferencial : 

Ci = Coe-kit (2.9) 

onde: 

Co é a concentração inicial de alimentação 

ki é a constante cinética de primeira ordem 

ESCOLA DE ENGENI-IAfHA 
ou) I Ir\ Ter Á 
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t é o tempo gasto desde o inicio da flotação 

Depois de algum tempo de flotação, t, pode ser visto que a recuperação das espécies i 

(Ri) é dada por: 

(Co- C i) k.i't 
Ri = = 1-e- (2. 10) 

Co 

A constante de flotação k pode ser encontrada lançando em gráfico LN (l-Ri) em função 

do tempo, a partir da inclinação da melhor reta . Diversas rotinas cornputacionajs vem sendo 

desenvolvidas para obtenção da constante cinética. Obviamente, em fi.mção da adequada 

arução de reagentes. fluxo de ar, etc. os va lores das constantes cinéticas do mineral de 

Íllteresse serão muito maiores do que aqueles da ganga. O intervalo de valores nom1almente 

encomrado é entre 0.01 e I rnin' 1
• 

Em geral, wna cena quantidade de ganga flota e dilw o concentrado. A medida que a 

flotação continua, maior é a diluição e maior o decréscimo do teor do concentrado. Para 

maximizar a diferença na recuperação entre dois minerais é considerado um máximo dado por 

Rl-R2 . 

Então E = Rl-R2 = [1-e>-'P (-k1t)] - [1-e>.l) (-k2t)] (2. I l) 

dE 
pode-se demonstrar que quando - = 0: 

dt 

do qual 

É evidente que há Wll ótimo tempo de flotação, uo qual o incremento na recuperação de 

(2) começa a ~xceder o de (1). A tabela I mostra o que acontece quando k1=0,3 e k2=0.0 I 

min- 1. Recuperações de 99% na prática são raras com a maioria dos minerais, mostrando uma 

má>dma recuperação (Rinl), depois de longos, mas razoáveis tempos de flotação. A equação 

2. LO pode ser modificada da seguinte fonna: 

R~= 1- e-k.it (equação cinética da flotaçiio "batch") (2.14) 



Estas últimas considerações são uma boa aproximação do que acontece com um minétio 

simples de dois componentes, quando a espécie I é o mineral de valor e a espécie 2 a ganga. 

Para resolver o problema das constantes cinéticas individuais para várias espécie 

Botando alguns pesquisadores usam modelos do tipo 

Ri (I- exp(-kt)) _ 
Rinf = l- kt (2. 1)), 

onde k é a constante de primeira ordem da massa total removida, incluindo a gaJ1ga. 

Outras e>..lJressões altemativas para modelar a notação "batch". que em certos casos 

proporcionam um melhor grau de ajuste aos dados e>..'J)erimentais são as seguintes: 

r=R (1-exp(-ktll)] (2.16), 

onde n é um parâmetro empírico dependente do componente Ootável e da etapa de 

flotação. 

Outra fórn1nla proposta por Klimpel [25. 28] é a seguinle: 

I 
r=R{ 1-(-k) x [1-e>.:p(-kt)]} (2_17) 

~t 

onde r representa a recuperação acumulada do compoueme flotável no instante l. 

Tabela l - Recuperação do materia l de va lor em função do tempo [28). 

t (min) Rl R2 E 

l 0.26 0.01 0_25 

4 0_70 0.04 0.66 

7 0.88 0.07 0.81 

lO 0.95 O. JO 0.86 

13 0.98 0. 12 0.86 

15 0.99 0. 14 0.85 
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c.2 Modelo cinético de flotação corttinua 

Num processo de flo taçâo industrial interessa prever o comportamento do processo que 

funciona de fonDa continua. Neste caso é necessário estabelecer, jUJlto ao modelo de 

transferência, o modelo que representa o grau de mistura no interior da célula .. 

Em função de que a maioria das operações que ocorrem nas operações unitárias do 

processamento mineral são dependentes do tempo, o conhecimento do tempo de residência do 

material que está no recipiente de processo é importante para os propósitos de modelamento. 

Considerando um recipiente de volume V, sendo alimentado por uma polpa com um 

fluxo volumétrico Q. O tempo médio de residência no vaso reator T , pode ser dado por [40]: 

v 
T = Q (2. 18) 

O fluido e as partículas minerais não ficam todas durante o mesmo período de tempo no 

mterior da célula, motivo pelo qual esta relação não é sempre coneta e, provavelmente, nunca 

se aplica em instalações industriais. Algumas partículas ou elementos podem sair depois de um 

' mtervalo muito cwto de tempo (resultando num cwto-circuito) e outras permanecem por um 

período maior no reator. Este fenômeno de mistura aleatória envolvida uo equipamento, 

implica numa distribuição de tempo de residência das partículas minerais e do fluido no reator. 

A função densidade de probabilidade, E(t), que um micro-elemento de material que flui através 

de uma unidade de processamento pennanece um tempo t no vaso, é a distribuição do tempo 

de residência (DTR) do respectivo componente. 

O valor médio da função E(t) (figura 8) está no centro de gravidade da cmva e 

detenniua o tempo médio de residência t das partículas, como segue: 

v Joo: T=Q= 
0
tE(t)dt (2 . 19) 
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E(t) 

Figura 8. CUIVa DTR 

Uma cUIVa DTR é caracterizada por dois momentos, t, o tempo médio de residência e 

s2, a variância. O tempo médio de residência reflete o fenômeno de transporte de massa 

enquanto define a relação entre volume (V) e taxa volumétrica de alimentação (Q). A 

variância, por sua vez, fomece o grau de mistura que ocone dentro da célula. A variância 

representa o quadrado da amplitude da distribuição e tem w:údades de (tempo)2 . Ela é 

particularmente útil quando se pretende ajustar curvas ex-perimentais a uma das várias famíJjas 

de curvas teóricas. 

O méto~o mais simples para a detenuinaçào da DTR de um reator é pelo método de 

estímulo-resposta, uo qual um traçador é introduzido no fluxo ele a)jmeutação da célula no 

instante zero. No fluxo ele saída, este estímulo é monitorado contínua ou discretamente para 

detectar como a passagem através da célula distribui o sinal de entrada. A resposta mais 

simples para se analisar é a obtida por uma entrada em pulso. 

Como estímulo costtuna-se utilizar traçadores que para serem aprop1iados devem ter as 

seguintes caractetisticas (43,44]: 
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I. Custo:- o traçador deve ser o mais barato possível, bem com.o seu método ele análise. 

2. Detectibilidade: deve ter 1úveis de fundo relativamente constantes na corrente que está 

sendo morutorada. 

3. Conveniência: a preparação tanto do traçaelor, quanto ela sua análise deve ser a mais 

adequada possível. 

4. Não - Interferência: o traçador uão deve interfetir ou reagir em qualquer quantidade 

com o processo que está sendo monitorado. 

Os traçadores mais utilizados são sais inorgânicos, corantes ou elementos railioativos. 

Cada conjunto ap resenta vantagens e desvantagens que devem ser levadas em conta. 

Como traçadores do tipo sal podemos citar NaCl, LiCl, KCI, CaCh. A detecção destes 

pode ser continua ou iliscreta. O Cloreto ele Lítio apresenta, geralmente, baixa interferência de 

base, porém é bastante caro. Os demais sais, apesar do baixo custo, necessitam de grandes 

quantidades e apresentam leüuras de fundo bastante variáveis. A análise destes traçadores é 

por absorção atômica ou com condutivimetro. 

Os principais corantes são a Rodamiua e a Uraniua. São analisados por amostragem 

iliscreta por espectrofotometria de U.V. ou por fluorimetria. Ambos são de fácil análise, porém 

a Rodamina pode ser adsorvida nos sólidos e a Urani11a pode ser destruída quando exposta por 

muito tempo à radiação ultravioleta 

Os railiotraçadores (45] podem ser tanto de fase sólida quanto liquida. São detectados 

por sondas cintilométricas em amostras contínuas ou discretas. Apresentam maiores vautagens 

em relação aos demais traçadores, quando de fácil obtenção. Como desvantagem, cita-se o 

risco a que está e>..lJOSto o operador, necessitando de grande cuidado no manuseio e utilização, 

em .função de suas atividades railioativas. 

Tipo de mistura num reator continuo: 

Normalmente, os tipos de mistura existentes podem se associar a três modelos: 

- Fluxo pistão: O modelo de fluxo pistão pressupõe ausência de mistura em qualquer 

direção do reator, produzindo uma saída de partículas na mesma ordem em que entraram 110 

equipamento. Neste caso, todas as partículas que entram no reator no .instante t=O saem dele 

no instante t=TR, o que significa que todas as partículas tem o mesmo tempo de residência -

t=TR, dentro do reator; 
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-Mistura perfeita ("Perfect Mixing"): Considera-se uma mistura total, com distribuição 

homogênea instantânea de todas as partículas através do reator. Para este caso, a concentração 

de partículas na saída do reator em qualquer instante t é idêntica à do· interior do reator. em 

qualquer posição dentro do mesmo; 

- Fluxo real: corresponde a uma situação intermediária entre os dois casos descritos 

anteriormente, sendo o caso mais usual encontrado na prática industrial, embora o modelo de 

"N" reatores idênticos em série, com uma mistura perfeita tem demonstrado ser 

suficientemente preciso para representar qualquer situação real. 

Em geral, caracteriza-se o grau de mistura no interior das células supondo o caso de um 

misturador perfeito(18], o que significa que a concentração de partículas é constante em todo 

o volume da célula, mas existem antecedentes ex'])erimentais que mostram que este modelo 

nem sempre é aplicável. Das pesquisas realizadas [25, 28, 41], conclui-se que o grau de 

mistura no interior das células dependerá das características destas. 

O modelo cinético de flotação válido para uma célula contínua, operando em estado 

estacionário, pode-se derivar a partir da seguinte equação[25]: 

C= t [ c(t)] lJATCif"E(t)dt (2.20) 

Dividindo membro a membro a equação 2.20 por Co, e recordando que 

[ C(t)]BATCH c , 
rBATCH = L- C e r= 1--, se obtem: 

o Co 

c f"' [ C(t)]IJATCII () - = ·E t dt (2.21) 
Co o Co 

C fco [C(t)] BATCJI ( ) 
1-- = 1 - J, ·E t dt ou 

Co ° Co 

foo . f"" C( t) 
r= J. E(t)dt - BATCII · E(t)dt 

o o Co 

r = Jccf" 1- C(t)n,Tcfl ]·E(t)dt 
ol Co 

e finalmente: 

r= f"' rDATct~ · E(t)dt (2.22) o 
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A equação 2.22 é de grande importância, pois permite derivar modelos para bancos de 

células, baseados nos correspondentes modelos batch e curvas DTR, como segue: 

Caso de uma célula de Flotação fimcionando como misturado r perfeito 

Neste caso: 

roATCH = R[l-exp(-kt)] (2.23) 

1 
E(t)=- [ exp(-t/T )] (2.24) 

T 

Substituindo 2.23 e 2.24 em 2.22, se obtém: 

R i"" r=- [1-exp(-kt)] exp(-t/ T)dt= 
To 

=~[f; exp(-t/ T )dt -r exp(-kt) exp(-t/ T )dt ]= 

R[- T [exp(-t/ T )] 0"" +[-
1

- ] * [exp(-(k+_!_ )t)] o"" ] 
T k+ _!_ T 

T 

De onde vem: 

R 1 
r=- [-t (0-1) + - - (0- 1)]= 

T k+_!_ 
T 

R 1 R 1 
- [r - - -]=- [kr +1- --

1 
]= 

T k+ _!_ T k+ -
T T 

R 
- (k T 2/( l +kt)] = Rk T/(l+k7) 
T 

finalmente: 

r- R[ kT ] {2.25) 
l+kT 

Caso de uma célula de flotação com fluxo pistão 

Neste caso, não existe uma distribuição de tempos de residência na célula, pois todas as 

partículas permanecem o mesmo tempo t= T dentro da célula ou seja: 
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r= f"' R [1-exp(-k r)] . E(t)dt (2.26) 
o 

= R [1-exp(-k T )] 

ou seja: 

r=R[l-exp(-kT )] (2.27) 

que corresponde a equação cinética de flotação batch considerando t=T=constante 

Caso de tWl banco de N células, cada uma delas perfeitamente misturada 

Definindo: 

T 1= T 2 ...... . = TN=V/Q= T IN, tempo médio de residência em cada célula (26) 

T = tempo médio total de residência no banco de células 

N= número de células no banco 

V= volume de cada célula 

Q= vazão de polpa alimentada a cada céluJa (e ao banco de flotação, depreciando o fluxo 

de concentrado em cada caso) 

então: 

rBATCH(t)= R[l-ex'P(-kt)] (2.29) 

ou função da variável e > adimensioual: 

rBATcH (e) = R[ l-exp( k (r e)] (2.30) 

e: 

NNelH exp(N -e) 
E(e)= (N -

1
)! (2.3 1) 

E(t)dt= E(e)d e (2.32) 

Substituindo 2.30, 2.31 e 2.32 em 2.22 se obtém: 

r= f~8,rcH (e) E(e)de o 

De onde se obtém: 



r=R{l-[ N ]·N}(2.33) 
N+kT 
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Baseando-se nas proposições anteriores, podem ser derivados múltiplos modelos de 

flotação em bancos de células industriais, os quais são de grande utilidade na otimização de 

circuitos de flotação. Da mesma forma, os resultados de estudos de flotação batch de 

laboratório poderiam ser extrapolados a nível industrial mediante aplicação dos modelos 

anteriores. 

Modelo Klimpel- Banco de N células 

Fazendo as substituições correspondentes (rBATc11(9) e E(9)) na equação 2.22 se obtém: 

[ 

1- NN-
1
(N+k7)

1-Nl ""' r =R 1- (2. _,4) 
T (N - l)k -
N 
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2.3.2 Escalonamento de circuitos industriais. 

Dispor de um modelo em escala de laboratório que permita prever o componamento de 

operação industrial, constitui sem dúvida alguma uma poderosa ferramenta para quantificar 

detalhadamente a operação, identificando os problema associados a esta, e além disso para 

simular condições de processos diferentes das atuais, escolhendo entre estas a melhor, para sua 

posterior comprovação ex'J)erimental (25]. Deste modo produzem-se impottantes economias 

de tempo e de custos de experimentos, normalmente requeridos na realização de exiensos 

programas de ensaios de otimização em linha. 

Um procedimento de simulação como é descrito antes deve constar dos seguintes 

componentes, no mínimo: 

( 1) Um modelo de flotação "batch" como os descritos anteriormente 

(2) Um modelo de flotação contínua, como aq ueles apresentados anteriormente 

(3) Algum tipo de correlação entre ambos, através de fatores apropriados de 

escalonamento 

2.3.2.1 Projeto de circuitos de flotação 

Primeiramente realizam-se um conjwlto de ensa ios ''batch"( onde avalia-se o efeito das 

variáveis típicas de flotação sobre a recuperação e teor do concentrado (granulometria. 

reagentes, pH, diluição da polpa, tempos de condicionamento e flotação entre outros). 

Selecionam-se os níveis ótimos das variáveis anteriores e logo se efetua ~ novo conjunto de 

ensaios em torno do ótimo determinado (ajuste fino).Os estudos finais normalmente se efetuam 

avaliando a cinética de flotação. 

Normalmente efetuam-se ciclo-testes de forma descontínua,simulando um circuito (sem 

rec.iclo). 

Uma vez desenhado o fluxograma na escala de laboratório, usualmente se fazem ensaios 

em escala piloto para ratificar os resultados obtidos em laboratório em uma operação contínua, 

obter parâmetros de desenho para a planta industrial e avaliar a qualidade do produto final , 

entre outras razões. 



32 

O desenho e desenvolvimento das provas em escala piloto e sua projeção a nível 

industrial envolvem o problema de escalonamento. 

O fator de escala pode ser definido como a razão de tempos de ·flotação a duas escalas 

diferentes , necessários para atingir um objetivo comum (em geral um critério metalúrgico­

recuperação, teor ou enriquecimento). Normalmente, emprega-se o critério de igual 

recuperação. Se a recuperação máxima de laboratório e planta diferem muito, pode não ser 

possivel determinar o fator de escala. 

Em ensaios realizados no CIMM- Centro de Investigação Mineira e Metalúrgica, 

Santiago do Chile (26] foram correlaciouados os resultados do banco "rougber" (células 

Denver número 7) da planta piloto de 200 Kglhora com os de um banco industrial (células 

Wemco, 60 fi?) que processa 185 TMJhora. Usando neste caso o critério de recuperações 

iguais, se obteve um fator de escalonamento (planta piloto/planta industrial) de 0,6646. Para 

um mesmo tempo, a recuperação obtida na planta piloto do CIMM é 33% menor que aquela 

obtida em planta industrial. 

O menor tempo de flotação requerido a escala industrial se atribui oeste caso 

principalmente ao melhor aproveitamento do volume das células de maior tamanho ou seja a 

percentagem de volume útil das células industriais é maior que aquele das células-piloto 

CIMM. 

No caso de escalouamento de laboratório a planta industrial, nom1alrnente considera-se 

que. para um mesmo tempo de floração, a recuperação em laboratório é maior que aquela 

obtida em planta piloto ou industrial pois em laboratório são realizados experimentos sob 

condições diferenciadas, ideais. 

Para obtenção de fatores laboratório/planta industtial, observe-se que se considera um 

fator de escalonamento (laboratório/planta piloto) de 1,75 e se pondera por 0,6646, resultando 

um fator de escalonamento (laboratório/planta industlial) de apenas l , J 6 [25]. 

Para fins práticos e como uma primeira aproximação, os fatores de escala usuais de 

laboratório a planta piloto (Cll'v1M) e a planta industrial, situam-se nos intervalos abaixo: 

Laboratório/Planta Piloto CIMM 1,5 - 2,0 

Planta piloto CIMM/Planta industrial 0,8 - 0,6 

Laboratório/Planta industrial I ,3 - 1,4 
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2.4 Flotação em Coluna 

2.4.1 Coluna de F lotação - Histórico e Situação atual 

A cohma de flotaçâo foi originalmente patenteada por Boutin e Tremblay em 1961, no 

Canadá e seu desenvolvimento desde então vem sendo crescente. A primeira aplicação 

comercial resultou da instalação, em 1981 de uma múdade de 0,45 m2 nas minas Gaspé, 

Quebec. Sua ap licação destinava-se à separação da molibdenita de sulfetos de cobre. Tal 

projeto resultou na substituição das células convencionais por duas colunas no circuito 

"cleaner". 

Até 1985, pelo menos três empresas já estavam utilizando coltmas de flotaçâo em suas 

usinas: Gibraltar Mines, BC; Gaspé Cooper Mines (como mencionado no parágrafo anterior) e 

Lomex Mining Corporation. Ltd, B.C [46]. 

Em Lomex, a usina incluía uma flotação coletiva (Bulk) de cobre e molibdênio, seguida 

de uma etapa de limpeza do concentrado e um circuito de flotação seletiva cobre/molibdênio. 

A partir da etapa de flotação coletiva de desbaste, todos os circuitos convencionais foram 

suptimidos com a implantação de três colwtas de floração, uma de 24" X 36" e duas de 

36"X42". Ape11as a substituição inicial do circuito de limpeza pela primeira coluna de flotação 

levou a uma dimiuuição de 11 O HP para 5 HP de potência instalada [ 4 7]. O teor em 

molibdêuio, que apresentava dificuldade para atingir 52%. passou na coluna à faixa de 56-57% 

Mo, permitindo a eliminação de um circuito de remoagem, com uma economia adicional de 

energia de 60 HP e ainda 3.5 toneladas de meio moedor por mês. 

As vantagens da coluna de flotação residem principalmente na economia de capital e 

custos operacionais, assim como pelo melhoramento da "performance'! metalúrgica que a 

mesma apresenta com relação às células couvenciouais. Este último fator é principalmente 

importante na flotação de partículas finas e ultrafinas e uo enriqucimento dos concentrados, 

onde a adição da água de lavagem na zona de espuma elimiua efetivamente a recuperação não 

seletiva de ganga devido ao arraste hidráulico. Isto, associado ao contato em contracorrente 

entre as bolhas de ar e a polpa (que é alimentada a mais ou menos 2/3 da altura total da 

coluna), as condições de fluxo mais tranqüilas. devido à ausência de agitação mecânica, fazem 

da coltma um meio ideal para o processamento de finos[?, 8, 9, lO. 11. 12, 48). 
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Recentemente Huls e WiUiams ( 49}, reportaram que a coluna de flotaçào não deve ser 

empregada indiscriminadamente. Estes pesquisadores baseiam sua afirmação em estudos 

desenvolvidos em "Lakefield Research" , onde identificaram variáveis qúe limitam a aplicação 

da colWla, tais variáveis são: água de lavagem, o conteúdo do mineral flotável, viscosidade da 

polpa e grau de liberação do minério. 

Em função destas considerações, conclui-se a necessidade de intensificar estudos de 

pesquisa nas áreas de desenho de células, borbulhadores ex'temosliutemos e continuar os 

estudos de modelamento, simulação e avaliação de parâmetros operacionais para a otimização 

do processo de flotação em coluna. 

Atualmente, a coluna tem-se consolidado definitivamente através de numerosas 

aplicações industriais exitosas no Canadá, USA, Austrália, Europa, África e América do Sul. 

Comercialmente, as colunas estão sendo utilizadas para a limpeza de cobre, molibdênio. zinco, 

chwnbo, estanho e ouro, além de variados usos em minerais não metálicos (fosfatos, fluorita, 

calcita, etc) e em carvão (50.5 L 52]. 

A Tabela TI apresenta dados sobre aplicações de coltmas em uivei mWld.ial [50). 

As indústrias brasi.leiras, em sua maioria, empregam células mecâuicas convencionais. A 

principal aplicação atual de coluna é na SAMARCO MINERAÇÃO S.A. A CBMM instalou 

uma coluna DEISTER como "cleauer" para flotação de pirocloro [53,54]. 

O minério fosf..ítico da Arafértil, Araxá, MG é todo processado em colllnas. 

No Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, Be.lo Horizonte, MG [53] foram 

desenvolvidos uma série de projetos de pesquisa para floração de finos de fosfato, carvão, 

talco, fluorita, bauxita, litio. ouro. zinco e feno em colw1as de flotação. Estes projetos 

demonstraram ser viável a aplicação de células colunares para os referidos minérios. 

apresentando resultados superiores aos obtidos em células couvencionais ... 
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Tabela li - Sumário de algumas usinas conhecidas que empregam colunas de flotaçào 

Local Mina Mineral ou metal Estágio de Flotaçã Detalhes da coluna 
!Wheal Jane Sn02 CJeaner final lt1)750 rnm X JO m 
IRio Tinto Cu Cleaner U. T. 

Europa Rawdon caiVão está!rio único U. T. 
!Lofthouse caiVão estágio único tu. T. 
Suécia IPbS/ZnS ln.a. 760 mm x 7.3m 

~c a IPalabora Cu Cleaner !n.a. 
Ncbanga Cu In. a. 1.a. 
!Harbour lights lAúsenopirita (Au) IRougher 1'1 )2.5m x 12m 
Monnt Isa ~nS Cleaner e scavenger v J) 1, 02 rn x 12 m 

~ustralá- IBoue:anviUe Cu Cleaner e scavenger In. a. 
si a rvv oodcutters ~s Cleaner 1.3. 

Mina Gaspé Mo/Cu Cleaner ~50 tDlllX 12m 
Glbraltar Mo/Cu tu. a. 1.a. 
IBrenda Mo/Cu tu. a. !n.a. 
Islaud Cooper Mo/Cu ln .a. 1.a. 
PoJaris Pb/Zn Cleaner (Pb) 0,6 m dia. 
INCO Cu (mate) 

Cana da Falconbridge Cu!Ni 
Thompsou Cu 
Curraugb Zn 
Red Dog Pb/Zn Cleaner (Zn) n.a. 
Sullivan Zn Cleaner (Z11) 0.3 dia. U. T. 
..... omex Mo/Cu Cleaner n.a . 
Highmont Mo/Cu Cleauer n.a. 
Pine Moint rzus Cleru1er 0.38 m dia. U. T. 
!Magma IMo/Cu Cleaner 1.8 mx .12m 
Cypms IMo/Cu n.a. tu.a. 
~iverside carvão estágio ÚIÜCO 1.7x8,5m 

EUA carvão estágio único ~,4m x 5.2m 
IN. Carolina espodumêuio Cleaner 2,4m x 5,2m 
~evada Pirita (Au) In. a. 0,9 x 7.6m 
IMorenci Mo/Cu Cleaner 

1

)) 2,4m x 12m 
113) 2,4 x l5.6m 

Metcalf Mo/Cu Cleauer 2) 1,4 x 15,6m 
M!_ssion Mo/Cu Cleaner em projeto 

América Chuquicamata Mo/Cu l.a. l ,Om dia.U. T. 
do Sul El Tenieote Mo/Cu ln.a. U. T. 

Cuajone Mo/Cu Cleaner 1,2m x 9,2m. U. T. 
Brasil - Arafértil rosfato 
CBMM, fosfato 
Samarco 

u.a. = dados não fornecidos; U.T.= unidade de teste 
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2.4.2. Princípios de operação da coluna de flotação e variáveis envolvidas no 

processo: 

O diagrama de uma coluna de flotação convencional é apresentado na figura 9. 

A coluna é dividida em duas zonas separadas pela interface polpa/espuma: a zona de 

coleção ou recuperação e a zona de espuma ou de limpeza. 

A zona de coleção constinJi 75 a 80% da altura total da coltma, sendo que a alimentação 

é feita a mais ou menos J/3 abaixo do topo da mesma, e a polpa desce em coutraconente às 

bolhas geradas na parte inferior da coluna ( por um dispositivo denominado borbulhador ) ou 

e:>..'teruamente e introduzidas dentro dela [50]. 

Nesta região ocorrem os processos básicos de coleta de partículas, quais sejam colisão 

bolha-patticula seguida por adesão devido à natureza Lúdrofóbica da superficie mineral ou 

arraste das partículas. A percentagem de ar nesta zona ("boJd-up" )* é tipicamente de lO a 

20%. A polpa utilizada para alimentar a coluna é condicionada e:>..1ernamente a mesma e não há 

adição de reagente dentro da célula . 

* o grau de retenção de ar ("hold-up") é definido corno a fração volumétrica ou 

percentual ocupado pelo ar na polpa mineral para qualquer ponto da coluna. Este parâmetro 

será descrito em detalhe posterionnente. 

A zona de espuma é constituída de uma camada de espuma, onde as bolhas mineralizadas 

são lavadas por um fluxo de água em contracorrente. A mesma é introduzida a 5 ou 1 O em 

abaixo da parte superior da espuma e denominada de água de lavagem. A primeira função dela 

é evitar o transporte não específico das partículas lúdrofilicas de gang? para o concentrado 

através do arraste hidrodinâmico e estabiliza a espuma. O "hold-up" do ar nesta região varüt 

entre 60 a 90% (50,55,56]. 

A segunda função é estabilizar a espuma numa estmtura aberta, adequada para a 

drenagem e a última é manter um ' 'bias"positivo, ou seja Qr > Qa, onde Qr= fluxo volumétrico 

de rejeito e Qa= fluxo volumétrico de alimentação 
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Figura 9. Coluna de flotação convencional 

As colunas podem ser de secção transversal quadrada ou circular tipicamente 0.5-2.5 m 

de diâmetro e 7- 12 m de altun. Colwtas de laboratório para pesquisa e ensaios possuem 5-1 O 

em de diâmetro e altura va1iáveL A tabela Ill resume valores típicos dos principais parâmetros 

operaciouais e de desenho em colunas de flotação. 

A coluna de flotação também pode ser operada com um "bias" negativ01 obtido por meio 

de uma vazão vo lumétrica de alimentação maior que a do rejeito. Todavia) o aumento da 

velocidade superficial do ar ou a diminuição do diâmetro das bollias pode implicar num "bias" 

negativo ou perda da interface. Esta forma de operação favorece o tratamento de partículas 

mais grossas. pois pode-se reduzir ou eliminar a zona de espuma, fazendo com que a cinética 

de flo tação das panículas seja maior (57]. 
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Tabela ID- Parâmetros operacionais médios na flotação de miué1ios em coluna. 

Parâmetro Intervalo (valores típicos) Fuução que define 

Dimensões da colw1a 

Altura 7-15 m 

Diâmetro 0,15-2,5 m 

Área, A 

Vazões volumétricas 

Alimentação, QF 

Rejeito, QT 

ar, QG 

água de lavagem, QW 

áe:ua de "bias" QB o , QT-QF 

água no concentrado, QC 

Velocidades SUQerficiais 

Água de lavagem, VW 0,2-1 cm/s QWIA 

Ar (gas), vG 0,5-3 cm/s QG/A 

flllimentação, \rF 0,3-2 cD11s QF/A 

Agua de "bias", VB O, 1-0,3 cD11s (QT-QF)/A 

Outros parâmetros 

Gás boJd-up. EG 5A35% 

As bolhas de ar são geradas na base da colwJa por injeção de ar comprimido através de 

dispersores. Os cüspersores em geral, são cauos perfurados de metal ou outros materiais [50]. 

A quantidade de ar injetado na coluua tem mostrado ter wn efeito detemúnante na 

performance da. flotação. Os conceitos de "hold-up" do gás (fração volumétrica ocupada pelo 

gás em um dado ponto da coluna), e velocidade superficial do gás, vG são úteis para 

quantificar esta variável. 

Dobby e Pennafiel [58] investigaram a constante cinética de coleção de primeira ordem 

como função do diâmetro de bolha. De acordo com estes autores, diâmetros de bolhas 

menores forneceram melhores resultados em termos de velocidade de Dotação. 
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A velocidade superficial do ar é interessante, já que é independente das dimensões da 

colWla e é definida como a razão entre o fluxo volumétrico de um fluido e a secção transversal 

da colWla (vG= Qg/A). 

O "hold-up" do gás pode ser medido em toda a colw1a ("hold-up" total) ou numa dada 

seção da coluna ("bold-up local"). A literatura ( 16) cita três métodos principais de medição de 

"bold-up". Na figura l Oa se apresenta o método (a) para medição de "hold-up" do gás para 

toda a colwta ("hold-up"total). Na figura lOb se apresenta o método (b) para medição do 

"hold-up'' empregando manômetros. neste caso a seção dada da colwta é definjda pela 

distância entre os pontos de medição de pressão. Na figura 9c apresenta o método (c) também 

para medição do "hold-up" de gás local empregando sensores para a determinação da 

condutividade, neste caso a seção dada da colwta é definida pelo sinal entre os sensores. 

O método (c) pode ser modificado para medir o "hold-up" de gás num ponto especifico 

da colw1a. 

O método (b) é o mais simples: o método (a) é pouco prático em espuma. e o método (c) 

precisa de uma calibração adicional, geralmente com o método (b ). 

A determinação do "hold-up" com o método (b) realiza-se medindo a diferença de 

pressão existente entre dois pontos. através dos uíveis entre dois manômetros de água 

colocados lateralmente na coiLma (Figura li). O "hold-up"de gás é determinado pela seguinte 

equação: 

Eu= I-[ @ W -(1-ób)] (2.35 ) 
- @s l 61 

_i_ 

T T ~h o o -----· -r . AL ~p 

I I 
...!.. ' 

t.U t. . I t.U 
tas 

a)asc l!nsao de nove l b)dde•enc a c) s e nsor de 
press ão çondullvldade 

Figura I O Métodos de medição do "holdup" de gás 
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Onde @s l é a densidade da polpa, 6 1 a diferença de altura entre os pontos A e B 

respectivamente, 6h a diferença de nível entre os manômetros de água; 6h é positivo 

quando o nível do manômetro supedor é maior que o uivei do manômetro inferior. (Quando 

6b é positivo, a densidade da zona de coleção é menor que a da água; quando h é negativo a 

densidade é maior que a da água.). 

Na equação anterior assume-se que a componente dinàmica da pressão é insignificante e 

que as bolltas estão debilmente carregadas, e consequeutemente a densidade de agregado 

bolba-particula é desprezivel. 

Nos sistemas de três fases é necessário conhecer a densidade de polpa entre os pontos de 

medidas de pressão; o "hold-up" é muito sensível à variações na densidade de polpa, como 

mostra a Figura 12. 

Para o sistema gás-liquido quando a pressão é medida com manômetros de água assume­

se que ®W=@sl , portanto a equação 2.35 se reduz a: 

ób 
Eo = ­::;, M (2.36) 

Para sistemas contendo polpas aquosas a equação [2.36] dá um "hold-up" aparente Ea. 

O "hold-up" real, Eg, relaciona-se ao "hold-up" aparente. Ea. por: 

@W 
Eg = l-[@sl (1-Ea )] (2.37) 

Na Figura 12 observa-se que há uma diferença significativa entre o "hold-up" real e 

aparente. 

O "hold-up"de gás é função das seguintes variáveis de operação: velocidade superficia l 

do gás (Jg). a velocidade superficial do líquido (JI ), concentração de espumante, tamanh.o de 

bolha (db)e percentagem de sólidos na polpa [50, 55. 59. 60). 
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Figura 11 . Métodos de medição de "holdup" de gás por diferença de pressão 

empregando manõmerros de água. 

"' w 

-· 

a. 
I 

v 
o 

:.c P ll • LO 9 ·cri 

J 
1 

o "'----'-~:.....____L _ __j__ --'-_....J 

- 1 o - 5 o 5 , o , 5 20 
~ho l d-up•· aparen t e. Ea 

Figura 12. "Holdup" de gás aparente versus o real medidos com manõmetros de água. 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
111Rl I() TI=[ A 



42 

A relação entre o "hold-up"de gás e a velocidade superficial do gás caracteriza a 

lúdrodiuâmica da coluna já que os regimes de fluxo que podem acontecer dentro da coluna de 

floração são conseqüência do aumento de Jg (55]. A Figura 13 ilustra esta relação, onde pode 

ser observada uma linearidade até um certo valor de Jg. Esta seção linear é caracterizada por 

uma distribuição homogênea de bolhas de um tamanho e uma velocidade de ascençào 

aproximadamente Wlifonue. Este regime de fluxo é chamado borbulhante. Para valores de Jg 

acima desta seção linear o "l10ld-up" de gás torna-se instável e o fluxo é caracterizado por 

bolhas grandes que ascendem rapidamente, deslocando água e bolhas pequenas na direção da 

parte inferior da célula. Este é co11becido como regime de fluxo turbulento [59]. 

No regime de fluxo borbuJhante, os valores típicos de "hold-up" de gás são geralmente 

menores que 30%, sendo que este é o regime de fluxo desejável na operaçào norn1al da coluna 

de flotação convencional [55, 59, 61]. 

Finch e Dobby [71] analisaram o efeito da velocidade superficial do líqlúdo e a dosagem 

de espumante sobre o "hold-up" de gás para diferentes velocidades superficiais de gás, e 

concluíram que o aumento no valor de Jl , para um dado valor de Jg. aumenta o "hold-up", 

diminuindo o máximo valor de Jg que pode ser tolerado para que n operação da coluna 

permaneça no regime de fluxo borbulhante. O incremento na dosagem de espumaote até uma 

certa concentração (geralmente 30 ppm) reduz o tamanho médio das bolhas. Uma redução no 

tamanho médio das bolhas reduz sua velocidade de ascenção e conseqüentemente aumenta o 

"hold-up" de gás para um dado valor de Jg. Estes autores também estudaram o efeito da 

concentração de sólidos e reportaram que os sólidos aderidos às bolhas com uma densidade do 

agregado bolha-partícula maior que zero causam uma diminuição da velocidade de ascenção 

das bolhas e, portanto, um aumento no valor do "hold-up". 

Yianatos et al [61 ] desenvolveram um modelo para estudar o efeito de vários parâmetros 

sobre o "hold-up" de gás na zona de coleção. 

Diversos pesquisadores (62,63] estudaram as caractedsticas de mistura dentro da coluna 

e outros parâ~netro s que influenciam o processo de flotação e propuseram modelos para o 

escalonamento e simulação deste processo. O comportamento da zona de espuma é dificil de 

avaliar devido a sua complexidade, especialmente sua interação com a zona de coleção. 

Contudo, a zona de espuma possui a maior influência sobre a separação e a capacidade de 

tratamento.Esntdos fundamentais sobre espumas foram realizados em sistemas de duas fases 

(ar-água) por Yianatos et ai [64]. Os sistemas de três fases (ar-água-sólidos) foram estudados 

principalmente do ponto de vista de transferência de massas por Ross e Vau Deveuter [65] em 

células convencionais. A e>..istência, ua zona de espuma, de material drenado pela água de 
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lavagem (denominado "drop back" da espuma) que retoma à zona de coleção toma dificil o 

esrudo de ambas as zonas isoladamente. 

A quantificação do "drop-back" da espuma (ou seu complemento, a recuperação na zona 

de espuma Rf) tem mostrado ser difícil devido á interdependência natural da zona de coleção e 

a zona de espuma. As técnicas de medida em laboratório incluem basicamente a metodologia 

desenvolvida por Contini et ai [8] , a qual requer dados de recuperação nos dois modos de 

operação, contracorrente e concorrente. Em sistemas coucorrent~ o fluxo de polpa é 

alimentado no fundo da coltma e os rejeitas são retirados a uma distância próxima da interface 

polpa/espuma. O modo em contracorrente é a operação convencional da coluna. A diferença 

principal entre estas duas formas de operação é que as partículas que são rejeitadas da espuma 

de modo concorrente são imediatamente retidas nos rejeitas enquanto que no modo 

cootracorrente as partículas são sujeitas à re-coleção. Ajustando as recuperações medidas. as 

equações que descrevem a flotação nos dois modos de operação se obtém a recuperação na 

zona de espuma. Rf Outra técnica para quantificar o "drop back" foi desenvolvida por Falutsu 

e Dobby [48, 66] , utilizando uma coluna de floração de laboratório onde a zona de espuma é 

isolada da zona de coleção por uma modificação na parte superior da coluna. Isto pennite 

medir diretamente o "drop back" da espuma. 

~ -
"' w 

v) 
-<O 
C7l 

IV 

" 
a. 
:l 

' :E 
o 
.r:: 
' 

c • 
~ · 4" t' : o 

'•. ... .. . • .. 
.: . ·:::z 

r e g,me de llu• o 
b o routhan te 

..... .. .. .. .................... 

tegtm~ de l huo 
tu r butenlo 

velocidade superficial do gas. J9 (cm; s) 

Figura 13. "Holdup"de gás como uma função da velocidade do gás. relação geral. 
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Yianatos et al. (67] quantificaram o "drop back" da espuma numa coluna de flotação 

industrial, para o qual fizeram amostragem em diferentes niveis da zoJJa de coleção. da 

espuma, da alimentação, do concentrado e do rejeito enquanto que esta operava de modo 

constante. As amostras da zona de espuma e coleção foram coletadas desde o topo da coluna 

empregando um amostra dor composto de quatro tubos independentes ( 1 em de diâmetro 

interno) a diferentes alturas, cada um ligado a um fi·asco 1-1 erleruneyer e a tuD sistema central 

de vácuo. As amostras fo ram coletadas de forma sunultânea. O "drop back" então foi 

quantificado pelo balanço de massa na espuma. 

Fincb e Dobby (59] afirmam que o "drop back" é função do tamanho de partículas e 

decresce quando o tamanho dessas aumenta . Eles também reportam que o "drop back" total 

pode ser de até 50% em colunas de laboratório/piloto e ainda pode ser maior em colunas 

industriais. O aumento no "drop back" nas colunas industriais pode estar relacionado com o 

alimento no grau de mistura da espuma. O efeito "parede" nas colunas de laboratório pode agir 

como estabilizador da espuma e reduzir o "drop back". 
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2.4.3. Modelamento e Simulação 

Embora o desenvolvimento e a aplicação industrial da coluna de flotação tenham sido 

bastante rápidos nos últimos anos, há ainda muitas diferenças da forma na qual as cohmas são 

desenhadas e operadas. Em geral, há uma necessidade maior de conhecer os processos 

fundamentais que ocorrem dentro dela, assim como de desenvolver um procedimento 

fundamental para o seu escalonamento e simulação [68, 69]. 

A primeira tentativa para desenvolver um critério de desenho para a coluna foi 

apresentado por Sastry e Fuersteneau [70] na forma de um modelo matemático que, através do 

uso de valores adimensionais, era capaz de relacionar muitos parâmetros operacionais da 

coluna com os resultados do concentrado e da sua mistura axial. Este modelo foi desprezado 

pois o mesmo possuía muitos parâmetros dificeis de serem obtidos experimentalmente. 

Recentemente Dobby e Finch (71] desenvolveram pesquisas do efeito da mistura axial 

dentro da coluna e outros parâmetros que influenciam o processo de flotação dentro destes 

reatores e proporam um modelo para o escalonamento e a simulação deste processo. Neste 

modelo, o escalonamento é feito em função da geometria da coluna: diâmetro e altura da 

mesma. Luttrell et ai. [72] apresentaram outro modelo baseado na hid.rodinâmica da coluna. 

Mankosa et al. [73] propuseram um modelo que utiliza a distribuição do diâmetro das bolhas e 

a percentagem de ar retido dentro da coluna ("hold-up" do ar) e outro que emprega a 

distribuição de tempos de residência dentro da coluna para desenvolver um processo de 

escalonamento relacionando a geometria da coluna ao gradiente de concentrado. 

Dentre todos os modelos citados, o proposto por Dobby e Finch é o mais utilizado em 

função de que os parâmetros obtidos através deste são os que mais se ajustam aos resultados 

experimentais. 

A importância da determinação das constantes cinéticas das partículas dentro da coluna 

de flotação, está baseada em que os modelos matemáticos usados para o escalonamento e 

simulação utilizam estes dados, obtidos em experimentos em coluna de laboratório [8]. Estas 

constantes cinéticas devem ser capazes de quantificar a recuperação de partículas na zona de 

coleção. Ainda, é preciso explicitar fatores para quan.tificar a "performance" da zona de 

espuma. Porém devido à interligação existente entre a zona de espuma e a zona de recuperação 

de qualquer sistema de .flotação, a obtenção destes dados tem demonstrado ser dificil. 

Na determinação das constantes cinéticas, existem diversos métodos, como se verá a 

seguir. 
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2.4.3.1. Constantes cinéticas da coluna de flo tação e métodos para determinação 

2.4.3.1.1. Introdução 

A taxa de coleção das partículas nas bolhas, na zona de coleção da coiWla, é dada por: 

dC 1,5vgEk 
-

dt db 
( 2.38) 

De onde, a coustante cinética é dada pela fónnuJa : 

1.5vaEk 
k = - (2.39) 

db 

onde Ek é a eficiência de coleção. 

Uma aproximação muito usada na flotação em co1W1a é a utilização de uma constante 

cinética geral, denominada de kfc. Esta suposição trata a coluna como urna llllidade simples e 

na maioria das sintações. kfc não representa uma verdadeira constante no sentido real do 

processo, e se a mesma for usada como a constante cinética para dimensionamento ou 

simulação de colw1as, é importante saber qual é a diferença existente entre kfc e k [ 12]. 

A relação entre as duas constantes é dependente das condições de mistura prevalecentes 

dentro da colWla de flotação. Segundo Dobby e Finch [9, 71 ], as condições de mistura 

existentes dentro de uma coJuna de laboratório podem aproximar-se do fluxo pistão, enquanto 

que de.ntro das colWlas industriais sólidos e liquidos são transportados em condições 

intermediárias ao fluxo pistão e mistura perfeita. 

Através da análise da interação entre a zona de coleção e a zona dé espuma, mostrada na 

Figura 14, a recuperação total da coluna (recuperação do material valioso), Rfc, é dada por : 

Rc.Rf 
Rfc = R Rf { R ) ( 2.40 ) c. + 1- c 

onde Rc representa a recuperação da zona de coleção e U a recuperação da zona de 

espuma. 
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Quando o tTausporte de material, dentro da zona de coleção da coluna. é descrito por 

uma condição de mistura perfeita, com um tempo de residêncja igual a IJ2, a recuperação total 

da coluna, usando-se Icfc, é definida por : 

-1 
Rfc = I - ( 1 + kfc.Tp) (2.41) 

A recuperação total quando é empregada k é dada pela equação 2.42, onde Rc é definida 

pela fórmula 2.40, com Rjnfigual a 100%: 

Rfc=( •) ( 1 )(2.42) 
1-(l+kTpt Rf+ 1-(l +kTpr 

Comparando as equações 2.41 e 2.42 e cancelando termos tem-se: 

kfc = k.Rf ( 2.43) 

Se o transporte das partÍClLias, na zona de coleção. for feito em conilições de fluxo pistão 

e com tempo de residência igual a IJ:l, a recuperação total é dada por : 

Rfc = J - exp ( - kfc. Tp ) (2.44) 

e a recuperação total, usando k, é defuüda por : 

( 1- exrp( -kTp )) · Rf 
Rfc - (2.45) 

- ( 1- exp(- kTp)) · Rf + ( 1- ( 1- ex'P(-kTp))) 

Comparando as equações 2.44 e 2.45 tem-se : 

1 
kfc = ( Tp) h1 ( exp(k. Tp ).Rf + 1 - Rf) (2.46) 

Desta análise pode ser vista que kfc, no caso de um regime em fluxo pistão, é uma 

fimção do tempo de residência Th, razão pela qual não pode ser assumida como uma constante 
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cinética verdadeira. Por outro lado, no caso de um regime em mistura perfeita, kfc não é 

função do tempo de residência In. e tem as propriedades de uma constante de flotação 

verdadeira, desde que o valor de Rf seja constante. A estimativa de k por meio de kfc requer o 

conhecimento da Rf e, no caso de regime em fluxo pistão, foi comprovado que kfc é uma 

aproximação razoável de k, independente do valor da Bb desde que o valor de k seja alto. 

Partindo deste pressuposto, colunas de laboratório podem ser usadas para estimar k medindo 

kfc, o qual pode ser usado em escalonamento e simulação [55]. 

Concentrado 
RcRf 

R c (l ·Rij 

Zon11 de Espum11 

R c 

Alimentação 1 
Zona de Colcçiio 

Rejeito 
(l·Rc) 

Figura 14 . Interação entre as zonas de coleção e de espuma. 

2.4.3.1.2. Metodologias de Determinação de Constantes Cinéticas 

Dobby [63] descreve uma metodologia ua qual a determinação da constante cinética é 

feita em uma coluna de laboratório. Nesta técnica, é essencial que o ensaio seja conduzido sob 

as segtúntes condições : 

a) Minimizar o curtocircuíto da alimentação para o concentrado; 

b) Eliminar o retomo das partículas a partir da zona de espuma; 

c) Operar a coluna em condições de fluxo pistão; 

d) Coleta de amostras com o tempo; 
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e) Usar um tempo de flotação suficientemente longo para determinar a constante cinética 

de cada componente com uma flotação lenta e; 

f) Evitar o carregamento máximo das bolhas. 

Nestes ensaios, a água de lavagem é adicionada entre a zona de espuma e a entrada da 

alimentação. A vazão do rejeito é de 2 a 3 vezes maior que a da alimentação e o balanço é feito 

pela água de lavagem, cujo fluxo é suficientemente grande para compensar esta diferença e 

prover, ainda, um fluxo ascendente com velocidade significativa na seção acima da entrada da 

água de lavagem. 

Com esta forma de operação, o curtocircuito das partículas da alimentação é eliminado 

pelo alto fluxo de água descendente e o retorno das partículas da zona de espuma é evitado. 

Como resultado disto, a recuperação é devida simplesmente à coleção, não havendo anaste ou 

drenagem da polpa [63,74,75]. 

Yianatos [76] critica este método porque um "bias" muito grande elimina a zona de 

espuma fazendo, com que o funcionamento da coluna seja totalmente variado, produzindo 

recuperações, na zona de coleção, que não acontecem nesta região da coluna. Este método 

produz recuperações muito altas na zona de coleção. 

Um método alternativo para estimar a constante cinética de flotação, a partir de dados 

obtidos em escala piloto, foi utilizado por Espinosa-Gomez [77]. O mesmo consiste em 

determinar a constante cinética a partir da recuperação total da coluna (com inclusão dos 

comportamentos da zona de coleção e da zona da espuma). Neste caso, a coluna é e>q)]otada 

nas condições normais de "bias" e de a.ltma de espuma e os dados obtidos dão uma estimativa 

prudente das constantes cinéticas da zona de coleção [76]. 

Contini et al. [8] , fazeudo uso de uma coluna de laboratório modificada (Figma 15), 

desenvolveram um método que permite medir a recuperação em cada zona, assim como 

determinar as constantes cinéticas das partículas ua zona de coleção. 

Nesta figura observa-se que a coluna de flotação possui uma câ~ara de e>...opansão que 

permite sua operação em fluxo contracorrente e concorrente, dividindo a coluna em três zonas: 

i) Zona de coleção primária, cuja extensão vai desde o ponto da alimentação/rejeito até o 

borbulhador; 

ii) Zona de coleção secundária, que vai desde a zona da interface polpa/espuma até o 

ponto da alimentação/rejeito; e 

iii) Zona da espuma. 
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O sistema contracorrente é a forma normal de operação da colWla (polpa descendo em 

contracorreute às bolhas ) enquanto que na fonna em concorrente, a polpa e as bolhas 

movimentam-se para cima. 

Concentrado rL' 

Zona de espwna 

Zona de coleção 
secundária 

"). 
R e j eito/Aiimentação 

Zona de cole<;ão 
pramâria 

~ •1-------' 

"tJ.. 

alimentaçãõireje ito 

Figura 15 : Diagrama da coltma de laboratório que pode funcionar tanto em 

coutracorrente como em concorrente (8]. 

A constante cinética k e a recuperação da zona da espuma Rf podem ser determinados 

através da execução de testes em contracorrente e concorrente, onde a colWla trabalha abaixo 

da sua capacidade máxima de carregamento, de tal forma que o conteúdo de sólidos da 

espuma seja o ·mesmo para as duas formas de operação e que a sobrecarga da mesma não 

ocorra. Nestas condições de operação, a recuperação na zona de espuma para os dois casos 

será igual. Da mesma maneira é considerado que as constantes cinéticas dos sólidos 

recuperados, uas zonas secundárias e primárias de coleção, são iguais e que k é igual para os 

sistemas contracorrente e concorrente. 

A Figura 16 representa os fluxos de massa na coluna para condições de trabalho em 

contra corrente (a) e em concorrente (b ). 
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Através do análise desses fluxos podem-se deduzir as equações de baJanço de massa para 

as 3 regiões da coluna, nos dois modos de operação. As mesmas estao definidas pelas 

fórmulas: 

A+ E = C+ D 

G=E + F 

D+ F=B + G 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

As recuperações são definidas por : 

onde: 

Rt =B I A 

Rca = D I ( A + E ) 

Rcb =D I A 

Rs = F I G 

Rf= B I ( D +F) 

Rt = Recuperação total. 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

Rca = Recuperação da zona de coleção primaria em contra corrente. 

Rcb = Recuperação da zona de coleção primária em concorrente. 

Rs = Recuperação da zona de coleção secundária para as duas formas de operação da 

coluna. 

Rf= Recuperação da zona de espuma. 

Resolvendo as equações acima citadas, chegam-se às seguintes ex'}>ressões: 

Rca.Rf 
Ra = (1 - (1- Rf)(Rca- Rsa- Rca.Rsa)) (2.55) 

b Rcb.Rf 
R = ((f-Rf)(l- Rsa) + Rf) (2·56) 

sendo que Ra e Rb representam as recuperações em contracorrente e em concorrente, 

respectivamente. 

Assumindo que a recuperação das partículas, nas duas zonas de coleção, segue uma 

cinética de primeira ordem e que a coluna opera em condições de fluxo pistão, tem-se: 
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Figura 16. Representação dos fluxos envolvidos nas duas fonnas de operação da coluna 

Rc = 1 - ex'P ( - kc. Tpc) 

Rs= 1- exp ( - kc.Tps ) 

(2.57) 

(2.58) 

onde Rc e Rs representam as recuperações na zona de coleção primária e secundária, 

respectivamente. Tpc é o tempo de residência das partículas na zona de coleção primária e 

Tps, o tempo de residência das partículas na zona de coleção secundária 

Estas equações são válidas para de/H < 0,0 1. Para os regimes diferentes aos de .fluxo 

pistão, Dobby· e Finch (12] modificaram a expressão derivada do modelo de dispersão axial 

proposta por Levenspiel [10], para definir a recuperação nas duas zonas de coleção. A mesma 

está dada por: 

4. a. ex-p(2~) 
R c = l- (J +a)' expC~ J-(J -a)' exp(;~ J (2.59) 
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onde : 

a = ( 1 - 4.k.Tp.N )112 (2.60) 

(2.61) 

Nd representa o número de dispersão do recipiente, E o coeficiente de dispersão axial, 

que é função· do diâmetro da coluna, velocidade do ar e pecentual de sólidos na polpa[62]. 

A velocidade de sedimentação das partículas, !!Q, é positiva quando a coluna é operada 

em contracorrente e negativa quando a mesma funciona em concorrente. O valor desta 

e>.'Jlressão é dada pela fórmula : 

g · dp2 
• (Dpol- Dsol) · (1- egY'' 

up = 18·visc · (l+0,15·Rep0'687 ) (
2

.
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) 

dp · up · Dsol · ( 1 - eg) 
Rep = . {2.63) 

VlSC 

onde Dpol e Dsol representam a densidade da polpa e do sólido, vise a viscosidade do 

fluido e Rep, o número de ReynoJds. 

ill, é definida como : 

Qrej 
ul = ( ( )) (2.64) 

A 1-eg 

Considerando-se em conta as equações 2.55 e 2.56 para as recuperações totais nas duas 

formas de operação, tem-se duas equações que são funções de k e Bt cuja resolução fornece 

os valores destas variáveis. 

Esta técnica apresenta certas limitações. A relação entre as recuperações, Rc ou Rs, e a 

constante cinética é exponencial o que pode acarretar grandes erros quando os valores destas 

duas forem muito altos ou muito pequenos. Outro problema é o apresentado pelas partículas 

grossas. O tempo de residência das partículas é calculado peJa velocidade de sedimentação 

total das mesmas (ul ± up ). Quando !W. for grande com relação a !!1, podem ser gerados 

grandes erros no valor do Th. 
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Um método para determinar diretamente a recuperação na zona de espuma assim como 

as constantes cinéticas da zona de coleção foi proposto por Falutsu e Dobby [66]. Estes 

pesquisadores utilizaram uma coluna de laboratório na qual a zona de coleção está isolada da 

zona de espuma, através de um desvio da parte superior. 

Dessa forma, é possível medir diretamente a recuperação na zona de coleção e o retomo 

das partículas ("drop-back") e, consequentemente a recuperação na espuma. A Figura 17 

mostra a colw1a com a variação da sua parte superior e os fluxos correspondentes. 

A recuperação na zona de espuma ( Rf) será dado por: 

Rf= C I (C + D) * 100 (2.65) 

A recuperação na zona de coleção ( Rc ) será dada por : 

Rc = ( C + D ) I ( C + D + T ) * 100 (2. 66) 

O "drop back" será dado por ( Rd): 

Rd = D I ( C + D ) * 100 (2.67) 

Supondo que a cinética de flotação da coluna é de primeira ordem determina-se a 

recuperação tota~ Rt, e a constante cinética da zona de coleção, k, através de : 

Rc·Rf 
Rt = R Rf ( ) (2.68) c· + 1-Rc 

Rc = ( 1- exp ( -k.Tc )) * 100 (2.69) 

Te, o tempo de residência da partícula na zona de coleção, é dado pela equação: 

H 
Te = ( ) (2.70) 

ul+up 
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2.4.3.2. Dimensionamento da Coluna de Flotação 

Dobby e Finch [12] desenvolveram uma metodologia para o dimensionamento e 

modelamento das colunas de flotação, que utiliza dados de constantes cinéticas obtidas em 

e~-periências de laboratório. Para o modelamento, supõe-se que a coluna consiste de duas 

zonas : a zona de coleção, onde se desenvolve a recuperação, e a zona da espuma, composta 

de uma camada compacta de bolhas geradas pelo fluxo da água de lavagem. O modelo 

considera ex-plicitamente a recuperação das duas zonas. Ele permite avaliar também a carga 

máxima das bolhas e o retomo do material da espuma para a zona de coleção. 

Nesta metodologia, o modelo da recuperação na zona de coleção é dada pelas equações 

57-62, a partir das constantes cinéticas, das características da alimentação e suposições iniciais 

do desenho da célula e de parâmetros operacionais. 

Água (wf) j[ Concentrado 

HI 

28 em 

Zona de espuma 

- ~ 
Produto 

do 
"drop back" 

de=2,5 em 

1~ ~a (wc) 

Zona de lavagem 

~ Alimentação 

Zona de coleção 

Rejeito 

Hw 

He=l .54 em 

Figura 17 Coluna de laboratório utilizada nos estudos de produto drenado ("drop 

back,). 

Estes pesquisadores recomendam como valores iniciais, H = 10m, ea = 15%, velocidade 
o 

superficial do "bias" vb = O, 1 cm/s ( vb = Qb I A ) e de = n, onde n é um número inteiro. 
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Cálculos iterativ os são feitos até que um valor razoavelmente constante de Rc seja obtido. 

igual ou maior à recuperação do mineral desejado. Isto produz uma estimativa de n. A 

seqüência é a seguinte: 

i- estimar q da equação: 

tliÍ Ac·~l ~ Eg)lj x iOO (2.71) 
reJ 

Este valor pode ser refinado conseqüentemente quando a recuperação do mineral tenha 

sido calculado 

ü- estimar !ill das equações 2.62 e 2.63 

iü- estimar ! Il da equação : 

tp ul 
- , = ( ) (2.72) 
t ui + up 

iv- estimar o número de dispersão Nd pela equação 2.6 1 

v- estimar i! pela equação 2.60 

vi- estimar o primeiro valor de Rc 

vii- voltar ao início com uma nova estimativa de q 

Del Castillo et ai. (60] introduziram modificações no modelo de Dobby e Finch [71] , 

para simular uma coluna fazendo uso de construltes cinéticas para cada faixa granulométrica e 

de dados de cada minério presente na alimentação. Este método permite avaliar os efeitos do 

tamanho das bolhas, densidade de polpa, tamanho das partículas, etc, sobre a "perfonnance" da 

coluna. 

O modelo proposto por Dobby e Fincb [71] é criticado por Mank.osa et al. [73] devido a 

que este só trabalha em fimção da diâmetro da coltma. Estes pesquisadores propõem um 

modelo que considera os efeitos da distribttição do diâmetro das bolhas e o "hold-up" do gás 

no volume da cohma e que pode ser usado dentro de um processo "de escalonamento de 

coltmas pa1·a detenninar o "hold-up" do gás quando as dimensões da coluna mudam. 

Uma rotina simplificada foi proposta por Dobby [12]. Tal rotina utiliza constantes 

cinéticas obtidas em laboratório, além de dados tais como ' 'bias", "boldup", velocidade do ar, 

densidade de polpa, etc. 

Cálculos são feitos até que um valor razoavelmente constante de Rt (recuperação total 

ou recuperação em massa do concentrado) seja obtido, desde que de11tro das condições 

mínimas de teor e recuperação do material va lioso inicialmente propostas. O valor de N 
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(número de colunas) obtido será aquele estimado para estas condições (teor, Rfc e Rt). A 

sequência é a seguinte: 

i- Selecionar N ( 1 a 4) 

ii- Deteminar Jsl (fluxo volumétrico de polpa), conforme a equação: 

[ 
QFW +.(1- Rt) · QFS] 

Jsl = + Jb (2. 73), onde: 
NxAc 

QFW = fluxo volumétrico de água 

QFS = fluxo volumétrico de sólido 

Ac = á~ea unitária da coluna 

Jb = ' 'bias" 

iü- Calcular Tl ( tempo de residência do liquido na zona de coleção) conforme a 

equação: 

Hc(l-Eg) 
TI = Jsl (2.74), onde: 

Hc = altura da zona de coleção (suposição inicial recomendada de 10m) 

Eg = "holdup"de gás 

iv - Calcular up segundo a equação 2.62 supra citada 

v - Calcular Tp (tempo de residência da partícnla na zona de coleção), segundo a 

equação: 

Tp ~ n{[ (l~~g) ]}+{[ (l ~s~g) ]+ up } (2.75) 

vi - Calcular Nd 

vii-Calcular a de todas as espécies envolvidas, conforme a equação 2.60 supra citada 

viü- Calcular Rc (equação 2.59) 

ix - Calcular Rfc (equação 2.40), para diversos valores de Rf entre 20% e 50% valores 

típicos para co1Wlas industriais. 

x - Calcular o teor de material valioso e o programa fornece o valor de Rt, de onde se 

verifica a convergência. 

xi - Se Rt não converge, voltar ao passo i 
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2.4.4. Aplicações não convencionais da Coluna de F1otação 

Além das aplicações convencionais da coluna, principalmente em circuitos de limpeza de 

sulfetos, estudos realizados por Soto [78], Soto e Barbery [79] mostram a viabilidade de 

emprego de co1Wlas como llllidade de flotação para partículas grosseiras e no processo de 

flotação unitária ("flash flotation"). Nestas aplicações a coluna é operada com bias negativo 

(fluxo de alimentação maior que o de rejeito) e um fluxo ascendente de água é introduzido 

pelo fundo da colWla. Desta maneira a zona de espuma é reduzida ou eliminada e a flotação­

levitação do agregado partícula-bolha é ajudada neste caso por um processo de elutriação. 

Os dados e>.'Perimentais obtidos numa coluna de flotação de laboratório na flotação de 

partículas grosseiras de minérios de fosfato-potássio e quartzo-hematita mostraram que, na 

ausência de zona de espuma, a cinética de flotação com bias negativo é extremamente rápida; 

4-5 segundos são suficientes para produzir concentrados com teores e recuperações maiores 

que os obtidos numa célula convencional [78]. 

Os resultados com minérios de cobre e minérios não metálicos indicam que a coluna 

operada nesta nova modalidade também pode ser empregada para a classificação seletiva de 

minerais flotáveis proveoieutes de alimentações não classificadas, tais como a descarga de um 

moinho. 

O grande sucesso industrial das colunas de flotação abriu a oportunidade para outras 

tecnologias com maior ou menor grau de semelhança. Em termos de aplicações imediatas 

destaca-se a célula Jameson deseuvolvida na Austrália [80]. 

A célula Jameson(81] também tem sido utilizada no processo de flotação unitária além 

de operações de limpeza, desbaste e "scavenger". 

Estudos sobre a geração de bolhas, distribuição de tamanhos e mistura da fase espuma 

com a polpa estão sendo desenvolvidos principalmente no Canadá e África do Sul. [80]. 

Entre os sistemas gás-polpa tem-se aqueles utilizados pela coluna de flotação Microce~ a 

qual possui dois tipos diferentes de geradores de micro-bolhas [82]. O primeiro é do tipo 

venturi, o segundo consiste num misturador estático acoplado á uma bomba centrífuga. 

Estes geradores tem várias vantagens sobre os sistemas ar-água, a polpa pode ser 

bombeada diretamente á colWia sem causar obstrução. Como resultado disto não é uecessário 

agregar água extra para a geração de bolhas. Isto não só reduz o consumo de água mas 

também maximiza o tempo de retenção da coluna. A limitação entretanto é o tamanho de 

bolhas gerados com pouca capacidade de carregameuto das partículas grossas. 
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Moys e colaboradores [83] mostraram que a utilização de defletores ("baffles") aumenta 

a distribuição de tempos de residência, tomando a coluna mais efetiva para operações 

"rougher"e "scavenger". 

A coluna de flotação empacotada ("Packed bed Column"), foi desenvolvida na década de 

70 na Universidade de Michigan (84]. 

Duas características de desenho diferenciam esta célula da convencional. A primeira, por 

possuir um leito fixo compacto, o qual consiste de um arranjo . de placas corrugadas 

distribwdas em blocos dispostos em camadas umas com outras num ângulo reto, em toda a 

coluna, menós numa pequena seção onde entra a alimentação. Isto permite a entrada de um 

fluxo pequeno, aumentando o tempo de contato partícula-bolha. A segunda é que , com este 

desenho de leito fixo, não se necessita de um dispositivo para gerar as bolhas, já que a 

passagem forçada das partículas pelo leito empacotado permite geração de pequenas bolhas de 

ar. 

Segundo Yang [84], a primeira aplicação em escala piloto da colw1a empacotada foi no 

tratamento de um minério de ferro de baixo teor, não magnético e sem deslamagem. Os 

estudos comparativos desta coluna com células convencionais mostraram uma maior eficiência 

da coluna empacotada. Assim, para este sistema, uma só etapa de flotação resultou num 

mesmo teor de ferro e uma maior recuperação que a obtida após oito etapas em células 

convencionais 

Rubio e colaboradores [85] utilizaram uma coluna de laboratório modificada 

(denominada C3P) na flotação de rejeitos de ouro, sulfetos de cobre e molibdênio, sulfetos de 

cbumbo e zinco e fluorita. 

Esta coluna permite a extração seletiva do produto drenado da espuma, e possui uma 

segunda água de lavagem ua zona "intermediária", entre a alimentação e a zona de espuma 

(água ll). A separação do material drenado da espuma e a adição da água ll permitem 

aumentar, em todos os casos estudados, os teores dos concentrados quando comparados com 

a coluna conveucional. 
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2.5. Aspectos Ambientais 

De modo a conferir wriversalidade de entendimento, ação e fiscalização da proteção do 

meio ambiente, bem como permitir o adequado planejamento e dimensionamento de sistemas 

despoluidores, mantendo sobre controle a emissão de poluentes, as legislações federais, 

estaduais e mtm.icipais estabelecem padrões de qualidade ambiental [86, 87]. 

Estabelecidos para o ar, água, solo, os referidos padrões apreseutam certa hierarquia, de 

acordo com a região, capacidade tecnológica disponível, capacidade de auto depuração e dos 

prováveis efeitos sobre a saúde, a biota e o patrimônio em geral. 

O problema da contaminação da água por metais pesados tem recebido uma grande 

atenção no que diz respeito à sua toxicidade no meio aquático e à vida humana [88]. 

Diversas indústrias produzem efluentes com metais pesados sob forma dissolvida, 

exigindo tecnologias de tratamento eficientes e de baixo custo. Como exemplos, pode-se citar 

a iudústria mineral, metalúrgica, de pigmentos, de baterias fotográficas e do couro [89]. A 

Organização Mundial de Saúde considera as iudústrias mineral e metalúrgica como as maiores 

poluidoras do meio ambiente com metais pesados. 

A Tabela IV apresenta os padrões de emissão para lançamento de efluentes líquidos 

(padrões estabelecidos pela Fundação estadual de Proteção Ambiental). 

As operações de processamento mineral por flotação, invariavelmente, descarregam 

algum reagente residual em seus efluentes.Estes reagentes, nonnalmente compostos orgânicos, 

que são adicionados nos circuitos de beneficiamento, devem ser quantificados e podem ser 

reduzidos onde haja uma concentração inaceitável [ 40]. 

Diversas pesquisas vem sendo realizadas para estudar detalhadamente a determiuaçã.o da 

concentração de xantatos e reagentes correlatos na polpa , o desenvolvimento de monitores 

específicos para estes reagentes em polpa e, também, a identificação de perxantato em solução 

[40, 89]. 
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TABELA IV: Padrões de emissão para lançamento de efluentes [91] 

Parâmetros gerais: 
Temperatura 
Cor 

Odor 
Espumas 
Materiais flutuantes 
Sólidos sedimentáveis 

pH 
Dureza 
Óleos e graxas 
(vegetal ou animal) 
(mineral) 
Colifonnes fecais 

< 40 graus celsius 
não deve conferir mudança de cor 

acentuada ao corpo receptor no ponto de 
lançamento 

livre de odor desagradável 
ausentes 
ausentes 
< 1. O ml/1 em teste de I hora em cone de 

Imhoff 
entre 6,0 e 8,5 
<200 mg/1 CaCOJ 

<30 mg/1 
<J O mg/l 
<300 NPM/1 00 ml 

Concentração máxima(mg/1): 

Fenóis 
Fluoretos 
Fósforo total 
Nitrogênio total 
Sulfetos 
Alumínio 
Bário 
Boro 
Cobalto 
Estanho 
Ferro 
Lítio 
Arsênio 
Cádmio 
Chumbo 
Cianetos 
Cobre 
Cromo VI 
Cromo total 
Mercúrio 
Níquel 
Prata 
Selênio 
Zinco 

0,1 
10,0 mg/1 F 
1,0 mg/1 P 

10,0 mg/) N 
0,2 mg/1 S 

10,0 
5.0 
5,0 
0,5 
4,0 
10,0 
10,0 
0,10 
0, 10 
0,50 
0,20 
0,50 
0,10 
0,50 
0,01 
1,00 
0,10 
0,05 
1,00 

ESCOL A OF. EI'IGC:N,1AP.: 
í .. : :i ii-> TFl.A 
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3. EXPERIMENTAL 

3.1. Materiais 

3.1.1. Minério suJfetado de chumbo e zinco. 

O minério em estudo consistiu de um compósito de duas amostras distintas, duas pilhas 

da ordem de 1 tonelada, provenientes de diferentes pa1tes da jazida, e que continham teores de 

sulfetos diferenciados. 

As mesmas, designadas como pilha 1 e pilha 2 possuíam os teores descritos na Tabela V. 

Tabela V. Teores médios dos suJfetos de chumbo e zinco das amostras não blendadas. 

Pilha Teor de Pb (%) Teor de Zn (%) 
1 1,12 6,42 
2 3,50 0,17 

A amostragem foi realizada circularmente às pilhas em diversas circwúerências 

imaginárias. Em cada uma destas linhas coletaram-se amostras (mais ou menos 5 kg cada), 

espaçadas de forma regular. 

As amostras totais das duas pilhas resultaram em duas maiores, de aproximadamente 50 

kg, que foram britadas e quarteadas até obter-se aliquotas de cerca de 3 kg, e enviadas para 

análise química. 

Devido às condições da jazida, que possui vários minérios diferenciados, é possível que 

em condições reais seja necessária wna blendagem de dois minérios para obtenção dos teores 

mínimos viáveis. As amostras foram tomadas a partir de dois minérios que possuem 

considerável representatividade na jazida. 

3.1.2. R eagentes 

Coletor: Nos estudos de flotação coletiva dos sulfetos foi utilizado como coletor o ami1 

xantato de potássio, fabricado pela Enq-Float (comercial), numa concentração de 40 g/t. Em 

outro estudo[92], foi determinado experimentalmente que este coletor é o mais .indicado para 

.flotação de esfalerita (ZnS, ativada com íons cobre) que possui wna flotabilidade menor que a 

da galena. 
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Ativador: Foi empregado CuS04.SH20 comercial (fabricação da própria empresa), como 

ativador da flotação da esfalerita. 

Espumante: Óleo de pinl10 comercializado pela Harima (Paraná), na concentração de 80 

glt. 

3.2. Metodologia 

3.2.1. Estudos de flotação primária em escala de bancada 

Os ensaios de flotação de sulfetos, em escala de bancada, foram realizados em uma 

máquina de flotação aeromecânica Denver de laboratório. Foram realizados ensaios "rougher" 

e "cleaner". Na primeira utilizou-se uma célula de acrílico de 5000 ml de capacidade e na 

segtmda, 2000 ml. Para remoção do material flotado, utilizaram-se raspadores de alumínio. 

Nestes estudos foram empregadas amostras das correntes flotadas (alimentação e 

concentrado "rougher") as quais foram coletadas diretamente da planta-piloto em operação e, 

portanto, previamente condicionadas com os reagentes do processo. Estes estudos em bancada 

objetivaram basicamente a determinação de parâmetros cinéticos para dimensionamento. Os 

ensaios foram realizados segundo as etapas abaixo relacionadas: 

Flotação coletiva "rougher" 

As amostras constituintes da alimentação foram coletadas da corrente de saída do tanque 

de condicionamento da planta-piloto. A metodologia empregada constou de uma etapa de 

dispersão, durante 1 minuto e a coleta dos concentrados foi feita no periodo 1-4,5 mio. Os 

reagent~~ utilizados e suas concentrações foram os seguintes: 

- ativa dor para a bleuda: sulfato de cobre, 100 glt 

- coletor: amilxantato de potássio, 40 glt 
#~ 

- espumante: óleo de pinho, 80 glt 

Etapa de flotação "cleaoer" 

A alimentação a esta etapa foi o concentrado "rougher" da planta-piloto e a metodologia 

empregada foi a dispersão da polpa durante I min e coleta de concentrados no intervalo 1-3 

mio. Neste estágio de flotação não foram adicionados reagentes. 

Os concentrados e rejeitos obtidos foram secos a 600C, pesados e enviados para análise 

química, com o objetivo de avaliar a recuperação a cada tempo. 
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A partir destes dados e utilizando a rotina descrita no anexo I, calculou-se a constante 

cinética e a recuperação a tempo in.finito. 

3.2.2 Estudos contínuos de flotação 

Os estudos constaram de uma etapa de obtenção de um concentrado de flotação primária 

("bulk") utilizando um circuito piloto seguido de wna flotação de limpeza deste concentrado 

(separação de silicatos) em célula tipo coluna. 

3.2.2.1 Estudos de flotação primária 

Os ensaios foram realizados de acordo com o seguinte fluxograma (Figura 18), onde são 

indicados os pontos de adição de reagentes. 

A amostra blendada, 200 kg (100 kg de cada pilha), alimentação para o processo de 

cominuição, britagem e moagem, apresentou os teores médios de 2,31% Pb e 3,29% Zn. Esta 

quantidade de minério (200 kg) foi suficiente para três ensaios de flotação piloto. 

O minério coletado nas pilhas foi cominuído inicialmente em britador de maudíbulas 

(britagem primária), utilizando-se uma abertura de 5,08 em. A britagem secUlldária foi feita em 

britador de martelo com uma abertura de 95 mm. O minério britado apresentou a distribuição 

granuJométrica descrita na Tabela VI. Foi possível analisar apenas 95% do minério através do 

aparellio utilizado (analisador de tamanho de partícula da marca Malvero). 

O silo de armazenagem deste minério, com capacidade de 220 kg, alimenta o moinho de 

barras ( 165 X 78,4 em), que funciona em circuito fechado com um classificador espiral. O 

material mais fino classificado (99% passante em 210 micrômetros) alimenta um tanque de 

condicionamento de onde o material foi reportado ao circuito "rougber" (3 células com 9 l de 
/ 

capacidade cada uma). O concentrado "rougher" é material de alimentação à colWla de 

flotação (etapa "cleaner"). A distribuição granulo métrica da Alimentação '1"ougher" é 

apresentada na tabela vn. 

A planta-piloto operou sob as seguintes condições: 

- alimentação do moinho de barras: 80 kg/h 

- alimentação do circuito '1-ougber": 80 kg/h com 20%. de sólidos em peso. 

- vazão da alimentação "rougher": 421/h 

- vazão do rejeito "rougher": 30-36 l/h 
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Adição de CuS04 

Saída do classificador: a<f!ção de coletor 

Adição de espumante 

Figura 18 - Fluxograma dos estudos de flotação primária e limpeza de sulfetos de chumbo 

e zrnco. 

Tabela VI- Distribuição granulométrica do minério britado. 

Granulometria (mm) %retida % retida acumulada 

4,74 12,2 1 12,21 

2,36 16,32 28,53 

1,41 14,03 42,56 

1,00 6,98 49,54 

0,59 10,88 60 42 

0,42 6,77 67,19 

0,16 3,11 70,30 

0,07 5,06 75,36 

0,02 8, lO 83,46 

0,01 3,84 87,30 

0,008 3,94 91,24 

0,005 3,90 95, 14 
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Tabela Vil- Distribuição granulométrica e teores por faixa da amostra - Alimentação à flotação 

"rougher". 

Faixa %retido % retido teor de Pb (%) teor de Zu(%) 
granulo métrica acumulado 

(~) 

+ 210 0,68 0,68 0,13 0,31 

+150 3,88 4,56 0,31 0,92 

+105 13,00 17,56 0,29 1,16 

+74 14,94 32,50 0,38 1,87 

+53 10,72 43,22 0,69 3,50 

+44 11 ,97 55,19 0,99 3,08 

+37 5,59 60,78 2,55 4,30 

-37 39,22 100,00 4,00 5,10 

Metodologia empregada 

A coleta do material concentrado iniciou-se após a planta-piloto entrar em regime nas 

condições citadas anteriormente (uma hora aproximadamente). 

As densidades de polpa, tanto no ensaio piloto (etapa "rougher") como no ensaio em 

coluna ("etapa clean.er"), foram medidas utilizando-se uma balança Marcy. Estas concentrações 

de sólidos foram conferidas mediante amostragem das correntes, com os pesos da polpa e dos 

sólidos secos. 

For~ coletadas amostras da alimentação, concentrados e rejeitos de cada ensaio 

durante 1 minuto, em quantidades em torno de 300 g, utilizando baldes de 3 litros como 

amostradores. Todas as suspensões foram pesadas para medir a concentração de sólidos em 

peso, filtradas e secas a 60°C. 

Determinação dos parâmetros cinéticos 

A avaliação da cinética de flotação foi realizada em base as amostragens padronizadas 

por célula de flotação (três amostragens em cada), durante um minuto e trinta segundos em 

intervalos de 15 min, durante uma hora (Figura 19). 
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Figura 19. Circuito de flotação primária e pontos de amostragem 
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As bandejas empregadas na amostragem foram pesadas com a polpa para avaliar também 

a recuperação de água no concentrado. As amostras foram posteriormente filtradas, secas a 60 

°C, pesadas e enviadas para análise de chumbo e zinco por espectrofotometria de Absorção 

Atômica. 

Os resultados permitiram determinar a flotação verdadeira (por adesão boJha-particula ). 

grau de ar;aste e as constantes cinéticas, através de rotinas computacionais (ver anexo 1). 

3.2.2.2 Flotação Limpeza em coluna convencional (reta) 

A colw1a de flotação empregada nos ensaios (Figura 20), feita de vidro, possui um 

diâmetro interno de 2,54 em e é constituída de 4 peças, ajustáveis entre si até um comprimento 

de 3,20 m. 

Na sua parte inferior encontra-se a saída do rejeito e o sistema de aeração, composto por 

wn borbulhador de aço inox perfurado. 
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A alimentação foi introduzida lateralmente na parte superior da zona de coleção (Figura 

20) por intermédio de uma bomba peristáltica que succiona a polpa de um tanque. A altura da 

zona de coleção utilizada foi de 1,40 m 

A polpa foi mantida em suspensão no referido tanque, o qual possui 4 defletores verticais 

nas paredes, através de uma agitação de 180 a 200 rpm, provida por wn rotor acionado através 

por motor monofãsico de 220 V e 0,25 CV, com velocidade de rotação variável. 

Da mesma forma que na alimentação, a vazão de rejeito fo i controlada por uma bomba 

peristáltica de acrílico com borracha de silicone de 1,2 mm de diâmetro externo e 6 m:m de 

diâmetro interno. As bombas foram acopladas a dois variadores de velocidade da marca 

Riucone E RXM-400, cuja rotação de saída variou entre O e 100 rpm, acionados por dois 

motores trifásicos de 220 V e 0,5 CV, marca Weg. As vazões de alimentação e rejeito foram 

mantidas de forma a ter-se sempre um "bias" positivo, isto é, vazão de rejeito maior que a 

vazão de alimentação. 

O nível do tanque de alimentação foi sempre mantido, visando não aumentar a perda de 

carga, através de reposição contínua de polpa. 

Concentrado 

Bomba parisWtlca 
Rajatto 

Fluxômetros 

Água de diluição 
.....__ __ Água da lavagem 

Bomba parlstáltica 
Alimentação 

AuxOmatro da ar 

Agitador do tanque da 
alimentação 

Regulador da pr888A.o 

• ? Rede lndustrtal da ar 
Filtro de ar 

Figura 20. Coluna de flotação convencional, disposição de equipamentos. 
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O produto flotado foi coletado em um recipiente de fundo incUnado, dentro do qual foi 

adicionada água para diluir a espuma e facilitar seu escorregamento. A água de lavagem foi 

controlada por um rotâmetro da marca OmeL 

O ponto de adição da água de lavagem foi colocado acima da coluna em função de 

problemas operacionais de obstrução da saída do concentrado quando da introdução da água 

oa fase espuma. 

As condições operacionais da coluna de flotação foram as seguiutes: 

- Vazão de alimentação: 235-240 mVmin. 

- Vazãp do rejeito: variável conforme o ensaio, 300-360 mJ/min. 

- Ar : variável conforme o ensaio (vide Tabela Vlll). 

-Vazão de água de lavagem: 80,100 ou 140 mVmin, conforme o ensaio. 

-Vazão de água de diluição: 250-260 mVmin 

Uma descrição detalhada dos ensaios é apresentada na Tabela VITI. 

Na etapa "cleaner" foram coletadas amostras da alimentação, concentrado, rejeito e 

drenado (no caso da coluna modificada) durante um período de 5 minutos. 

As amostras foram filtradas à vácuo, secas e quarteadas para análise de chumbo e zinco 

por espectrofotometria de Absorção Atômica. 

Tabela VIII. Descrição do projeto fatorial empregado no estudo ex.'Perimental de 

flotação em coluna convencional (reta). 

ZONA DE VELOCIDADE ÁGUA 

ESPUMA DOAR DE LAVAGEM 

(em) (cw/min) (mVmin) 

0,338 80 , 100 e t40 

40 0,678 80 , 100 e 140 

1,014 80 , 100 e 140 

1,352 80 , 100 e l40 

0,338 80 , 100 e 140 

65 0,678 80 , 100 e 140 

1,014 80 , 100 e 140 

1,352 80 , 100 e 140 
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3.2.2.3 Estudos de tlotação em coluna modificada 

Esta coluna foi inicialmente projetada por Falotsu e Dobby [ 48, 71 ], para determinar e 

caracterizar o material que retoma da zona de espuma á zona de coleção como material 

drenado, "drop back". O desenho modificado pelo LTM (Laboratório de Tecnologia Mineral) 

segue alterações na geometria, uso dos parâmetros operacionais e aplicação prática a sistemas 

mine.rais. As Figuras 2 1 e 22 apresentam uma representação esquemática da coltu1a 

modificada. 

O objetivo básico desta coluna é a separação seletiva do material drenado da espuma, 

pelo qual recebe o nome de "coluna de três produtos", concentrado, drenado e rejeito. 

A coluna possui o mesmo diâmetro interno da coluna convenciona~ contendo módulos 

de altura variável, ajustáveis entre si até altura de 4 m. 

A partir da utilização combinada destes módulos pode-se variar as alturas de zona de 

coleção e zoua intermediária. 

A operação é bastante semelhante à da coluna convenciona~ a alimentação da polpa é 

introduzida da mesma forma, e são utilizados os mesmos equipamentos, acrescentando-se UIDa 

terceira bomba acoplada a um motovariador para o produto drenado. 

Concentrado 

~ 

~----,1 

Agitador do tanque de 
alimentação 

FluxOmatroslik 
Água da diluição 

~ Águas da lavagem 
., _____ _,____J 

Bomba peristáltica 
Alimentação 

FluxOmetro de ar 
Regulador de praasão 

Bomba paristáltica 
Produto drenado 

tL--J n ? 
Bomba peristáltlca L • Rede industrial da ar 

Rejeito Filtro de ar 

Figura 21. Coluna de flotação modificada, disposição de equipamentos. 
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Nesta coluna se acücionam duas águas de lavagem, A água de lavagem I cumpre a função 

de drenagem de partículas arrastadas até a espuma e a água de lavagem D é introduzida na 

parte superior do tubo TI (Figura 22) e visa evitar o arraste de partículas hidrofilicas (ganga) 

antes que estas entrem na zona de espuma e manter o "bias"positivo. O fluxo de água é 

controlado também por um rotâmetro da marca Omel. 

De um modo ger~ na colw1a modificada distinguem-se 5 zonas. 

- Zona de coleção, situada entre o borbulhador e o ponto de alimentação, (tubo 3), de 

comprimento variável. 

- Zona de lavagem ou intermediária, colocada entre o ponto de alimentação e o ponto de 

acüção da água de lavagem n (tubo 3) de comprimento variável. 

- Zona de inflexão, entre o ponto de adição da água de lavagem ll e a parte superior do 

tubo 2. 

- Zona de partículas drenadas, disposta entre a parte superior do tubo ll e extremo 

inferior do tubo 1. 

- Zona de limpeza, localizada entre a parte superior da coluna (tubo 1) e o e>..1remo 

superior do tubo 2. 

.---------- Água de diluição 

.----------- Água de lavagem I 
'V ,D Recipiente coletor de concentrado 

Concentrado ~ ......-
1

11 I. 
TUBO 2 ,......----- ManOmetroa de água 

TUB01 <)--

Produto <l 
Drenado __ _. 

TUB0'3 <l-----

Rejeito <1--- - -

Água de lavagem 11 

Alimentaçlo 

11 

1 Zona de limpaza 

2 Zona de drenado 

3 Zona de lnftexAo 

4 Zona de lavado 

s Zona de coleção 

Figura 22. ColWla de flotação modificada do LTM-UFRGS. 
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A Tabela IX apresenta as dimensões das distintas zonas da colWla empregada no estudo 

da flotação dos sulfetos metálicos da jazida de Santa Maria. 

Tabela IX- Dimensões dos parâmetros de desenho da coluna de flotação em estudo. 

ZONA DE ZONA ZONA DE 
COLEÇÃO INTERMEDIÁIUA ESPUMA 

(em) (em) (em) 

130 90 65 

130 30 65 

70 90 65 

70 30 65 

Na Tabela X são descritas as condições (vazões de ar e água) utilizadas nos estudos em 

coluna 

Tabela X - Descrição do projeto fatorial empregado no estudo experimentaJ de flotação 

limpeza de sulfetos de chumbo e zinco em coluna modificada. 

ZONA DE ZONA VAZÃO ÁGUA DE LAVAGEM 
COLEÇÃO INTERMEDIÁIUA DEAR (ml/min) 

(em) (em) (nJ/min) 
0,1 40 , 80 e 100 

130 90 0,2 40. 80 e 100 
0,3 40 , 80 e 100 
0,4 40 , 80 e 100 
0,1 80 

130 30 0,2 80 
0,3 80 
0,4 80 
0,1 80 

70 90 0,2 80 
0,3 80 
0,4 80 
0,1 80 

70 30 0,2 80 
0,3 80 
0,4 80 
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Medidas de "bold-up" 

A determinação do "hold-up" do ar foi realizada através da metodologia descrita por 

Dobby [71 ], citado em Rodriguez [55]. 

Esta técnica consiste em detenninar a diferença de pressão existente entre dois pontos 

através da diferença de níveis entre dois manômetros de água colocados lateralmente à mini­

cohma, no mesmo 1úvel de cada ponto escolhido (Figura 23). 

As medições não foram feitas com água e espumante na concentração desejada, como 

em outros estudos [93]. O "hold-up"do ar foi medido com a própria suspensão (polpa), uma 

vez que não se adiciona espumante na alimentação da coluna nos ensaios padrão. 

Para cada vazão de ar foi realizada uma leitura nos manômetros logo após o sistema 

entrar em regime constante. Estas medições foram realizadas em ambas as colunas. 

Coluna Convencional Coluna Modificada 

Figura 23. Sistema para medidas de "b.old-up" em colunas de flotação. 

Avaliação de parâmetros cinéticos 

A metodologia utilizada na determinação das constantes cinéticas e recuperação da zona 

de espuma foi descrita originalmente por Falutsu et al [48] e utilizada também por Rodriguez 

[55) em estudos de flotação de fluorita. 
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Esta consiste em utilizar a colWla modificada e realizar ensaios com a concentração de 

sólidos de 10% e 15%, em três 1úveis de aeração para tllna mesma zona de espuma (65 em). 

Estas últimas foram condições exrperimentais méclias e/ou ótimas em termos de performance. 

As condições de operação dos ensaios foram as seguintes: 

Vazão da alimentação: 250 ml/min 

Velocidade superficial do ar ( cm/s): 0,338; 0,678; 1,014 (três niveis) 

Vazão da segunda água de lavagem: 80 mVmin 

Altura da zona de coleção: 70 em 

Altura .da zona intermediária: 90 em 

Vazão "drop" ou produto drenado: 100 m1/min, aproximadamente. 

As amostras do concentrado, rejeito e drenado foram coletadas de forma simu1tânea e 

submetidas à análise granulométrica e química. 

Os resultados das recuperações por faLxa granulométrica, os valores das condições de 

operação, as caracteristicas da alimentação e do sólido, "bold-up", entre outros, serviram de 

base para o cálculo das constantes cinéticas e das recuperações da zona de espuma 

empregando rotinas computacionais. A descrição completa desta rotina encontra-se no anexo 

II. 

3.2.3 Metodologia de avaliação de metais pesados em efluentes dos circuitos de 

flotação. 

Foi analisada a presença de íons metálicos (chumbo e zinco) nas águas associadas aos 

concentrados-coluna e rejeito "rougher" (principal efluente). 

Estas águas foram enviadas como tal ou filtradas em papel filtro qualitativo (marca 

Reageu) e enviadas para análise juntamente com o efluente original para posterior comparação. 

A análise dos elementos chumbo e zinco foi realizada pelo método de espectofotometria 

de Absorção Atômica. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

4.1. Estudos de flotação em escala de bancada 

Foram realizados diversos estudos de flotação dos sulfetos de chumbo e zmco, com 

concentrações variadas de coletor ( amil xantato ), espumante (óleo de pinho) e sulfato de cobre 

como ativador. Os melhores resultados são apresentados nas Figuras 24 e 25. 
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Figura 24. Recuperação acumulada de sulfetos na flotação pnmana em escala de 

bancada. Condições: 40 g/t de amilxantato, 50 g!t de óleo de piuho e sulfato de cobre na 

concentração de 100 g/t. 
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Figura 25. Recuperação acumulada de sulfetos na flotação de limpeza em escala de 

bancada. 

Essas Figuras mostram que a maior quantidade do material de valor é recuperada no 

primeiro minuto de flotação, para ambos estágios, o que demonstra a elevada cinética da 

flotação dos sulfetos de chumbo e zinco, com o coJetor do tipo xantato. 

Por outro Jado, a cinética de separação dos sulfetos por flotação no estágio "rougher" foi 

mais elevada, fato que pode ser devido ao efeito de diluição ou à dessorção do coletor na 

flotação limpeza. Por este motivo, nos cálculos de modelamento serão considerados dois 

valores para a constante cinética, um valor baixo, obtido na unidade piloto e outro, referencial, 

do circuito "rougher". 

A Tabela XI resume os parâmetros cinéticos de floração dos sulfetos de chumbo e zinco 

de acordo com o modelo de Garcia Zuiiiga (26]. Esse modelo, comparado com outros, 

apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais (erro de ajuste da ordem de 0,03 para 

ambos os estágios). 

Tabela XI. Parâmetros cinéticos de flotação utilizando o modelo de Garcia-Zu:iiiga. 

Etapa K(l/min) Rinfinito (%) 
"rougher" 1,92 95,24 
"cleaner" 1,30 96,26 

3 
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4.2. Estu dos de flotação pr imária em escala piloto. 

Parâmetros de separação 

De um modo geral, os resultados obtidos mostraram wna alta recuperação dos sulfetos 

metálicos, incluindo a blenda ativada com os íons cobre. Estes valores são consequência de 

diversos fatores, entre os quais destacam-se a flotabilidade natural característica dos sulfetos 

metálicos, a dosagem ótima de reagentes utilizada , estabelecida previamente nos estudos de 

bancada e o alto grau de arraste observado neste circuito. 

A Tabela XII apresenta os valores médios de teor e recuperação de sulfetos, grau de 

enriquecimento (G.E.)*, grau de arraste bem como a fiotação verdadeira** obtidos para o 

circuito em questão. 

Tabela Xll. Parâmetros de separação da fiotação primária piloto dos sulfetos em estudo. 

Condições: pH 10-11; 40 g/t de amil xantato; 1 00 g/t de sulfato de cobre; 50 g/t de óleo de 

pinho. 

G.E. 6,1 
Teor de sulfeto(%) 49 
Recuperação de sulfetos (%) 94 
Flotação verdadeira (%) 34 
Grau de arraste 0,78 

*Grau de enriquecimento, G.E. = teor do concentrado I teor da alimentação 

** Flotação real ou verdadeira, ou flotação por adesão bolha-partícula, exclusivamente. 

Apesar dos altos valores de enriquecimento obtidos neste estudo piloto, verifica-se que o 

coeficiente de arraste é alto e a tlotação verdadeira bastante baixa, menor que alguns valores já 
~ 

reportados por outros pesquisadores, para sulfetos de cobre e molibdênio [94]. 

Estes valores de arraste são provavelmente causados pelo mal funcionamento do sistema 

de aeração (variação no nível de ar) ou pelo tamanho pequeno das partículas sulfetadas. Isto 

também explica a baixa flotação destas partículas por adesão (bolha-partícula). 

Não foi possível determinar os parâmetros cinéticos na escala piloto, pois não se obteve 

um ajuste satisfatório dos dados experimentais aos modelos matemáticos existentes. 
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4.3. Estudos de Dotação em coluna convencional. 

Os resultados dos estudos de flotação dos sulfetos metálicos, estágio limpeza, bem como 

as variáveis utilizadas nos mesmos, são apresentados nas Tabelas Xill e XIV. 

As recuperações globais obtidas foram consideravelmente altas, comparadas às obtidas 

no estágio de .flotação "rougher". Esses valores mostram a resistência das unidades bolha­

partícula ao processo de drenagem/lavagem dentro da fase espuma. 

Além disso, os valores de recuperação dependem dos parâmetros de desenho das 

colWlas, especificamente em relação à altura da zona de coleção, que determina o tempo de 

residência das partículas na célula. 

Em termos de enriquecimento, os valores obtidos variaram em torno de 1,5, o que 

permiti~ em uma só etapa de flotação "cleaner", atingir o objetivo proposto de obter um 

concentrado com um teor mínimo 70% de sulfetos. 

A boa performance da flotação em coiWla resulta de uma boa combinação entre um 

sistema adequado à flotação, como os sulfetos, e as características do equipamento, que possui 

um sistema de drenagem das partículas ultrafinas/argi.losas de ganga que foram arrastadas 

llidraulicamente ua etapa "rougher''. 

Por outro lado, diferentes niveis de aeração, i.e. velocidade superficial do ar, não 

influenciaram na performance da flotação em termos de teor, recuperação ou enriquecimento 

(Tabelas Xlll, XlV), o que valoriza o efeito de lavagem em colWlas de espuma . 

.. 
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Tabela Xlll. Flotação de limpeza de sulfetos de chumbo e zinco em coluna convencionaL 

Efeito da vazão de água de lavagem e fluxo de ar. Altura de espuma 65 ctn. 

VELOCIDADE VAZÃO DE TEOR DE RECUPERAÇÃO 
DOAR ÁGUA SULFETOS NO DE SULFETOS G.E. 

DE LAVAGEM CONCENTRADO 
(cm/s) (mllmin) (%) (%) 

1,352 80 69,74 98,6 1,44 
1,352 100 72,01 98,5 1,49 
1,352 140 76,25 98,0 1,58 
1,014 80 70,20 96,0 1,52 
1,014 100 71,68 93,0 1,51 
1,014 140 73,86 93,2 1,55 
0,678 80 66,24 98,0 1,32 
0,678 100 69,16 97,3 1,37 
0,678 140 69,00 95,6 1,37 
0,338 80 70,16 98,3 1,49 
0,338 100 73,00 96,9 1,55 
0,338 140 74,28 98,8 1,58 

De acordo com Y oon e colaboradores [93], aumentos na velocidade do ar aumentam o 

arraste de particulas ultrafinas de ganga. Nesse caso, a ação de lavagem da espuma 

mineralizada é muito eficiente, permitindo a drenagem do material de ganga. Porém, os 

sulfetos de chumbo e zinco tlotados são muito hidrofóbicos resultando em uma adesão forte às 

bolhas, o que impede a drenagem da espuma. 
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Tabela XIV. Flotação de limpeza de sulfetos de chumbo e zinco em coluna convencional 

Efeito da vazão de água de lavagem e fluxo de ar. Altura de espuma 40 em. 

VELOCIDADE VAZÃO DE TEOR DE RECUPERAÇÃO 
DOAR ÁGUA SULFETOS NO DE SULFETOS G.E. 

DE LAVAGEM CONCENTRADO 
(cm/s) (mllmin) (%) (%) 

1,352 80 70,65 97,0 1,50 
1,352 100 69,01 96,5 1,58 
1,352 140 68,30 96,0 1,55 
1,014 80 72,45 97,8 1,53 
1,014 100 75,73 97,5 1,60 
1,014 140 71,67 97,2 1,52 
0,678 80 70,33 94,3 1,45 
0,678 100 62,55 94,8 1,29 
0,678 140 78,55 93,7 1,63 
0,338 80 66,35 97,3 1,40 
0,338 100 68,57 97,4 1,45 
0,338 140 68,75 95,9 1,45 

As recuperações apresentaram uma variação bastante pequena em função da aeração 

pelo fato de que na flotação limpeza o material é reflotado, ou seja, já possui uma flotabilidade 

natural muito elevada. 

Entretanto, nessas mesmas Tabelas, pode-se observar que com o aumento da vazão de 

água de lavagem há uma pequena redução na recuperação, para todas as vazões de ar 

empregadas e ambas zonas de espuma. Isto ocorre porque o aumento do fluxo de água de 

lavagem possibilita uma maior drenagem de partículas mistas ou finos, reduzindo assim a 

recuperação. 

Pela forma como se apresentaram os graus de enriquecimento para os concentrados de 

ambas as zonas de espuma, também se observa que não houve variação significativa. Fincb 

(59] reporta que a altura de espuma não possui um efeito significativo na eficiência do 

processo, desde que haja uma boa distnouição da água de lavagem. 
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4.4. Estudos em coluna modificada 

O desempenho da coluna de flotação modificada como wúdade de flotaçâo limpeza de 

sulfetos de chumbo e zinco foi analisado estudando-se o efeito de algumas variáveis de 

desenho e operação. Seus resultados foram avaliados pelos valores dos teores e recuperações 

de ambos os sulfetos. 

A avaliação comparativa entre ambas colWias (Tabela XV) mostrou que a coluna de 

flotação modificada apresentou maior eficiência em termos de teor do que a colw1a 

convencional (teores da ordem de 80%). Os valores de recuperação apresentaram um pequeno 

decréscimo em relação à coluna reta mas permaneceram acima de noventa pontos percenwais, 

acima de 94%, resultados bastante satisfatórios. 

Tabela XV. Resultados comparativos de flotação de sulfetos em coiWias convencional e 

modificada em termos de recuperação e teor. Coluna modificada com zona de coleção baixa e 

zona intermediária alta, 90 em. 

VELOCIDADE COLUNA RETA COLUNA MODIFICADA 

DOAR 

(cm/s) R Teor R Teor 

(%) (%) (%) (%) 

0,338 98,50 72,01 95,19 80,29 

0,678 93,50 71,68 93,25 78,03 

1,014 97,30 69,16 94,60 82,00 

1,352 96,90 73,00 93,93 0,70 

Influência dos parâmetros de desenho 

A melhor eficiência obtida, como separação de sulfetos, refere-se a um desenho de 

coluna com zona intermediária alta e zona de coleção baixa (vide Tabelas XVI-XX). 

Resultados similares foram obtidos na flotação de finos de fluorita (95], com a mesma coluna. 

ESCOLA DE ENG~!\l riAi\ IA 

" tBLIOTECA 
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Tabela XVI. Flotação de sulfetos de chumbo e zinco em coluna modificada. Efeito da 

aeração nos parâmetros de separação no produto concentrado (C) e drenado (D). Coluna com 

zona intermediária alta e zona de coleção baixa. 

VELOCIDADE TEOR DE SULFETOS RECUPERAÇÃO DE 

DOAR (%) SULFETOS (%) 

(cm/s) 

c D c D 

0,338 80,3 10,7 95,2 4,8 

0,678 78,0 9,6 93,2 4,6 

L,Ol4 82,0 7,4 94,6 1,5 

1 352 80,7 8,5 93,9 2,6 

Tabela XVTI.- Flotação de sulfetos de chumbo e zinco em coluna modificada. Efeito da 

aeração nos parâmetros de separação no produto concentrado e drenado. Coluna com zona 

intermediária e de coleção baixas. 

VELOCIDADE TEOR DE SULFETOS RECUPERAÇÃO DE 

DOAR (%) SULFETOS (%) 
I 

(cm/s) 

c D c D 
' 

0,338 71,3 13,5 94,0 4,1 

0,678 69,9 15,9 93,0 2,6 

1,014 73,0 15,5 86,6 5,3 

1,352 71,2 15,2 92,5 3,9 
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Tabela X VIII. Flotação de sulfetos de chumbo e zinco em colWla modificada. Efeito da 

aeração nos parâmetros de separação no produto concentrado. ColWia com zona intermediária 

baixa e zona de coleção alta. 

VELOCIDADE TEOR DE SULFETOS RECUPERAÇÃO DE 

DOAR (%) SULFETOS (%) 

(cmls) 

c D c D 

0,338 69,8 14,8 90,4 6,5 

0,678 68,3 22,9 88,2 9,4 

1,014 60,4 21,3 91,2 7 1 

1,352 60,2 21,9 89,8 8,0 

Esses resultados podem ser ex-plicados com base nos seguintes argumentos: 

L. A água de lavagem li, nesta colWla, faz uma "pré-lavagem" do material antes que este 

entre na zona de espuma, drenando principalmente partículas de gauga hidrofilicas e partículas 

mistas debilmente aderidas às bolhas, o que traz como consequênci.a um incremento no teor 

[55, 95]. 

2. O produto drenado da fase espuma não se acumula na interface polpa-espuma, como 

no caso da coluna reta, fazendo com que a zona de coleção fique isenta deste material (mistos 

e ultrafinos de gauga) que apresenta uma aleatoriedade em sua distribuição [95]. A polpa 

torna-se menos densa e menos viscosa, isto traz como consequência um aumento do "hold-up" 

de gás e uma diminuição do diâmetro médio e aumento do número de bolhas. 

3. A zona de coleção curta deste desenho de coluna possibilita maiores recuperações já 

que a redução da pressão exercida sobre o borbulhador, como consequênc.ia da redução da 

altura da zona de coleção pode fazer com que haja um aumento do número de bollias com 

diâmetros menores dentro da colWla. Com isto, apesar da redução do tempo de residência das 

partículas na coluna menor, há um aumento da recuperação do material que pode ser flotado, 

pois a eficiência de coleção está sendo beneficiada p ela redução do diâmetro das bolhas. Na 

zona intermediária também é possível a recuperação de frações não recuperadas na zona de 

coleção. 
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Ainda, para este desenho de coiWla, há uma melhor distribuição da segunda água de 

lavagem em função do tamanho da zona intermediária, possibilitando a obtenção de 

concentrados mais limpos. 

Entretanto, a Tabela XX mostra que, nas mesmas condições ex-perimentais da Tabela 

XIX, a qualidade do produto drenado depende da taxa de aeração. Assim, a drenagem das 

partículas de sulfetos metálicos diminui com o aumento da taxa de aeração. Desta forma, tanto 

a recuperação como os teores deste terceiro produto são menores para velocidades do ar 

superiores a l cm/s. 

Esses resultados e outros obtidos em outras condições, mostram que neste tipo de 

colw1a e em sistemas com alto grau de liberação, a drenagem determina os parâmetros de 

separação e as características da qualidade do concentrado. Por outro lado, isto somente é 

possfvel com uma zona intermediária operando em condições ideais. 

Estudando-se as diferentes combinações entre variáveis de desenho, não observou-se 

uma boa performance em termos de recuperação e teor, excessão feita à cohma com zona de 

coleção baixa e zona intermediária alta, como discutido acima. 

Tabela XIX. Flotação de sulfetos de chumbo e zinco em coluna modificada. Efeito da 

aeração e vazão da segunda água de lavagem nos parâmetros de separação no produto 

concentrado. Collllla com zona intetmediária e de coleção altas. 

VELOCIDADE VAZÃO DA SEGUNDA ÁGUA DE LA VAGEM 

DOAR ( mllmin) 

(cm/s) 40 80 100 

Teor R Teor R Teor R 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) 

0,338 70,14 87,00 71 ,50 90,50 69,29 86,90 

0,678 74,03 90,12 71 ,15 93,25 71 ,20 89,50 

1,014 72,70 92,95 75,35 90,40 77,58 90,13 

1,352 70,96 86,30 7 1,57 84,30 72,71 84,18 
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Tabela XX. Flotação de sulfetos de chumbo e zinco em coluna modificada. Efeito da 

aeração e vazão da segunda água de lavagem nos parâmetros de separação no produto 

drenado. Coluna com zona intermediária e de coleção altas. 

VELOCIDADE VAZÃO DA SEGUNDA ÁGUA DE LA V AGEM 

DOAR (mVmin) 

(cm/s) 40 80 .100 

Teor R Teor R Teor R 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) 

0,338 13,90 7,50 14,50 7,00 19,50 10,30 

0,678 19,46 6,69 13,22 5,20 15,10 7,02 

1,014 13,35 4,92 18,64 7,10 23,75 8,20 

1,352 16,20 9,50 19,90 12,10 18,30 11,95 

No caso da coluna comprida (Tabela XIX) as recuperações foram da ordem de 86 a 90% 

em média, menores do que as da coluna mais eficiente (zona de coleção baixa e zona 

intermediária alta). Isso se deve ao aumento de pressão sobre o borbulhador devido à maior 

zona de coleção. 

No caso das colunas curta (Tabela XVll) e coluna com zona intermediária curta e 

coleção alta (Tabela XVTII), a má performance em termos de teor (da ordem de 60 a 71%, 

aproxim~damente) se deve, provavelmente, à ação ineficiente da segw1da água de lavagem 

devido à zona intermediária reduzida. 

Entre as variáveis operacionais a aeração apresenta um efeito mais pronunciado que o 

fluxo de água de lavagem, embora ambos não sejam fatores significativos. 

Para a coluna com zona de coleção alta e zona intermediária baixa, o efeito da 

velocidade do ar é mais pronunciado que para as demais colunas estudadas. Para os níveis mais 

altos de aeração, os teores foram consideravelmente mais baixos. 

No caso da segunda água de lavagem, embora as variações não tenham sido muito 

significativas (Tabelas XIX e XX), para a coluna comprida foi encontrado um valor ótimo na 

vazão de 80 mVmin. 
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Isto era esperado, uma vez que vazões muito baixas de água podem ser insuficientes para 

drenagem, mas vazões muito altas podem ocasionar uma contra-pressão sobre o borbulhador. 

podendo romper agregados boll1a-partícula débeis. 

Os resultados discutidos acima pennitem afirmar que variações no desenho da coluna 

tem maior influência no processo que as vatiáveis operaci0J1ais. 

4.5. Análise de alternativas 

Em função dos resultados obtidos neste estudo e considerando a disponibilidade de um 

circuito de flotação primária, composto de 10 células We.mco 500 na CBC [40] , o 

dimensionamento de uma unidade de benefi.ciamento é analisado em termos de um processo de 

flotação "bulk" dos sulfetos de zinco e chumbo seguido de uma flotação limpeza dos 

concentrados primários. 

As alternativas possíveis dependem da utilização/adaptação da atual usma de cobre. 

como mn todo, e da realuecessidade de uma flotação de limpeza em coluna. 

Por esses motivos, a análise é centrada nos dois seguintes aspectos: 

- Alternativa l. Fluxograma de beneficiamento com céhtlas de flotação convencionais. 

- Alternativa 2. Fluxograma de beneficiamento com flotação primária em células 

couvencio.nais e flotação limpeza em colw1as (modificada ou convencional). 
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4.5.1 Alternativa 1 

Em função da qualidade dos resultados de flotação em escala piloto, foram, para efeitos 

de modelamento, utilizados os dados obtidos em escala de bancada. 

O circuito de flo.tação foi dimensionado aplicando o modelo de Garcia-Zuiíiga para 

flotação contínua de acordo com Sepúlveda e Gutierrez [26]. Este modelo é baseado na 

seguinte equação: 

onde: 

R = recuperação 

Rinf= recuperação a tempo infinito 

k = constaute cinética dos sulfetos 

À. = tempo de residência médio das células 

=volume efetivo (Vef) I vazão de polpa (Q) 

n = número de células 

4.5.1.1 Dimensionamento do circuito de flotação primária 

O circuito de tlotação primária, para uma capacidade 100 toneladas por hora (tph ou 

t!h), foi determinado fazendo as seguintes considerações: 

1. São usados os valores de k e R inf já citados na Tabela XI (k = 1,92 min-1 e R inf= 

95,24 %). O fator de correção para as constantes cinéticas de flotação em escala de laboratório 

para industrial foi de 1.35, ou seja, 1,92 I 1,35 = 1,44 min-1. Este fator é proposto por 

Sepúlveda e Gutierrez, baseado em estudos realizados para sulfetos metálicos no CIMM, 

Santiago do Chile [26]. 

2. O volume total das células Wemco 500 é de aproximadamente 14,2 m3 e o volume 

efetivo (volume total do reator menos volume sistema de agitação e do ar) foi variado entre 

7,10 m3 e 9,94 m3 (por célula). 

3. A densidade de sólidos foi variada entre 2,3 (Tabela XXI) e 2,9 glcm3 (Tabela XXIT). 

4. A concentração de sólidos em peso foi variada entre 25 e 40 %. 
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Tabela XXI. Dimensionamento do circuito de flotação "rougher" para vários volumes 

efetivos por célula, vazões volumétricas e concentrações de sólidos da polpa. Densidade do 

minério = 2,3 g/cm3. 

Vef=7 10m3 
' 

N2DE 
RECUPERAÇÃO ACUMULADA 

CÉLULAS Q=343,48 m3fh Q=276 81 m3fh Q=229,19 m3fh Q= l93,48 m3fh 
25% Sólidos 30% Sólidos 35% Sólidos 40% Sólidos 

3 90,8 92,4 93,3 93,9 

4 93,7 94,3 94,7 94,9 

5 94,7 95,0 95,1 95,2 

6 95,0 95,1 95.2 95.2 

Vef=8 52m3 
' 

N2DE 
RECUPERAÇÃO ACUMULADA 

CÉLULAS Q=343,48 m3fh Q=276,81 m3fh Q=229,19 m3fh Q= l93,48 m3fb 
25% Sólidos 30% Sólidos 35% Sólidos 40% Sólidos 

3 92,2 93,3 94,0 94.4 

4 94,3 94,7 94,9 95,1 

5 94,9 95,1 95,2 95,2 

6 95,1 95,2 95,2 95,2 

Vef=9,94 m3 

N2DE 
RECUPERAÇÃO ACUMULADA 

CÉLULAS Q=343,48 m3fh Q=276,81 m3fh Q=229,19 m3fh 
.., 

Q= l93,48 m"lh 

-- 25% Sólidos 30% Sólidos 35% Sólidos 40% Sólidos 

3 93,0 93,9 94,3 94,6 
4 94,6 94,9 95,0 95,1 

5 95,1 95,2 95,2 95,2 

6 95,2 95,2 95,2 95,2 
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Tabela XXD. Dimensionamento do circuito de fl.otação "rougher" para vários volumes 

efetivos por célula, vazões volwnétricas e concentrações de sólidos da polpa. Densidade do 

minério = 2,9 g!cm3. 

Vef.=7 10m3 
' 

NQDE 
RECUPERAÇÃO ACUMULADA 

CÉLULAS Q=334,48 m3/h Q=267,81 m3fh Q=220,19 m3fh Q=184,48 m3fh 
25% Sólidos 30% Sólidos 35% Sólidos 40% Sólidos 

3 91,1 92,6 93,5 94,1 

4 93,8 94,4 94,8 95,0 

5 94,7 95,0 95,1 95,2 

6 95,1 95.2 95,2 95,2 

Vef=8 52 m3 , 

NQ DE RECUPERAÇÃO ACUMULADA 

CÉLULAS Q=334,48 m3/h Q=267,81 m3/h Q=220,19 m3/h Q=184,48 m3/h 
25% Sólidos 30% Sólidos 35% Sólidos 40% Sólidos 

.... 
j 92,3 93,4 94,1 94,5 

4 94,3 94,8 95,0 95,1 

5 95,0 95,1 95,2 95,2 

6 95,1 95,2 95,2 95.2 

Vef=9 94m3 
' 

NQDE 
RECUPERAÇÃO ACUMULADA 

CÉLULAS Q=334,48 m3fh Q=267,8J m3fh Q=220,19 m3fh Q=l84,48 m3fh 

-- 25% Sólidos 30% Sólidos 35% Sólidos 40% Sólidos 

.., 

..) 93,1 94,0 94,4 94,7 
4 94,6 94,9 95,1 95,1 

5 95,1 95,2 95,2 95,2 

6 95,2 95,2 95,2 95,2 
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4.5.1.2 Dimensionamento do circuito de flotação limpeza em células convencionais 

Os dados de flotação de limpeza de concentrados de sulfetos metálicos foram obtidos em 

nível de bancada e apresentaram os parâmetros cinéticos descritos na Tabela XI. 

"' O modelamento é proposto em base a disponibilidade de células Denver de 2,8 m-' de 

capacidade nominal empregadas atualmente nos circuitos "cleaner" e "scavenger'' do miuério 

de cobre[ 40]. 

De acordo com o balanço de massas estimado (Figura 26), o circuito de flotação limpeza 

deve ser dimensionado para uma capacidade de 14,44 t/h. Esse circuito foi determinado em 

base as seguintes considerações: 

l. O valor de k = 1,30 min- 1 empregado foi obtido em células de bancada com a 

alimeutação fornecida pela planta piloto. 

O fator de coneção para a constante cinética no estágio "cleaner" em escala de 

laboratório para industrial foi de 1,35, tal qual para a etapa desbaste. Portanto, o valor 

corrigido é 1,30/ 1,35 = 0,96 min-1 (Tabela XXTII). Ainda, para efeitos comparativos, é usado 

um valor ajustado da constante cinética de 1,44 min-1, em função da qualidade dos valores 

obtidos na unidade piloto (Tabela XXIV). Este valor corresponde a uma constante equivalente 

a utilizada na flotação primária, já que se trata do mesmo material (produto flotado ). 

2. O volume efetivo das células Denver variou entre 1,40 e 1,96 m3 por célula. 

3. A densidade de sólidos considerada foi 3 g/cm3. 

4. A concentração de sólidos em peso foi variada entre 15 e 30 % . 

.. 
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Tabela XXITI. Dimensionamento do circuito de flotação "cleaner" para vários volumes 

efetivos por célula, vazões volumétricas e concentrações de sólidos da polpa. Densidade do 

minério = 3 glcm3. k = 0,96 min·1 
• 

.., 
Vef== 1 40 m.) 

' 

NQDE 
RECUPERAÇÃO ACUMULADA 

CÉLULAS Q=86,64 m3/h Q=62,57 m3 Ih Q=48,13 m3fh Q=38,5 L m3fh 
15% Sólidos 20% Sólidos 25% Sólidos 30% Sólidos 

3 82,9 88,2 91,2 93,0 

4 89,3 92,7 94,4 95,2 

5 92,7 94,7 95,6 95,9 

6 94,4 95,6 96,0 96,J 

Vef==l68 m3 
' 

NQDE 
RECUPERAÇÃO ACUMULADA 

CÉLULAS Q=86,64 m3/h Q=62,57 m3fh Q=48, 13 m3fh Q=38,51 m3fh 
15% Sólidos 20% Sólidos 25% Sólidos 30% Sólidos 

3 86,1 90,4 92,7 94,0 

4 91,5 94,0 95,1 95,6 

5 94,0 95,4 95,9 96, 1 

6 95,2 95,9 96.1 96,2 

Vef==l 96m3 
' 

NQDE 
RECUPERAÇÃO ACUMULADA 

CÉLULAS Q=86,64 m3/h Q=62,57 m3/h Q=48,13 m3fh Q=38,51 m3fh 
15% Sólidos 20% Sólidos 25% Sólidos 30% Sólidos 

3 88,4 91,9 93,7 94,7 

4 92,8 94,7 95,5 95,9 

5 94,8 95,7 96,0 96,2 

6 95,6 96,1 96,2 96,2 
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Tabela XXIV. Dimensionamento do circuito de flotação "cleaner" para vários volumes 

efetivos por célula, vazões volumétricas e concentrações de sólidos da polpa.Densidade do 

minério = 3 g/cm3. k = 1,44 min"1. 

Vef=l 40m3 , 

NQDE 
RECUPERAÇÃO ACUMULADA 

CÉLULAS Q=86,64 m3 Ih Q=62,57 m3fh Q=48,13 m3/h Q=38,51 m31ll 
15% Sólidos 20% Sólidos 25% Sólidos 30% Sólidos 

" ~ 89,3 92,4 94,0 94,9 

4 93,3 94,9 95,6 95,9 

5 95,0 95,8 96,1 96,2 

6 95,7 96,1 96,2 96,2 

Vef= l 68m3 
' 

NQDE 
RECUPERAÇÃO ACUMULADA 

' Q=86,64 m3/h Q=62,57 m3/h Q=48,13 m3/h Q=38,51 m3fh CELULAS 
15% Sólidos 20% Sólidos 25% Sólidos 30% Sólidos 

3 91,2 93,6 94,8 95,4 

4 94,4 95,5 95,9 96,1 

5 95,5 96,0 96,2 96,2 

6 96,0 96,2 96,2 96,2 

Vef=l 96m3 
' 

NQDE 
RECUPERAÇÃO ACUMULADA 

CÉLULAS Q=86,64 m3/h Q=62,57 m3/b Q=48,13 m3fl1 Q=38,5 1 m3/h 
l5% Sólidos 20% Sólidos 25% Sólidos 30% Sólidos 

3 92,5 94,4 95,2 95,6 

4 95,0 95,7 96,0 96,1 

5 95,8 96,1 96,2 96,2 

6 96,1 96,2 96,2 96,2 

4.5.1.3 Balanço de massas 

De acordo com os resultados das Tabelas anteriores, foram considerados os seguintes 

parâmetros no projeto do circuito proposto: 
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Circuito de tlotação pr imária: 

1. Alimentação de 100 t/b com um minério de densidade de 2,9 g/cm3, teor de sulfetos 

de 7,6% e 35% de sólidos em peso. 

2. Seis (6) células com um volume efetivo de 8,52 m3 cada. 

Utilizando estes parâmetros obtem-se uma recuperação de sulfetos de 95%. Para este 

valor de recuperação, os teores obtidos em escala de bancada são da ordem de 58% de 

sulfetos. Entretanto, foi utilizado como parâmetro um teor menor de aproximadamente 50% de 

sulfetos, resultado obtido na unidade piloto. 

Circuito de tlotação limpeza 

1. Alimentação de 14.44 tlh de concentrado primário, com densidade de 3 g/cm3 , teor 

de sulfetos de 50 % e 20 % de sólidos em peso. 

2. Considerando o fato de que os resultados obtidos com as duas constantes cinéticas 

não foram muito diferentes, optou-se pelo uso da menor. 

3. Seis (6) células com um volume efetivo de 1,68 m3 cada. 

Com estes parâmetros obtem-se uma recuperação de sulfetos de 95,9%. Para este valor 

de recuperação, os teores obtidos em escala de bancada são da ordem de 70,5% de sulfetos. 

Sem considerar o material de retorno do "cleaner", o balanço de massas do circuito 

proposto é o seguinte: 

ROUGHER 

CLEANER 

INÍ'INI 4 11 s 11~~ 
YY'YYYY 

CONCENTRADO 

REJEITO 

tph 85.66 !Ih 
R 5% 

Teor 044% 

REJEITO 

tph 4 .62 !Ih 
R 4 .1% 

Teor 6.5% 

Figura 26. Balanço de massas do circuito proposto na alternativa 1. 
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4.5.2 Alternativa 2 

4.5.2.1 Circuito de flotação limpeza em colunas convencionais 

Na Tabela XXV são apresentados os valores médios das constantes cinéticas (k) e 

valores de recuperação na zona de espuma (Rf) por faixa granulométrica da coluna, calculados 

conforme rotina computacional descrita no anexo II. 

Tabela XXV. Parâmetros cinéticos do mineral valioso e da ganga. 

FAIXA 
k (valioso) Rf k (gan~a) GRANULO MÉTRICA 

(Jllll) 
(min-1) (%) (min• ) 

150-88 L,ll 77,0 0,03 

88-53 1,25 88,9 0,07 

53-37 1,71 91,6 0,09 

37-0 1,32 93,6 0,25 

Em função desses resultados, assumiu-se para o material valioso (global) a constante 

cinética mais lenta das faixas, enquanto a constante cinética da ganga foi a média ponderada 

dos valores encontrados. Tais estimativas foram feitas por serem as mais seguras. 

Foram utilizados os seguintes dados: 

QFW (vazão volumétrica de água) = 1856 l/min 

QFS (vazão volumétrica de sólidos)= 80,72l/min 

RT (recuperação total em massa) = 45% 

N (número de bases unitárias)= 4 (valor a ser variado nas iterações). 

Ac (área da base unitária) = O, 785 m2 

Jb ("Bias")= 0,2 cm/s 

Hc (altura da zona de coleção)= 10m (valor inicial) 

Eg C'hold-up 11 do gás)= 20% 

de (diâmetro da colWia) = I m 

Jg (velocidade do gás) = 0,678 cm/s 

Kc (constante cinética): Kc= l,ll min.1 (mineral de valor, sulfetos) 

Kc=O, ll min"1 (ganga) 
O dimensionamento da coluna foi feito através de uma rotina computacional (Anexo ill). 
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Após sucessivas iterações, onde variou-se o valor de RT, recuperação total em massa, N, 

número de bases unitárias e a altura da zona de coleção (Hc), concluiu-se que com uma altura 

de zona de coleção de 1 O m, diâmetro da coluna 1m, altura de espuma de lm e 0,5m para 

aeração, obtém-se uma recuperaçã.o de 94% para o mineral vaü.oso e um teor de 74% de 

sulfetos. 

4.5.2.2 Balanço de massas 

ROUGHER 

~11 INia l ~ l si I si r yyyyyy 
CONCENTRADO 

tph 14,44 Vh 

R 95% 
Teor 50 % 

CONCENTRADO 
f-

tph 8,80 tlh 
R 94 % 

Teor 74 o/o 

CLEANER 

REJEITO 
tph 5,64 tlh 

R 6% 
f-

Teor 7,4% 

REJEITO 
rph 85.56 Vh 
R 5% 

Teor 0.44% 

Figura 27. Balanço de massas obtido com o circuito da altemativa 2. Cohma 

convencional. 

Os resultados obtidos em escala piloto mostraram (vide estudos em coluna modificada) 

que, uma boa opção para a obtenção de um concentrado com maior teor sem uma redução 

significativa da recuperação, seria a substituição da coluna reta por uma modificada, tendo as 

mesmas dimensões da colw1a reta. 
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4.6 Dimensionamento da unidade de espessamento 

No processamento mineral, o desaguamento é normalmente realizado através de uma 

combinação dos métodos de sedimentação, filtração e secagem térmica. Grande parte da água 

é removida por sedimentação ou espessamento, o qual produz uma polpa espessada da ordem 

de 55-65% de sólidos em peso. 

Quanto à operação de espessamento, os maiores custos são de capital, o que toma 

importante uma seleção criteriosa e correta do tamanho do equipamento a ser utilizado. 

O dimensionamento de um espessador pode ser feito por diversos métodos, entre os 

quais foram selecionados os de Coe-Clevenger [96) e de Kynch [96, 97]. 

Foram realizados ensaios de sedimentação e, com base nos gráficos altura da interface 

água-suspensão (h) versus tempo (t) foram determinados os valores de velocidade de 

sedimentação (Vs) e área unitária para várias concentrações dos concentrados finais de 

chumbo e zinco (Tabela XXVI). 

Tabela XXVI - Resultados dos ensaios de sedimentação de concentrados de sulfetos de 

chumbo e zinco. 

SÓLIDOS MÉTODO DE COE-CLEVENGER 

(%) Vs Area unitária 
(cm/s) (m2/ton dia) 

20 0,19010 0,0206547 

30 0,07083 0,0554059 

40 0,03111 0,1261459 

50 0,02146 0,1828849 

SÓLIDOS MÉTODO DE KINCH 

(%) Vs Area unitária 
(cm/s) (m2/ton dia_) 

20 0,062 0,0135000 

30 0,056 0,0320000 

40 0,020 0,1681266 
50 0,017 0,2134007 

Como o intwto é de aproveitar o espessador atualmente em operação ua CBC, realizou­

se um estudo comparativo entre o concentrado de cobre e o de chumbo e zinco. 

Os resultados obtidos para as suspensões de concentrado de cobre são descritos na 

Tabela XXVIT. 
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Tabela x::xvn. Resultados dos ensaios de sedimentação de concentrados de cobre. 

SÓLIDOS 
MÉTODO DE COE-CLEVENGER 

(%) Vs Area unitária 
(cmls) (m2fton dia) 

20 0,1216 0,032273 

30 0,0642 0,01159 

40 0,0228 0,171871 

50 0,0148 0,265312 

SÓLIDOS MÉTODO DE KINCH 

(%) Vs Area wlitária 
(cm/s) (m2fton dia) 

20 0,0416 0,042800 

30 0,0246 0,081000 

40 0,0181 0,323136 

50 0,0127 0,390185 

Segundo esses modelos, os maiores valores das áreas I.Ulitárias foram obtidos com o 

método de Kinch, selecionando o maior valor obtido de 0,39 m2/ton dia. 

A partir das Tabelas, pode-se observar que o valor da área unitária requerida para 

espessar o concentrado de chumbo e zinco é aproximadamente igual á metade do valor obtido 

para o concentrado de cobre ( 46% menor). 

Devido à maior velocidade de sedimentação do concentrado de chumbo e zinco (0,0 17 

cm/s, comparado com 0,0127 cmls para o concentrado de cobre), a área necessária para 

espessar uma tonelada de sólido seco é conseqüentemente menor. 

Portanto, se o espessador da CBC deságua uma polpa contendo 4-5 tph de sólidos 

(concentrado de cobre), pode desaguar uma suspensão de concentrado de chumbo e zinco (na 

mesma concentração de sólidos) com o dobro da tonelagem, aproximadamente (7,4-9,25 tpb). 

Confonne o balanço de massas estabelecido, a produção de concentrado final de sulfetos 

de chumbo e zinco seria de 8,8 tph. Desta forma, de acordo com a relação existente entre a 

velocidade de sedimentação dos dois materiais, o espessador da CBC pode desaguar uma 

polpa com até 9,25 tph de sólido seco do concentrado "bulk". 
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4.7 Aspectos ambientais 

Muitas vezes os processos de tratamento de sulfetos metálicos produzem efluentes 

contendo elementos metálicos dissolvidos. Com o objetivo de avaliar o impacto ambiental 

desses metais, foi realizado um estudo analítico dos íons chumbo e zinco nas águas resultantes 

do processo de flotação. 

Na Tabela XXVIl1 são apresentadas as concentrações residuais dos efluentes nas águas 

do rejeito "rougher" e dos concentrados finais obtidos em vários ensaios de flotação em 

coluna. 

De acordo com a Tabela, as concentrações residuais no rejeito (a maior parte do volume 

de águas) estiveram bem abaixo dos limites estabelecidos pela FEPAM, ou seja 0,5 ppm para 

íons chumbo e 1 ppm para zinco. 

Por outro lado, as águas dos concentrados finais mostraram concentrações maiores em 

muitos casos superiores aos limites estabelecidos, especialmente a concentração de íons 

chumbo. 

É possível que se tenham formado compostos insolúveis ( colóides) entre os cátions 

metálicos provenientes da dissolução dos sulfetos e os ânions sulfato originados na dissociação 

do sulfato de cobre empregado como reagente. Dessa fonna, os ensaios subseqüentes 

incluíram a filtração, em papel filtro qualitativo, das águas etluentes visando a retenção dos 

precipitados coloidais. 
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Tabela xxvm. Concentra.ções residuais de chumbo e zinco nas águas efluentes de 

vários ensaios de flotação em coluna. 

' - Agua associada aos concentrados obtidos nos ensaios com altura de espuma 40 em 

VELOCIDADE VAZÃO DE CONCENTRAÇÃO CONCENTRAÇÃO 
ÁGUA DE RESIDUAL DE RESIDUAL DE DOAR 
LAVAGEM CHUMBO ZINCO 

(cm/s) (ml/min) (ppm) (ppm) 

1,352 140 1,9 2,1 

1,014 140 3,4 2,4 

0,678 80 2,4 1,6 

0,678 100 2,4 1,2 

0,678 140 2,2 1,4 

0,338 80 0,3 0,8 

0,338 100 1,5 0,7 

0,338 140 1,8 0,6 

- Agua associada aos rejeitos primários obtidos nos ensaios de flotação em coluna com 

altura de espuma 40 em. 

VELOCIDADE CONCENTRAÇÃO CONCENTRAÇÃO 

DOAR RESIDUAL DE RESIDUAL DE 
CHUMBO ZINCO 

( c:m/s) (ppm) (ppm) 

0,338 0,5 0,3 

0,678 0,1 0,2 

1,014 0,3 0,3 

1,352 0,1 0,1 

Na Tabela XXIX são apresentadas as concentrações de chumbo e zinco presentes no 

efluente original (sem filtração) e no produto filtrado. 
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Tabela XXIX. Concentrações residuais de chumbo e zinco nas águas dos concentrados 

obtidos em vários ensaios em colWla ( efluente original e filtrado). 

- Águas dos concentrados obtidos com a colwta modificada com zona intermediária 

curta e zona de coleção longa. 

VELOCIDADE EFLUENTE ORIGINAL EFLUENTE FD...TRADO 
DOAR (ppm) (ppm) 
(cm/s) Pb Zn Pb Zn 

0,338 0,7 0,3 0,2 0,4 

0,678 0,8 0,3 0,4 0,3 

1,014 0,2 0,1 0,2 0,1 

1,352 0,0 0,3 0,0 0,1 

- Águas dos conceotrados obtidos com col1ma modificada com zona intermediária longa 

e zona de coleção curta. 

VELOCIDADE EFLUENTE ORIGJNAL EFLUENTE F~TRADO 
DOAR (ppm) (ppm) 
(cm/s) Pb Zn Pb Zn 

0,338 0,6 0,3 0,4 0,3 

0,678 2,4 2,5 0,4 1,0 

1,014 2,2 2,5 1,2 0,9 

1,352 0,5 0,3 0,4 0,0 

- Águas dos concentrados obtidos com colWla modificada com zona intermediária curta 

e zona de coleção curta. 

/ 

VELOCIDADE EFLUENTE ORIGINAL EFLUENTE F~TRADO 
DOAR (ppm) (ppm) 
(cm/s) Pb Zn Pb Zn 

0,338 1,2 0,3 0,2 0,0 

0,678 1,0 0,3 0,4 0,1 

1,014 1,5 0,8 0,6 0,5 

1,352 1,0 0,6 0,6 0,5 
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Observa-se que foram obtidas concentrações muito menores após filtração. Estes 

resultados permitem confirmar a hipótese da presença de colóides, especialmente o sulfato de 

chumbo, altamente insolúvel. Esses colóides podem, nas condições reais, a futuro, 

heterocoagular com outros sólidos componentes dos rejeitos ou podem ser fl.oculados ou 

coagulados com reagentes convencionais. O comportamento destes precipitados deverá ser 

melhor estudado em escala industrial caso se pretenda o tratamento em separado da água do 

concentrado. Esta última etapa de tratamento poderá não ser necessária tendo em vista que a 

proporção entre o volume de água de rejeito e água de concentrado é da ordem de 15 para 1. 

Em relação ao coletor xantato, estudos anteriores mostram que, no caso dos sulfetos 

metálicos, quase todo o coletor é adsorvido junto aos sulfetos, sendo que a concentração 

residual é desprezível. De fato a CBC hoje emprega este tipo de reagente sem ter sido 

observada uma importante alteração do habitat [24]. Ainda, este composto sofre oxidação e 

decomposição em meio aquoso, não comprometendo a qualidade do etluente[90]. 

Reagentes químicos, como o xantato de amila empregado neste trabalho, podem ser 

analisados quimicamente através de Espectroscopia de Absorção ultravioleta visível. Este 

reagente apresenta, no comprimento de onda UV-Visíve~ um pico de absorção máxima em 

273 nm. Ainda, os produtos de decomposição hidrolitica dos xantatos possuem dois picos 

caracteristicos, um a 303 nm e outro em 227 nm [90]. 

4.8. Fluxograma fmal proposto 

Baseado nos estudos realizados na Companhia Brasileira do Cobre e nos resultados 

obtidos neste trabalho, é proposto um fluxograma para o beneficiamento do minério sulfetado 

de chumbo e zinco. 

A Figura 28 mostra as díversas operações unitárias que são necessárias para a obtenção 

de um concentrado "bulk" de sulfetos de chumbo e zinco. 

ESCOLA OE E~!GENHARIA 
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Figura 28. Fluxograma das operações unitárias de beneficiamento. 

) 

As operações unitárias podem ser melhor descritas de acordo com as seguintes etapas: 

102 
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Etapa de preparação mecânica da alimentação à flotação. 

Inclui uma operação de blendagem dos dois corpos minerais, a fim de obter teores 

técnica e economicamente viáveis. Dependendo do mercado de Pb/Zn, pode-se optar por uma 

lavra seletiva o que elimina a operação de blendagem. 

As etapas de britagem e moagem deverão ser, genericamente, as mesmas da atual usina 

de cobre, com modificações relativas às caracteristicas do minério futuro. Considerando que os 

sulfetos de chumbo e zinco são mais friáveis, a capacidade de cominuição, hoje existente, 

deverá ser reduzida consideravelmente, acarretando lLrna diminuição· mínima de 30 % no 

consumo ene!gético para uma planta de 100 tlh. 

O processo de britagem atualmente consiste numa britagem primária em britadores de 

mandíbulas, com operação secundária e terciária em btitadores cônicos de 1200 mm 

("standard" e "short-head"). 

A moagem é realizada em moinho de barras (diâmetro 4,4m x 5,12 m) e de bolas 

(diâmetro 4,4m x 6,14 m). Posteriormente o minério é classificado, utilizando-se uma bateria 

de hidrociclones de diâmetro 500 mm O "underflow" dos hidrociclones retoma para alimentar 

o moinho de bolas e o "over" alimenta ao circuito de flotação. 

Etapa de flotação 

A etapa de flotação proposta seguirá o circuito da alternativa l, com opções para um 

maior ou menor teor no concentrado. A .flotação cousta de um circuito "rougher" composto 

por 6 células Wemco-500 (capacidade de 14,2 m3 cada). Como o circuito atual consta de lO 

dessas células, esta etapa de flotação primária terá, portanto, um consumo de energia bem 

menor. O custo envolvido na alternativa com o emprego de células colunas é maior pelo 

investimento da ordem deUS$ 80.000, o que onera consideravelmente o processo. 

O circuito "cleaner" apresenta duas opções dependendo do teor desejado do concentrado 

final Se o concentrado desejado é de 70% de sulfetos, o circuito "cleaner" é composto de 6 

células Denver de 2,8 m3 cada (Figura 29). 
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Figura 29. Fluxograma proposto para obtenção de 70% de sulfetos. 
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Se o teor requerido for de 80% de sulfetos, o circuito "cleaner" estará formado de 4 

células e o concentrado delas alimenta um circuito de flotação "recleaner1
' formado por duas 

destas mesmas células (Figura 30). 
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Figura 30. Fluxograma proposto para obtenção de 80% de sulfetos. 
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A capacidade da usina dependerá da opção selecionada e deverá ser da ordem de 7-9 

tph. 

" Hoje o fluxograma para o minério de cobre é composto de 10 células de 2,8 m-> nos 

circuitos "cleaner", "recleaner" e "scavenger". Desta forma, o circuito proposto apresentará, 

também nesta etapa de limpeza/relimpeza, uma redução importante dos custos operacionais. 

Etapa de espessamento 

Em função de que a área necessária para espessar uma tonelada de sólido seco é menor 

que a requerida no deságue de uma polpa contendo 4-5 tph de concentrado de cobre, é 

proposta a utilização do mesmo espessador atual da CBC, que possui as seguintes dimensões: 

diâmetro interno 15,3 m, altura do centro, 3,1 me inclinação do fimdo, 3,1 graus. 

A alimentação desta etapa será composta pela po.lpa proveniente do circuito de flotação 

(transportada por gravidade) e pela polpa proveniente do retomo do tanque que regula a 

alimentação dos filtros. 

Conforme as estimativas, uma produção de concentrado de 8-9 tph serão espessadas até 

uma concentração de 50-55 %de sólidos em peso. Quanto ao bombeamento do concentrado 

desaguado ao filtro, este será feito por uma bomba centrífuga ASB ( 15HP). Esta bomba, 

atualmente em operação continua, utiliza apenas uma fração de sua capacidade. Isto permite 

concluir que a operação não apresentará problemas, apesar da maior tonelagem a ser 

espessada. 

Etapa de filtração 

A unidade de filtração atual (2 :filtros prensa marca LAROX) possui uma capacidade que 

comporta esta produção e, portanto, deve ser mantida com tal. Pelas características de 

desaguamento do concentrado a ser produzido, o teor de umidade da ordem de 8% em peso 

deve ser mJUltida. 

Dependendo do comportamento dos efluentes em nível mdustria~ a água do concentrado 

poderá retomar ao processo ou ser conduzida, juntamente com o rejeito da flotação, ao 

depósito de efluentes, ou ainda, ser tratada para remoção dos colóides metálicos. 
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5. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos néste estudo permitem estabelecer as seguintes conclusões: 

1. O minério de Pb e Zn da jazida Santa Maria da CBC é passível de tratamento por 

flotação para a obtenção de um concentrado "bu.lk" (coletivo), com o uso de xantato de amila 

(40 g/t) como reagente coletor e ativação da blenda (ZnS) com CuS04 (100 g/t). 

2. O tratamento do minéri.o futuro de Pb e Zn é viável através de uma 

adaptação/compactação da usina de flotação já existente na empresa (incluiodo o 

espessamento e a .filtração). O projeto mais viável, tecnicamente, para uma usina de I 00 tlh, é 

composto de um circuito de flotação primária de 6 células de 14,2 m3 e circuitos de flotação de 

limpeza e relimpeza (opcional) em 6 células de 2,8 m3
. A produção .final de concentrado é da 

ordem de 7-9 tlh contendo 70-75 % de sulfetos com uma recuperação global aproximada de 

90-92%. 

3. Como alternativa, a flotação limpeza pode ser realizada em uma célula coluna de 1 m 

de diâmetro e 11 m de alnua. Considerando a vida media da jazida, a alternativa de tratamento 

do minério sem colWla é a mais viável economicamente, embora o uso de coluna apresente 

vantagens em termos técnicos e de custos operacionais. Porém é necessário um investimento 

da ordem deUS$ 80.000. 

4. A coluna de .flotação modificada da UFRGS apresenta urna maior seletividade quando 

comparada com a coiWla convenciona~ atingindo valores de teor acima de 80 % de sulfetos 

para valores similares de recuperação, da ordem de 93 %, para a coluna com zona de coleção 

baixa e zona intermediária alta. 

5. Em termos ambientais, a água do concentrado, após a redução dos colóides metálicos, 

e a água do rejeito não apresentaram concentrações acima dos padrões de emissão em termos 

de metais pesados. O consumo de coletor, tipo xantato, é praticamente total pelos sulfetos, 

mas um estudo do impacto realrequer uma avaliação em nívelindustrial. 
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6. SUGESTÕES: 

- Estudos de flotação diferencial com o minério da jazida Santa Maria. 

- Estudos de flotação com minérios de outras partes da jazida, principalmente os mais 

ricos em zinco. Estes minérios possuem maior valor econômico. 

- Desenvolvimento de uma rotina computacional para dimensionar uma coluna industrial 

de três produtos. 

- Estudo de viabilidade econômica . 

. · 
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ANEXO I 

(Rotina computacional utilizada para determinação da constante cinética e recuperação 

a tempo infinito das células de flotação concencionais) 

c 
c 
C MAlN LINE PROGRAM FOR SUBROUTINE HOOKE 

c 
c 
c 

c 

c 

REAL EPS(20),RK(20),Q(20),QQ(20),W(20) 

COMMON NI,NO 

common /area2/ utpo,t(20),rr(20),rc(20),mod 

NI=O 

NO=O 

write(*, *)'Programado por: Mario Guevara & Mario Santander' 

write(*, *)' Modelos Batch' 

write(*,*)' Para continuar PRESSIONE NUMERO 1' 

read(*, *) nnnx 

iprint = 1 

itmax = 500 

nkf!t = 20 

alpha = 1.0 

beta = 0.5 

epsy = 0.0001 

write(*, *)' Ingresse Número de dados' 

read(*, *)ntpo 

write(*,*) 



do 1 O i= l ,ntpo 

write(*,9)~i 

9 format(' tempo(',i2,') recup(',i2,') = ',$) 

read(*, *)t(i),rr(i) 

10 continue 

300 write(*, *) 

write(*, *)' Elija modelo :' 

write(*, *)' 1) Modelo de Garcia Zuiiiga' 

write(*, *)' 2) Modelo de KelsaU' 

write(*,*)' 3) Modelo de Kimpel' 

write(*, *)' 4) Modelo Garcia Zuiiiga com três parâmetros' 

write(*, *)' 5) Fim' 

read(*, *)mod 

if{mod.ge.5) theu 

stop 

endif 

write(*,*) 

if{mod.ge.2) goto 20 

nstage = 2 

goto 100 

20 if(mod.ge.3) goto 30 

nstage = 3 

goto JOO 

30 if(mod.ge.4) goto 3 1 

nstage = 4 
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goto 100 

31 nstage = 3 

1 00 continue 

write(*, *)' Estimativas e tamanhos de passo iniciais' 

do 40 i= l ,nstage 

write(*, 11 )~i 

11 format(' param(',i2,') paso(',i2.') ',$) 

read(* , *)rk(i),eps(i) 

40 continue 

write(*,*) 

c 
QD=O.O 

c 
CALL HOOKE (RK, EPS, NSTAGE, ITMAX, NKAT, EPSY, ALPHA, BETA, 

1 QD, Q, QQ, W, IPRINT) 

éall object( sumn,rk,nstage) 

WJjte(*, *)' 1 t(i) 

do 50 i= l ,ntpo 

write(*, 12 )i, t(i),rr(i), rc(i) 

12 format(ilO,fl2.2,2f12.4) 

50 continue 

do 60 i= l ,ustage 

write(*, 13 )~rk(i) 

rr(i) rc(i)' 
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13 format(' param (',12,') = ',flO.S) 

60 continue 

write(*,*) 

write(*, l4)sumn 

14 format(' Error dei ajuste ',fl5 .5) 

c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

goto 300 

END 

SUBROUTINE HOOKE 

(Subroutine Hooke Jeeves) 

SUBROUTINE HOOKE (RK, EPS, NSTAGE, MAX.K, NI<AT, EPSY, ALPHA, 

1 BETA, QD, Q, QQ, W, IPRINT) 

121 

REAL RK(NSTAGE),EPS(NSTAGE), Q(NSTAGE),QQ(NSTAGE), W(NSTAGE) 

COMMON NI,NO 

c 
c 

WRITE (*,001) 

001 FORMAT(lHl , lOX,37lffiOOKE AND JEEVES OPTIMIZATION ROUTINE) 

WRITE (*,002) ALPHA, BETA,MAX.K, NKAT 

002 FORMAT(//,2X, l OHPARAMETERS/,2X,8HALPHA = ,F5.2,4X, 

1 7HBETA = ,F5.2,4X,8HITMAX = ,I4,4X,7HNKAT = ,13) 

WRITE (*,003) NSTAGE 

003 FORMAT(/,2X,22HNUMBER OF V ARJABLES = ,13) 

WRITE (*,004) 

ESCOLA O~ ENGENHARI/~ 

btBLIOTECA 



004 FORMAT(/,2X, 18IDNITIAL STEP SIZES) 

DO 6 I= l ,NSTAGE 

WRITE (* ,005) I,EPS(I) 

005 FORMAT(/,2X,4HEPS(,l2,4H) = ,E16.8) 

6 CONTINUE 

WRITE (*,007) EPSY 
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007 FORMAT(/,2X,43HERROR IN FUNCTION V ALUES FOR CONVERGENCE =, 

l El6.8) 

c 
KFLAG=O 

DO 601 I= l ,NSTAGE 

Q(I)=RK(l) 

W(I)=O.O 

601 CONTINUE 

KAT=O.O 

KKJ =O 

70 KCOUNT=O 

c 

WBEST=W(NSTAGE) 

CALL OBJECT ( SUM,RK,NSTAGE) 

KKl=KKl+l 

BO=SUM 

IF (KKLEQ.l) QD=SUM 

IF (KKLEQ.I) GOTO 201 

1F (BO.GT.QD) KFLAG=l 

IF (BO.LT.QD) QD=BO 

C ESTABLISI-DNG THE SEARCH PATTERN 

c 
201 DO 55 I= l ,NSTAGE 

QQ(l)=RK(I) 

TSRK=RK(I) 

RK(l)=RK(I)+EPS(I) 

CALL OBJECT (SUM, RK, NSTAGE) 

KKl =KKl+l 



W(l)=SUM 

IF (W(I).LT.QD) GOTO 58 

RK(l)=RK( I)-2. O* EPS(I) 

CALL OBJECT (SUM, RK, NSTAGE) 

KKJ =KK1+ l 

W(I)=SUM 

(f (W(I).LT.QD) GOTO 58 

RK(I)=TSRK 

lF (I.EQ. l) GOTO 513 

W(I)=W(l-1) 

GOTO 613 

5 13 W(l)=BO 

6 13 CONTINUE 

KCOUNT=l+KCOUNT 

GOTO 55 

58 QD=W(I) 

QQ(I)=RK(I) 

55 CONTINUE 

lF (IPRINT) 60, 65, 60 

60 WIUTE (*, I 00) KKI 

c 
C RECORD RESPONSES AND LOCATION 

c 
WRITE (*,102) 

WRITE (*,207) (RK(I)~ I=l ,NSTAGE), QD 

c 
C TEST TO DETERMINE TERMINA TION OF PROGRAM 

c 
65 IF (K.Kl.GT.MAXK) GOTO 94 

IF (KAT.GE.NKAT) GOTO 94 

IF (ABS(W(NSTAGE)-WBEST).LE.EPSY) GOTO 94 

c 
C IF ALL AXES FILE REDUCE STEP SIZE 

c 
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IF (KCOUNT. GE.NSTAGE) GOTO 28 

DO 26 I= l,NSTAGE 

RK(l)=RK(I)+ALPHA *(RK(I)-Q(I)) 

26 CONTINUE 

DO 25 I= l ,NSTAGE 

Q(I)=QQ(I) 

25 CONTINUE 

GOT070 

c 
C REDUCE STEP SIZE 

c 
28 KAT=KAT+ I 

IF (KFLAG.EQ. L) GOTO 202 

GOT0204 

202 KFLAG=O 

DO 203 I=1,NSTAGE 

RK(I)=Q(I) 

203 CONTINUE 

204 DO 80 I= 1,NSTAGE 

EPS(I)=EPS(I)*BETA 

80 CONTINUE 

IF (IPRINT) 85, 70, 85 

85 WRITE (*,101) KAT 

GOT070 

94 WRITE (*,460) (EPS(I), I= l ,NSTAGE) 

WRITE (*,461) (RK(l), I=l ,NSTAGE) 

WRITE (*,462) QD 

DO 104 l= l ,NSTAGE 

104 WRITE (*,103) I, RK(I) 

WRITE (*,100) KKI 

100 FORMAT(//,2X,33HNUMBER OF FUNCTION EV ALUATIONS = ,18) 

101 FORMAT(/,2X,l8HSTEP SIZE REDUCE ,I2,6HTIMES) 

102 FORMAT(IX,26HEND OF EACH PATTERN SEARCH/) 

103 FORMAT(,2X,8HFINAL X(,I2,4H) = ,1PEI6.8) 
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207 FORMAT(lX,l8HVARIABLES ANO SUMN,3X,9El2.4/) 

465 FORMAT(10X,3HSUM,3X,El4.5) 

460 FORMAT( l X, l8H THE FINAL EPS ARE, 4F20.8) 

461 FORMAT( lX, l8H THE FINAL RK ARE, 5F20.8) 

462 FORMAT(1X,24H THE MINIMUM RESPONSE IS, F20.8) 

RETURN 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

c 

END 

SUBROUTINE OBJECT 

(Função Objetivo) 

SUBROUTINE OBJECT (SUMN, AKE, NSTAGE) 

REAL AKE(20) 

COMMON NI,NO 

common /area2/ utpo,t(20),rr(20),rc(20),mod 

X l=AKE(l) 

X2=AKE(2) 

X3=AKE(3) 

X4=AKE(4) 

do I 00 i= L ,ntpo 

if(mod.ge.2) goto 10 

r c (i) = x 1 *( l. 0-exp(-x2 *t(i))) 

c rc(i) = xl *(1.0-((l.O+x2* L.68)**(-t(i)))) 

goto 100 

lO if(mod.ge.3) goto 20 
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rc(i) = 1.0- xl *exp(-x2*t(i))- (1.0-xl)*exp(-x3*t(i)) 

goto 100 

20 if\mod.ge.4) goto 21 

c rc(i) = 1.0- xl- x2*exp(-x3*t(i))-

c * (l.O-xl-x2)*exp(-x4*t(i)) 

rc(i)=xl *( 1.0-( 1.0/(x2*t(i)))*( l.O-exp( -x2*t(i)))) 

goto 100 

21 rc(i) = xl *(1.0-exp(-x2*(t(i)**x3))) 

100 continue 

sumn = 0.0 

do 200 i= l ,utpo 

sumu = sumn + abs(rr(i)-rc(i))/rr(i) 

200 continue 

c 
SUMN = SUMN 

RETURN 

END 
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ANEXO O 

(Rotina computacional utilizada para determinação das constantes cinéticas e 

recuperações da zona de espuma da coluna de tlotação) 

CLS 

LOCATE 12,4 

PRINT "Programa para medir constantes cinéticas emm ensaios de "drop back" 

LOCA TE 14,18: PRINT ''Pressione qualquer tecla para continuar" 

DO 

A$ =INKE$ 

LOOP WHILE A$ = "" 

CLS 

DIM Rf{10), RC(IO), te( lO), Ut(lO), C( lO), D(IO), T(lO), TeorC(JO), Teor R(10) 

DIM TeorD(lO), MassaD (10), MassaR (10), D GC(lO), DGD(JO), DGR(IO) 

DlML(lO), F( lO), Sup(JO), lnf{lO), Médio(! O), Vtenn(lO), Rt(lO), Rd(lO) 

PRINT : PRINT 

INPUT " Densidade do sólido"; ds 

INPUT " Valor de delta H (mm)"; H 

INPUT "Altura da zona de coleção (em)"; Hc 

INPUT ''Vazão do rejeito (cm3/min)"; Qrej 

INPUT.-'Número de faixas granulométricas''; N 

INPUT "Diâmetro da colWla( em)"; de 

INPUT "Percentagem de sólidos na polpa(%)"; Persol .-
Persol = Persol/100 

CLS 

LOCA TE 2,20: PRINT ''Dados do concentrado" 

FORi= l TON 

LOCA TE 2 + I, 5: PRINT "Teor #("; i;")="; : INPUT TeorC(i) 

TeorC(i) = TeorC(i) I ! 00 

NEXTi 

127 



FORi= t TON 

LOCA TE 2 + 1,40: PRINT "%#{";i; ")="; : INPUT DGC(i) 

DGC(i) = DGC(i) I I 00 

NEXTi 

CLS 

LOCA TE 2,20 : PRINT ''Dados do Rejeito, 

FORi= J TON 

LOCA TE 2 +I, 5 : PRJNT '~Teor #(";i;"); : INPUT Teo.rR(i) 

Teor R( i) = Teor R( i) I 100 

NEXTi 

FOR 1= 1 TON 

LOCA TE 2+ I, 40: PRINT "% #(";i; " )="; : rNPUT DGR(i) 

DGR(i) = DG(i) I 100 

NEXTi 

CLS 
LOCA TE 2,20 : PRINT ' 'Dados do d.rop back" 

FORI= l TON 

LOCA TE 2 +i~5: PRINT "Teor #("; i;")="; : INPUT TeorD(i) 

TeorD(i) = TeorD(i) I l 00 

NEXTi 

FORi= l TON 

LOCA TE 2 +i,40 : PRINT "% #("~; ")="; : INPUT DGD(i) 

DGD(i) = DGD(i) / 100 

NEXTi 

CLS 

LOCA TE 2, I 5: PRINT ''Dados Granulométricos" 

LOCA TE 4, 2: PRINT ''Dê os valores de cada faixa considerada em micra" 

FORi= t TON 

LOCA TE 5 + i, 5: PRINT "#Sup("; i ; "); : INPUT Sup(i) 

LOCA TE 5 + i 25 PRINT "#T.,«"· i·")·· rNPUT In«i) ' .LLLI.\ ' ) ' • ..._, 

Medio(i) = SQR (Sup(i)*Inf(i)) 
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NEXTi 

FORi=l TON 

Rfti) = TeorC(i) * DGC(i) I (TeorC(i)*DGC(i) + TeorD(i)*DGD(i)) 

L(i) = (TeorD(i) * DGD(i) + TeorC(i) * DGC(i)) 

F(i) = (TeorD(i) * DGD(i) + TeorC(i) * DGC(i) + Teor R(i) * DGR(i)) 

Rc(i)= L(i)!F(i) 

Rt(i) = Rc(i) * Rf{i) I (Rc(i) * Rfti) + (1-Rc(i))) 

Rd(i) = (TeorD(i) * DGD(i) I (TeorD(i)*DGD(i) + TeorC(i)*DGC(i))) 

NEXT i 

Cálculos: 

'Calcula a área da coluna 

a c = 3.141592654# * (de " 2) I 4 

' Calcula a % volumétrica de sólidos 

PerVo1 = ((Persol I ds) I (Persol I ds + ( l - Persol))) 

'Calcula a % volumétrica do liquido 

E = 1- PerVol 

' Calcula a densidade da polpa 

DenPol = PerVo1 * ds + E* 1 

'Calcula a .... viscosidade da polpa 

VP = .01 I (E " 2.5) 

'Calcula o hold-up 

eg = 1 - I I DenPol * ( 1 - H I 1690) 

'Calcula a velocidade da polpa 

usl = Qrej I (ac *( I - eg)) 

FORi = L TON 

'Converte os valores de '1nicra" para centímetro 
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Médio(i) = Médio( i) * . 0001 

'Calcula a velocidade terminal das partículas em cmlmin 

Repi = O 

SubVeloc: 

Repi = 25 

VelocTermin: 

Vterm(i) = 980 * (Médio(i) A 2) * (ds- DenPol) *(E A (2 I 7)) I ( 18 * VP * (1 + 

.15 * Repi A (.687))) * 60 

Repc = Médio(i) * Vterm(i) * ds * E I . O 1 

IF ABS (Repc- Repi) > .00001 THEN 

Repi = Repc 

GOTO VelocTermio 

ELSE 

ENDlF 

NEXTi 

' Calcula o tempo de residência das partículas na zona de coleção 

FORi = 1 TON 

te( i)= Hc I (usl + Vtenn(i)) 

NEXTi 

'Cálculo da constante cinética 

FORi = 1 TON 

kc(i) = -(LOG( 1 - Rc(i))l tc(i)) 

NEXTi 

CLS 

LOCATE 3, 25: PRINT "RESULTADOS" 

LOCA TE 4, I 5: PRINT "Rc(%)" 

LOCATE 4, 23: PRINT "Rf{%)" 

LOCATE 4, 31: PRINT "kc(min- 1)" 

LOCATE 4, 41: PRINT "t:c(miu-1)" 

LOCATE 4. 50: PRINT "Rec.TotaJ(%)" 
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LOCATE 4, 65: PRINT "Rec.Drop(%)" 

FORi= 1 TON 

LOCATE 5 + ~ 1: PRINT Sup(i); "-"; Infti) 

LOCATE 5 + ~ 15: PRINT USING "###.##"; Rc(j) * 100 

LOCATE 5 + ~ 23: PRINT USING ''###.##"; Rf\i) * 100 

LOCA TE 5 + ~ 31: PRINT USING ''###.##"; kc(i) 

LOCATE 5 + ~ 41 : PRINT USING "###.##"; tc(i) 

LOCATE 5 + ~ 52: PRINT USING "###.##"; Rt(i) * 100 

LOCATE 5 + i, 66: PRINT USING "###.##"; Rd(i) * 100 

NEXTi 

LOCATE 14, 5: PRIN "Hold-up (%) ="; : PRINT USING ''###.##"; eg(i) * 100 
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ANEXO ID 

(Rotina computacional utilizada para dimensionamento da coluna de floL1ção) 

900 REM PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS 

1000 INPUT "QFW(Vmin)= "; QFW: QFW = QFW * 100 I 6 

1010 INPUT "QFS(LIMIN)= "; QFS: QFS = QFS * 100 I 6 

1020 JNPUT "RTot(%)= "; RTOT: RTOT = RTOT I 100 

1030 JNP~ "N(adim)= "; N 

1040 INPUT "AC(m2)= "; AC: AC = AC * 10000 

1050 INPUT "Jb(cm/s)= "; JB 

1060 JSLl = (QFW + ((1- RTOT) * QFS)): JSL = (JSLI I (N * AC)) + JB 

1070 PRINT USING "Jsl(cm/s)=##.###"; JSL: INPUT zz$ 

1080 INPUT "HC(m)="; HC: HC = HC * 100 

1090 INPUT "Eg(%)="; Eg: Eg = Eg I 100 

1100 TAUL = (HC * (1- Eg)) I JSL 

1110 PRINT USING "TL(min)=##.##"; TAUL I 60: INPUT zz$ 

1120 INPUT "Usp(cm/s)= "; USP 
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1130 TAUP1 = (JSL I (1 - Eg)): TAUP2 = (TAUPl + USP): TAUP = (TAUL I 60) * 
(TAUPl I TAUP2) 

1140 PRINT USING "Tp(miu)= ##.###"; TAUP: INPUT zz$ 

1150 INPUT "dc(base) (m)= "; DC: DC = DC * 100 

1160 INPUT "Jg(cm/s)= "; JG 

1170 ND1 = (.063 * DC * ((JG I 1.6) 1\ .3)): ND2 = (TAUP2 * HC): ND = (ND1 I ND2) * 
100 

1180 PRINT USING "ND(adim)= ##.###"; ND: JNPUT zz$ 

1190 lNPUT "kc(a) (1/min)= "; KCA 

1200 INPUT "Kc(b) (1/min)= "; KCB 

1210 AA = (1 + (4 * KCA * TAUP * ND)) 1\ .5 

1220 AB = (1 + (4 * KCB * TAUP * ND)) " .5 

1230 AUX1A = (4 * AA * EXP(l I (2 * ND))) 

1240 AUXIB = ( 4 * AB * EXP( 1 I (2 * ND))) 

1250 AUX2A = ((1 + AA) 1\ 2) * EXP(AA I (2 * ND)) 

1260 AUX2B = ((1 + AB) " 2) * EXP(AB I (2 * ND)) 



1270 AUX3A = ((1 - AA) 1\ 2) * EXP(-AA I (2 * ND)) 

1280 AUX3B = ((1 - AB) 1\ 2) * EXP(-AB I (2 * ND)) 

1290 RCA = 1 - (AUXlA I (AUX2A- AUX3A)) 

1300 RCB = 1 - (AUXlB I (AUX2B- AUX3B)) 

13 10 PRINT USING "Rca(%)=##.##" ; RCA * 100: INPUT zz$ 

1320 PRINT USING "Rcb(%)= ##.##"; RCB * 100: INPUT zz$ 

1330 INPUT "Rca(%)=" ; RCA: RCA=RCA/ 100 

1332 INPUT "Rcb(%)="; RCB: RCB = RCB I 100 

l3341NPUT "TeorA(%)="; TA: TA= TA I 100 

1336 INPUT "TeorB(%)="; TB: TB = TB I 100 

1338 FOR RF = .2 TO .5 STEP .05 

1340 PRINT "Rf="; RF * 100: JNPUT zz$ 

1342 RFCA = (RCA * RF) I ((RCA * RF) + I - RCA) 

1348 RI = (RFCA * TA) + (RFCB * TB) 

1350 T = (RFCA *TA) I ((RFCA *TA)+ (RFCB * TB)) 

1352 PRINT USING "RfcA(%)=##.#" ; RFCA * 100: INPUT zz$ 

1354 PRJNT USING "RfcB(%)=##.#"; RFCB * 100: INPUT zz$ 

1356 PRINT USING "Rtot(%)= ##.#"; RT * 100: INPUT zz$ 

1358 PR.INT USING "TeorConc(%)=##.#"; T * 100: INPUT zz$ 

1362 INPUT "Rtot(sup)=Rtot(calc) (S/N)? "; RESP$ 

1364 IF (RESP$ = "s" ORRESP$ = "S") THEN 2000 

1366 GOTO 1020 

2000 DCD = (N * (DC I 100)) 1\ .5 

2010 PRINT US1NG "Diam Disenho (m)= ##.##"; DCD: INPUT zz$ 

2020 INPUT "Alt.Espuma(m); (1 -2(m))?= "; HESP 

2030 INPUT "Esp.Sparger(m); (.5- l (m))?=" ; SPAR 

2040 HTOT = (H C I 1 00) + SP AR+ HESP 

2050 PRINT US1NG "AJt. Total Colum.(m)= ##.#"; HTOT: INPUT zz$ 
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