CAPITULO 3

FLOTACAO

José Farias de Oliveira*

1. BREVE APRESENTACAO DO ESTADO DA ARTE

O desenvolvimento da industria mundial nos ultimos cem anos nao teria sido possivel
sem a descoberta do processo de flotacdo. Os processos fisicos tradicionais, gravimétri-
€0s, magnéticos e eletrostaticos, em grande parte baseados nas propriedades naturais
dos minerais, nao teriam possibilitado a escala de producao necessaria dos metais basi-
cos — cobre, chumbo, zinco e niquel — a partir dos sulfetos minerais. Também nao teria
sido possivel a producao atual dos metais nobres, nem a producao do fosfato necessario
ao desenvolvimento da agricultura. Até mesmo grande parte da producao mundial de
minério de ferro, necessario a producdo de aco nos niveis de consumo atual, so se tor-
nou possivel nas ultimas décadas com a utilizacdo em larga escala do processo de flota-

cao.

As primeiras operacoes de processamento mineral utilizando o processo de flotacao da-
tam do inicio do século passado. Durante os Ultimos cem anos, observou-se um desen-
volvimento continuo da tecnologia envolvida, decorrente de investimentos em pes-
quisa, principalmente durante as décadas de 1960 e 1970. Como consequéncia, nos
ultimos trinta anos, as aplicacoes do processo de flotacao se multiplicaram. No Brasil, a
flotacao desempenhou um papel fundamental para o crescimento da industria mineral,
principalmente para as industrias de fosfato e de minério de ferro. Em escala internacio-
nal, a industrializacdo ndo poderia ter atingido os niveis atuais de producédo, sema ino-
vagao representada pelo processo de flotacdo. Trata-se, portanto sem exagero, de uma
das grandes invencoes tecnologicas recentes da humanidade.

E indiscutivel a tendéncia de aumento acentuado da demanda mundial de metais e ou-
tros bens minerais, como consequéncia da diminui¢cdo da exclusao social no mundo.
Alguns paises, como a China e a India, ttm aumentado acentuadamente o consumo de
produtos de origem mineral nas ultimas décadas. Estas consideracoes corroboram a ne-
cessidade de ampliacao da escala da produgao mineral no mundo. Ou seja, € preciso
considerar que € mais ou menos previsivel um aumento imprevisivel da demanda por
bens minerais em escala mundial. Esta demanda tornaré indispensaveis o desenvolvi-
mento e o aprimoramento dos processos de tecnologia mineral. Neste contexto, o pro-
cesso de flotacao precisara desenvolver-se para atender ao tratamento de novos miné-
rios de composicao provavelmente mais complexa.
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Seria interessante tomarmos como referéncia, por exemplo, a questao da producao de
energia no mundo atual. Vemos que a situacao de dependéncia dos combustiveis fos-
seis, cuja exaustao das reservas conhecidas atuais esta prevista para um prazo de vinte e
cinco anos, faz com que sejam desenvolvidas alternativas de energia solar, edlica e nu-
clear, dentre outras. No entanto, nao seria uma abstracao afirmar que as reservas futuras
de minerais, por sua complexidade, apresentardo problemas sérios de processamento.
Sem duvida, estas reservas apresentarao teores muito mais baixos. Além disso, os tama-
nhos de grao nos minérios tendem a diminuir e o processamento de particulas ultrafinas
passara a ser um elemento complicador.

Supondo-se que, no quadro acima descrito, o processo de flotagao passasse a ser inade-
quado, qual seria a alternativa? Simplesmente nao existem alternativas propostas com
perspectivas de sucesso. Nao existe um processo alternativo vislumbrado para um hori-
zonte de algumas décadas. Os primeiros trabalhos sobre floculacao seletiva nos anos 70
criaram, de fato, uma grande expectativa. No entanto, este processo logo se mostrou de
aplicabilidade limitada. Desta forma, a solucao para os problemas previsiveis, até
mesmo no longo prazo, ainda parece ser o aprimoramento do processo de flotacao.

No entanto, apesar do quadro descrito, outro aspecto que merece ser levado em consi-
deracao é que tanto os Estados Unidos como os paises da Europa passaram a dar priori-
dade a pesquisas em outros campos de atividade e a investir muito menos no setor de
processamento mineral. Neste contexto, ndo parece estrategicamente correto para o
Brasil seguir a mesma linha de priorizacao, tendo em vista as perspectivas de cresci-
mento econdmico que o setor mineral pode trazer ao pais. A retomada atual das discus-
soes sobre os investimentos em pesquisa ha area de tecnologia mineral é, portanto, uma
iniciativa oportuna e com reflexos de curto prazo no setor produtivo. Por uma coinci-
déncia, nos ultimos anos, surgiram contribuicoes importantes referentes aos mecanis-
mos do processo. Estas contribuicdes inovativas referentes, por exemplo, aos conceitos
de forcas hidrofébicos, incluem novos enfoques sobre os fundamentos do processo que,
com certeza, permitirao um avanco tecnologico nas proximas décadas.

O processo de separacao por flotagao baseia-se no controle de hidrofobicidade diferen-
cial dos minerais dispersos numa polpa, através da utilizacao de reagentes quimicos es-
pecificos. O grande avanco na utilizacao da flotacao pela industria mineral ocorreu a
partir da introducao de xantatos na flotacao seletiva dos sulfetos. Atualmente, cerca de
95% da producao mundial de cobre, niquel, chumbo e zinco é obtida através deste
processo. A flotagao dos 6xidos e silicatos teve uma evolugcao bem mais lenta, e muitos
dos problemas envolvidos, como a recuperacao dos finos, encontram-se, ainda hoje, em
estudo. Isto nao impediu sua larga utilizacao na industrializacao de rocha fosfatica e de
minério de ferro, além da recuperacéo parcial de praticamente todos os minerais de in-
teresse economico. Como consequéncia, cerca de 2x10° toneladas de minério sao pro-
cessadas anualmente através da flotacao.
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Quanto a flotagao dos sulfetos, os reagentes coletores caracterizam-se pela presenca do
enxofre divalente. Sao os denominados tio-coletores, normalmente utilizados em com-
binacdo com reagentes depressores ou ativadores. Pearse (2004) apresentou recente-
mente um levantamento sobre a questao da evolucao do uso dos reagentes na industria
mineral. Os xantatos e ditiofosfatos sao os surfatantes mais comumente utilizados, sendo
que o consumo dos xantatos é incomparavelmente maior. Sao reagentes normalmente
de cadeia curta, com nao mais de cinco carbonos na cadeia. Por esta razao, necessitam
estar acompanhados sempre da utilizacao de reagentes espumantes (Figura 1).
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Fonte: Pearse, 2004

Figura 1 - Reagentes espumantes normalmente associados a flotacao dos sulfetos

A Figura 2 apresenta um resumo dos coletores mais comumente utilizados na flotagao
de sulfetos. Alguns coletores sulfidrilicos com funcoes e aplicacoes mais especificas tém
sido desenvolvidos nas ultimas décadas e estao apresentados na Figura 3. Os minérios
auriferos associados a sulfetos apresentam suas peculiaridades e uma problematica es-
pecial quanto aos aspectos eletroquimicos (Monte et al., 1997, Bravo et al., 2005,
Monte et al., 2002).
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Figura 2 - Coletores mais comumente utilizados na flotacao de sulfetos
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Figura 3 - Coletores mais especializados utilizados na flotagao de sulfetos

Na flotacao de o6xidos e silicatos, a presenca de particulas ultrafinas influencia negati-
vamente o processo. Estas particulas precisam, geralmente, ser removidas por ciclona-
gem antes da flotacao, o que pode significar uma perda consideravel de minerais valio-
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sos. A baixa seletividade dos reagentes coletores utilizados na flotagao dos oxidos
implica quase sempre na necessidade de utilizacao de reagentes ativadores ou depresso-
res especificos. Um trabalho importante sobre os depressores mais utilizados na separa-
cao de hamatita e quartzo foi realizado por Pavlovic e Brandao (2003).

Na Figura 4 sao apresentados os reagentes mais comumente utilizados como coletores
anioénicos nao sulfidrilicos. Os coletores catidnicos sao normalmente formados pelas
aminas graxas, diaminas, éter aminas e éter diaminas. Uma revisao recente da utilizacao
de reagentes cationicos na flotacao de minério de ferro foi efetuada por Araujo et al.

(2005).

Em comparacao com a flotagao dos sulfetos, a flotacao dos 6xidos apresenta ainda as
seguintes peculiaridades:

— Maior importancia dos fenémenos de atracao eletrostatica entre mineral e reagente
coletor.

— Necessidade de coletores de maior cadeia carbonica, em geral, com mais de 10
atomos de carbono.

— Necessidade de maior concentragao de coletor para flotagao efetiva.
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Figura 4 - Estrutura dos coletores anidnicos mais comumente utilizados na flotacao de
minerais oxidados
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Muitas dessas caracteristicas de flotabilidade dos 6xidos e silicatos sao também compar-
tilhadas pelos chamados minerais semi-soluveis ou minerais do tipo sal, incluidos ai a
flourita, a scheelita, os sulfatos (barita e gipsita), os carbonatos (siderita, magnesita, cal-
cita), os fosfatos (apatita) e outros. Este grupo apresenta, no entanto, suas peculiaridades
decorrentes, principalmente, de suas propriedades fisico-quimicas de superficie.
Guimaraes et al. (2005) apresentaram recentemente uma revisao das sistematicas utili-
zadas para obtencao de seletividade na flotacao de rocha fosfatica de origem ignea e as
caracteristicas mineralogicas dos principais minérios brasileiros.

As operacoes de britagem e moagem, etapas rotineiras da preparacao de um minério
para flotacao, tém por objetivo a liberacao dos minerais e a producédo de particulas de
tamanho adequado ao processo, através da fragmentacdo dos cristais que compoem a
rocha. Esse processo de ruptura causa interrupcéao da periodicidade regular da rede cris-
talina dos minerais, através da quebra de ligacoes quimicas entre os atomos que a cons-
tituem.

Em comparacao com os dtomos do interior do cristal, aqueles da camada mais externa
apresentam ligacoes insaturadas e forte tendéncia de interacdo com outras espécies io-
nicas naturalmente presentes na polpa. Esta interagao é a causa principal dos fenémenos
de adsorcao que ocorrem na interface entre o mineral e a dgua. Estes fenomenos podem
ser de natureza quimica, ocasionando a formacao de novos compostos na superficie do
mineral. Em outras situagoes, forcas de origem fisica, eletrostatica, por exemplo, sao
predominantes. No que se refere a otimizacao do sistema de reagentes de uma planta
industrial, é importante levar em consideracao as interacoes entre os varios reagentes
entre si e, simultaneamente, os aspectos referentes a composi¢cdo mineralogica e a
influéncia da hidrodinamica dos equipamentos utilizados. A Figura 5, parte de um traba-
lho que lamentavelmente nao conseguimos localizar, ilustra a complexidade que pode
estar envolvida na tarefa de investigar as possibilidades de aumento da recuperagcao em
uma usina de flotacao. E interessante observar que nao estao ai incluidas as técnicas
mais recentes de SIMS, AFM etc. Nagaraj (2004) retomou recentemente a questdo atra-
vés da proposicdo de uma abordagem denominada holistica do problema envolvido na
selecao dos reagentes em uma usina. A seguir sdo mencionados alguns aspectos que
apresentam maior relevancia no desenvolvimento recente da tecnologia da flotagao.
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2. AVANCOS CIENTIFICOS NO EMBASAMENTO DO PROCESSO

A recuperacao na flotacao inicia-se com a colisao e adesao entre particulas hidrofébicas
e bolhas no interior da célula, seguida do transporte do agregado formado na polpa até
a espuma, drenagem e enriquecimento da espuma, até completar-se com a remocao da
espuma. No entanto, cada uma dessas etapas ocorre, de fato, em vérios estagios.

A formacao do agregado estavel particula-bolha é considerada a etapa controladora da
velocidade de flotagao. Para sua efetivacao é necessério, em primeiro lugar, que as traje-
torias da particula e da bolha permitam uma aproximacdo até uma distancia mutua
muito pequena. Sendo a bolha, em geral, de dimensdes bem maiores, o estagio inicial
de colisdao assemelha-se a situacao de uma particula aproximando-se de uma interface
plana. A elasticidade da superficie da bolha permite a formagao de uma depressao no
momento do choque. Philippoff (1952) e Evans (1954) desenvolveram uma teoria para
calcular o tempo de contato ou inducao, admitindo que a bolha absorve a energia ciné-
tica da particula ao formar-se a depressao.

Fonte: Grainger-Allen, 1970

Figura 6 - Dispersao de ar gerada na retaguarda de um elemento do sistema de
impulsionamento de uma célula de flotacao

Esta energia cinética é transformada em energia potencial. Ao retomar sua forma esférica
original, a bolha podera, em determinadas circunstancias, atirar a particula de volta a
polpa. A eficiéncia das colisdes é decorrente ainda da turbuléncia e da hidrodinamica
do sistema mecanico utilizado (Figura 6). A importancia dos aspectos hidrodinamicos
foi abordada recentemente por Aquino et al. (2000), em estudo de células de coluna
com agitacao. Uma importante contribuicao envolvendo aspectos tedricos e experimen-
tais foi também apresentada recentemente por Rodrigues et al. (2001). Para haver flota-
¢ao, é necessario ainda que, durante o tempo de inducao, ocorra o adelgagamento e a
ruptura do filme liquido que separa a particula da bolha.
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O estagio final da etapa de coleta no processo de flotagao é representado pela expansao
do menisco de contato formado no ponto de ruptura do filme, permitindo o estabeleci-
mento de um angulo de contato elevado e estavel entre a particula e a bolha. Ou sgja,
tem-se a formacao de uma linha de contato envolvendo as trés interfaces: solido-liquido,
liquido-gas e solido-gas.

Estes conceitos basicos sobre os mecanismos envolvidos no processo tém sido aceitos
nas ultimas décadas sem questionamentos de vulto. De fato, a questao da hidrofobici-
dade e dos mecanismos que controlam a adesao das particulas as bolhas de ar parecem
ser de uma ldgica inquestionavel. No entanto, nos anos recentes, as pesquisas envol-
vendo microscopia de forca atomica (AFM) trouxeram novidades importantes (Preuss e
Brut, 1998; Preuss e Brutt, 1999) que irdo revolucionar as concepgodes dominantes e tal-
vez acarretar desdobramentos importantes para o processo.

As denominadas forcas hidrofébicas_ja haviam sido medidas diretamente, no inicio dos
anos 80 pela técnica de aproximacgao de duas superficies cilindricas dispostas transver-
salmente (Israelachvili e Pashley, 1982). Elas tém sido classificadas como forcas de
longo alcance, porque comegam a se manifestar em distancias da ordem de 300 nm. En-
tretanto, somente nos anos mais recentes foi possivel quantificar a relacao forca-distan-
cia, bem como analisar o carater da interacao atrativa entre superficies hidrofébicas. A
questao da importancia das forcas hidrofébicas foi abordada recentemente por Lins e
Adamian (2000). A Figura 7 apresenta resultados que mostram um aumento escalonado
das forcas atrativas, indicando a existéncia de subprocessos acontecendo em funcao da
diminuicao da distancia (Tyrrell e Attard, 2002). As contribuicoes recentes envolvendo
mapeamento de superficies hidrofébicas por AFM serao discutidas a seguir na aborda-
gem da questao da adesao particula-bolha. Estes estudos tém permitido concluir pela
existéncia de monocamadas de nanobolhas recobrindo as superficies hidrofobicas e
atribuir a este fato os fenébmenos observados de atracao hidrofobica.
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Figura 7 - Forca-distancia entre particulas hidrofébicas recobertas com nanobolhas

Derjaguin e Dukhin (1961), aplicando a teoria classica da estabilidade e coagulacao de
coloides (teoria de DLVO), introduziram o conceito de pressao de disjuncao (disjoining
pressure) a interacao particula-bolha. Segundo essa teoria, quando o filme liquido entre
a particula e a bolha atinge uma espessura da ordem de 1um a 0, Tum, forcas molecula-
res entram em operacao, determinando ou nao a ruptura do filme e a efetiva ligacao par-
ticula-bolha. Valores negativos da pressao de disjuncao acarretam atracao entre a parti-
cula e a bolha. As forcas envolvidas sriam decorrentes dos fendbmenos de atracao-re-
pulsao de London - Van der Waals, bem como da interagao das duplas camadas elétri-
cas. No entanto, as limitacoes de aplicabilidade da teoria de DLVO vém sendo intensa-
mente discutidas ultimamente, e estas novas interpretacoes poderao iluminar o desen-
volvimento de uma nova abordagem dos processos de floculacédo e de flotacao. Os tra-
balhos de revisao elaborados por Lyklema et al. (1999) e por Ninham (1999) represen-
tam uma excelente contribuicdo ao assunto, fortalecendo o mérito genial da teoria de
DLVO e, ao mesmo tempo, enfatizando as condi¢cdes de sua aplicabilidade e as contri-
buicdes mais recentes sobre o assunto.

Admitindo-se um equilibrio dinamico de adsorgao e dessorgcao de coletores na superfi-
cie da particula, quando esta se aproxima da superficie da bolha, ocorre uma dessorcao
do reagente em sua forma dissociada e subsequiente difusao para a superficie da bolha,
que passa a reter um excesso de carga. Por outro lado, uma carga de sinal contrério se
estabelece naregiao da particula em que houve dessorcao. Dejarguin e Dukhin estimam
que um campo elétrico, da ordem de milhares de volts por centimetro, origina-se local-
mente. Estas forcas de origem elétrica desempenhariam um papel predominante no
adelgacamento do filme liquido e sua subsequente ruptura. No entanto, a formacao de
monocamadas de nanobolhas nas superficies hidrofobicas (Steitz et al., 2003) e os fe-
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nomenos de capilaridade decorrentes deste fato tém sido comprovados recentemente
como tendo uma contribuigao para o adelgagamento e ruptura do filme liquido. Desta
forma, o filme liquido que precisa ser rompido, segundo as concepc¢des mais recentes
(Schubert, 2005), nao seria um filme entre uma superficie solida hidrofobica e a superfi-
cie da bolha. Seria, de fato, um filme liquido entre duas interfaces liquido-gés (Figura 8),
representadas pela superficie das nanobolhas, recobrindo as particulas e a superficie da
bolha de ar que se aproxima para fazer a flotacao. E importante considerar que os aspec-
tos hidrodinamicos precisam também ser levados em consideracao (Rodrigues et al.,
2001), devido a energia mecéanica necessaria para a eficiéncia do rompimento do filme
liquido descrito.

Bolha de Ar
“Lamela de Espuma”

Filme Liguido

Nanobolha &4

Fonte: Shubert, 2005

Figura 8 - Filme aquoso entre uma nanobolha sobre uma superficie hidrofébica e uma
bolha de ar de tamanho normal

Os detalhes dos mecanismos acima descritos tém sido discutidos por diversos autores,
tendo alguns abordado o problema (Tomlinson e Fleming, 1963, Gonzales, 1978) sob o
aspecto da probabilidade de flotacdo (Pf), através da expressao:

Pf=Pc-Pa-Ps
onde:
Pc = probabilidade de colisao bolha-particula;

Pa = probabilidade de adesao (adelgacamento e ruptura do filme liquido durante a coli-
s40):

Ps = probabilidade de formacao de um agregado estavel, capaz de suportar as turbulén-
cias no interior da célula de flotacao (funcao do angulo de contato).

A probabilidade de colisao particula-bolha (Pc) mereceu a atencao de diversos pesqui-
sadores (Reay e Ratcliff, 1975; Flint e Howarth, 1971; Collins e Jameson, 1976; Anfruns
e Kitchener, 1977), sendo consensual que Pc esta relacionada diretamente com varia-
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veis fisicas, tais como: densidade das particulas e do liquido, viscosidade da polpa, ve-
locidade relativa particula-bolha e, em particular, com o diametro das particulas (dp) e 0
diametro das bolhas (db). Rodrigues e Rubio (2003) desenvolveram recentemente uma
nova metodologia para medicao da distribuicdo do tamanho de bolhas na flotacao.

Uma expressao, primeiramente deduzida por Collins e Jameson (1976), mostra que,
para uma dada vazao de gés, a eficiéencia de colisao (Ec) seria dada por:

d 2
p
fe “”1[7}
b

Esta expressao esta de acordo com resultados experimentais obtidos por Collins e
Jameson (1976) e Reay e Ratcliff (1975), que encontraram uma correlagao, para o caso
de bolhas pequenas (<10 mm), e também com os resultados de Anfruns e Kitchener
(1977), para bolhas maiores (600 a 1000 mm):

3. PERSPECTIVAS DE INOVAGOES TECNOLOGICAS

Quanto a probabilidade de adesao (Pa), os fenomenos observados nos ultimos trés ou
quatro anos sao indicativos de que uma mudanca na concepc¢ao tradicional €, de fato,
necessaria. A Figura 9 representa esquematicamente a interacao entre duas superficies
solidas hidrofobicas recobertas por nanobolhas, Uma situacdo semelhante seria a
observada entre bolhas e particulas hidrofébicas. ou seja, antes da formacao da linha de
contato entre as trés fases, durante o adelgacamento do filme, as forcas de atracéo-
repulsao de Van der Waals e as forcas de repulsao eletrostatica seriam responsaveis pelo
processo de atragao. No entanto, apds o estabelecimento do contato, forgas de
capilaridade entrariam em acao, provocando a coalescéncia das nanobolhas envolvidas
e a heterocoagulagéo particula-bolha (Schubert, 2005).

S s R

i
E=EinrarE ===
Fonte: Schubert, 2005

Figura 9 - Esquema provavel envolvendo a formacéao e ruptura de ligagoes entre
superficies solidas hidrofobicas recobertas de nanobolhas
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Toda a discussao envolvendo a questdao da atracdo hidrofébica estaria ainda nao-
fundamentada sem os trabalhos desenvolvidos por Preuss e Brutt (1998, 1999), Ralston
et al. (2001) e principalmente sem as pesquisas ainda mais recentes de Tyrrell e Attard
(2001, 2002), Christenson e Claesson (2001) e Nguyen et al. (2003). Um outro
parametro essencial na questdao da formacao das nanobolhas refere-se a questdo da
rugosidade das superficies, que foi também estudada por microscopia de forca atomica
por Snoswell et al. (2003) e Yang et al. (2003). A Figura 10 apresenta resultados obtidos
por Tyrrell e Attard (2001), que demonstram, com bastante evidéncia, a presenca de
nanobolhas com uma altura média de 20-30 nm e um raio de curvatura da ordem de
100nm. Estes resultados podem significar uma revolugao nos conhecimentos basicos
sobre o processo de flotacdo. Sendo os dados obtidos indiretamente, deixam algumas
indefinicoes referentes a aspectos termodinamicos, principalmente no que se refere a
enorme pressao interna das bolhas, decorrente do seu pequeno tamanho, considerando-
se aplicavel a equacao de Young-Laplace (Ap=2y/r). Na Figura 11 sao apresentados
cortes transversais referentes as imagens de microscopia de forca atomica apresentadas
na Figura 10. De fato, as aparentes parabolas mais se aproximam de circulos,
considerando-se as diferencas de escala.

Fonte: Tyrrell e Attard, 2001

Figura 10 - Imagens obtidas por microscopia de forca atdmica utilizando a técnica de
tapping mode para superficies hidrofobicas em agua. As areas claras sao interpretadas
como nanobolhas
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Figura 11 - Corte transversal de imagens do tipo apresentado na Figura 10 para
diferentes condicoes experimentais da solugao aquosa

E importante mencionar que imagens indiretas de nanobolhas foram também obtidas
por Ishida et al. (2000) utilizando a técnica de tapping mode em AFM (Microscopia de
forca atomica). No entanto, essas imagens representam nanobolhas mais ou menos iso-
ladas, talvez decorrentes das condi¢cdes quimicas da solugao aquosa utilizada. Pelo tra-
balho de Tyrrell e Attard (2002) as imagens observadas na Figura 10 apresentam, de
fato, uma monocamada de nanobolhas, envolvendo a superficie hidrofébica. De qual-
quer forma, a formacao de nanobolhas na superficie de particulas hidrofébicas, em
agua, € hoje um fenémeno considerado demonstrado e de ocorréncia generalizada. De
acordo com Sakamoto et al. (2002), mesmo em condicoes experimentais controladas, é
dificil conseguir-se uma situacdo de auséncia de nonobolhas.

E dificil, nas circunstancias atuais, que esta nova interpretacao dos fenémenos envolvi-
dos nos mecanismos do processo de flotacao tenha a importancia que merece. Em pri-
meiro lugar, trata-se de resultados de pesquisa recentissimos, emanados dos ultimos trés
ou quatro anos, aos quais pode-se ainda atribuir o peso da duvida. Com certeza existem
muitos aspectos a serem elucidados. Porém, é preciso levar em consideragao estas con-
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tribuicoes e investigar suas potencialidades. Em ®gundo lugar, fundamentos bésicos
podem ser considerados sem importancia econdémica ou industrial. Em relagao a este
aspecto € importante lembrar que, mesmo as células de coluna, que sdo uma proposta
alternativa as células de agitacao utilizadas pela industria, nao tiveram uma aceitacao
imediata. Patenteadas em 1962, no Canada, levaram vinte anos para serem utilizadas
pela industria, tendo finalmente reconhecida sua eficacia e sendo hoje empregadas em
larga escala no processamento mineral.

E importante, no entanto, enfatizar que os avancos cientificos mencionados podem ter
uma influéncia muito grande no desenvolvimento de novas tecnologias e que o Brasil
precisa estar atento para estas possibilidades. E interessante observar a grande contribui-
¢ao de grupos de cientistas australianos para as inovacoes de conhecimento abordadas.

Seria possivel imaginar algum processo que ja partisse do principio de que as particulas
finas hidrofébicas, estando ja recobertas de nanobolhas, poderiam ser separadas das
demais sem a introducéo de ar no sistema?

Os aspectos acima discutidos sao fundamentais para o desenvolvimento de inovacoes
visando a separacao dos minerais pelo processo de flotacao. No entanto, sendo este um
processo dinamico, a cinética de flotacdo dos diversos minerais num mesmo ambiente
quimico pode ser uma variavel importante no processo de separacao. Embora o modelo
simples de primeira ordem tenha sido utilizado na analise dos resultados de flotacao
com amostra pura de um mineral, para os casos mais complexos de flotacdo aplicada a
amostras de minério, outros modelos tém sido utilizados com sucesso.

Trés modelos cinéticos, largamente discutidos na literatura (Su et al., 1998; Yuan et al.,
1996; Ek, 1991; Klimpel, 1980), tém sido aplicados com sucesso em casos especificos.

Em primeiro lugar, o modelo classico de primeira ordem parte da premissa de que a
variacao da concentracdo de um determinada espécie mineral na célula de flotacdo é
igual a kC, onde k é a constante cinética e C a concentracao da espécie em questao que
varia com o tempo. A partir deste conceito foi deduzida a expressao:

r=Ry [1— exp(—k t)J

Em segundo lugar, o modelo de primeira ordem com distribuicdo retangular de
flotabilidades conduz a expressao:

1
r=R_ 1_F[1_ exp(— kt)]

E, finalmente, o modelo misto de flotagao rapida e lenta é dado pela equacao abaixo,
que inclui duas constantes de flotabilidade (krpara flotacao inicial rapida eks para
flotacao lenta):
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r= ,"\’lr [1 - exp(— kft)J+ Rs [‘I - exp(— kst)]

Nestas expressoes:

r = fracado de recuperacao no tempo t;

Rs = recuperacao maxima;

Ri = recuperacéo final do estagio de flotacao rapida;
Rs = recuperacao final do estagio de flotacao lenta;

K = constante cinética;

Ki = constante cinética para a etapa de flotacao rapida;
Ks = constante cinética para a etapa de flotacao lenta.

Em estudos cinéticos realizados em escala de bancada, Oliveira et al. (2001) testaram os
modelos acima, observando um excelente ajuste do terceiro modelo aos dados
experimentais obtidos na flotacao do pirocloro de Araxa (Figura 12), para dois valores
da concentracao do ativador (NaF). O tratamento estatistico dos dados obtidos foi
baseado em um programa de ajuste nao linear de minimos quadrados (Axum 4.1,
Mathsoft). Este modelo foi o que apresentou o melhor ajuste para os resultados obtidos
em célula Denver, em escala de bancada.

E importante assinalar que, embora os estudos de cinética de flotacdo sejam
aparentemente independentes da questdao da quimica de interfaces envolvida, de fato,
este aspecto estda embutido na constante cinética referente a cada mineral presente na
célula. Entre outros fatores, a constante cinética referente a cada mineral € uma funcao
também da sua hidrofobicidade. No entanto, o controle adequado da cinética
envolvida na flotacdo de diversos minerais na célula pode ser um fator importante na
seletividade do processo. Tendo-se em vista que a flotacdo nao é um processo que
ocorre em condicoes de equilibrio, mas um processo dinamico, este aspecto € de
fundamental importancia para o dimensionamento e design de um circuito de flotagao.

E bastante difundida na literatura técnica a concepc¢ao de que o consumo rapido e des-
proporcional de coletor pelas particulas finas, devido a sua maior superficie especifica,
acarreta uma menor cobertura superficial das particulas grosseiras que seriam, por esta
razdo, menos flotaveis. Esta concepcéo foi respaldada inicialmente pelos trabalhos
experimentais de Robinson (1960), referente ao sistema quartzo-dodecilamina, e de
Glembotsky (1968), referente ao sistema pirita-xantato, os quais observaram que uma
maior concentracao de reagentes era necessaria para flotar as particulas mais grosseiras.
Esta abordagem é hoje um consenso na prética industrial.



Flotacdo 149

e -
-
= ajustagem da
= i Muodelo 3
)
g e
E (NaF) (ght)
] [ | 500
Y 2000
. rrer e,y
-] 1 3 = 4 L ] 4

Tempo (mimj
Fonte: Oliveira et al., 2001

Figura 12 - Recuperacao do pirocloro em fungao do tempo para duas dosagens de
ativador em pH = 3,0; Acetadiamin = 120 g/t e MC553 (depressor) = 300 g/t. Curvas
tracadas com base no Modelo 3

A eficiéncia da flotagao de particulas finas tem sido objeto de muitos estudos tedricos e
experimentais, como indicam os trabalhos de revisao realizados por Trahar (1981) e
Schulze (1984). Estes estudos demonstraram que a dificuldade de recuperacéo das parti-
culas mais finas pode ser atribuida a fatores hidrodinamicos e ao efeito da carga elétrica
das particulas e bolhas. O tamanho das bolhas € também uma variavel importante, so-
bre a qual, no entanto, tem sido dificil exercer um controle efetivo e continua sendo
uma darea de pesquisa com grandes perspectivas.

4. AGENDA DE PRIORIDADES - BRASIL 2015

Nas ultimas décadas, a evolucao da industria quimica mundial e um melhor conheci-
mento dos mecanismos envolvidos no processo de flotacao permitiram que fossem de-
senvolvidos novos reagentes taylor made, com fungdes mais especificas. Alguns exem-
plos estao apresentados nas Figuras 3 e 4. Novos desenvolvimentos nesta drea sao
passiveis de implementacao no curto prazo, levando em consideracao o melhor conhe-
cimento dos aspectos referentes & quimica de superficie das espécies minerais envolvi-
das e 0s novos conhecimentos sobre os mecanismos da flotacdo em desenvolvimento.

Em escala internacional, as ameacas inerentes ao periodo da guerra fria levaram a um
investimento consideravel de recursos financeiros na producao mineral. Os investimen-
tos foram, porém, lentamente definhando no inicio da década de 1990. Isto se deveu,
principalmente, a desarticulacao do bloco soviético e a priorizacdo de outras atividades
nos Estados Unidos e Europa. Por outro lado, nos anos 80 e 90, péde-se observar uma
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tendéncia de aumento do consumo em ritmo nao tao forte como o desejado para a hu-
manidade. A situacdo da demanda nao se agravou até atingir um ponto de ruptura.
Porém, nos anos mais recentes, a situacao vem se modificando gradualmente, obser-
vando-se um aumento crescente do consumo em diversos paises.

De fato, na ultima década, alguns acontecimentos estao sinalizando para a acentuacao
dessa tendéncia. Com o aumento acentuado recente da demanda mundial, principal-
mente em paises como a China e a India, é possivel que venha a ser necessario um au-
mento substancial do investimento nas areas de pesquisa geologica e processamento
mineral. No Brasil, principalmente em fungao de investimentos em pesquisa mineral ha
duas décadas, no momento, estao em pleno desenvolvimento projetos de implantacao
de novas usinas de flotacao de sulfetos de cobre e de outros metais.

4.1 Embasamento e novos métodos de estudo dos mecanismos cientificos envolvi-
dos

Novas técnicas de analise computadorizada de imagem por microscopia eletronica de
varredura e EDX permitiram uma melhor caracterizacao da mineralogia dos minérios e
dos produtos intermedidrios em um circuito de beneficiamento e, consequentemente,
um melhor desempenho do processo de flotagao. Por outro lado, o desenvolvimento re-
cente das técnicas inovativas de anélise de superficie, permitira, certamente, um avanco
ainda maior nos proximos anos. A microscopia de forca atomica (AFM), por exemplo,
terd um papel importante neste processo.

4.2 Novos equipamentos de flotacao

No setor de equipamentos a area de flotacao teve desenvolvimentos interessantes. A
partir da década de 1960 do século passado, as células de flotagao foram sendo fabrica-
das em tamanhos cada vez maiores. Com o lancamento das células Flash, associadas
aos circuitos de moagem para flotacao de desbaste das particulas grosseiras, chegou-se a
faixa dos 300m3. As células Flash evitam a sobremoagem, acarretando uma maior recu-
peracao e um menor custo operacional de processo. Por outro lado, com as células
Jameson foi introduzido o conceito da formagao do agregado particula-bolha em uma
etapa preliminar do processo, efetuada antes da célula de flotacao propriamente dita.
Por ultimo, mas nao menos importante, observou-se nos ultimos vinte anos a utilizagao
generalizada das células de coluna, invencdo desenvolvida e patenteada na década de
1960 pelos canadenses. Tendo em vista o grande numero de colunas industriais ja em
operacao no Brasil, seria importante realizar um estudo do desempenho operacional
dessas células. Seria também oportuno investir no desenvolvimento de um sistema
nacional de geracao de bolhas.
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4.3 Controle do teor dos produtos por fluorescéncia de raios-X

No que se refere ao controle de processo em escala industrial, a analise continua on-line
do teor dos varios produtos intermediarios e finais por fluorescéncia de raios-X, iniciada
ainda nos anos 80, representou uma melhoria acentuada de desempenho de algumas
grandes usinas no mundo. Através de andlise quimica continua em diversos pontos do
circuito, o ajuste da dosagem de reagentes, por exemplo, poderia ser feito mais
prontamente, com a finalidade de corrigir determinadas quedas de teores dos produtos e
assim melhorar a recuperacéao final.

4.4 Controle da espuma por analise de imagem

Mais recentemente, as atencoes voltaram-se para o controle do processo através da
anéalise de imagem da espuma on-l/ine, como indicativo do funcionamento adequado do
processo.

4.5 Processamento de particulas ultrafinas

As particulas finas, que, durante muito tempo, foram simplesmente descartadas pela
classica etapa da deslamagem, tornaram-se alvo de uma atencao especial na década de
1970, quando o processo de floculacdo seletiva passou a gerar enorme expectativa,
considerado quase como uma panaceéia universal. Tal processo foi aplicado industrial-
mente no tratamento dos taconitos americanos, mas nao se revelou o processo revolu-
cionario que parecia destinado a ser. O controle do tamanho de bolhas, cada vez meno-
res, passou a ser enfocado, com énfase, nas propostas de eletroflotacéo, flotacdo por ar
dissolvido e flotagdo com microbolhas do tipo coloidal gas aphrons.

Como observacao final, € importante assinalar que no Brasil o processo de flotagao vem
sendo utilizado em cerca de 40 usinas espalhadas por todo o pafs. Ainda na década de
1970, tinhamos em funcionamento no Brasil pelo menos trés usinas de flotacao de sulfe-
tos. Na usina de Boquira, Bahia, fazia-se a flotagao seletiva de galena e blenda. Na usina
da Plumbum, em Panelas, Parana, fazia-se a flotacao seletiva de galena e cerussita
(PbCO3), enquanto no Rio Grande do Sul, em Camaqua, a flotacao seletiva era aplicada
a minerais de cobre. A desativacdo dessas unidades acarretou, naturalmente, um atraso
nas oportunidades de conhecimento pratico e na transmissao da pratica da flotacao de
minerais sulfetados para novas geracoes. A retomada da flotacao de sulfetos de cobre
em Carajas, com a implantacao das unidades previstas, necessitara de um esforgo na-
cional de capacitacao de mao-de-obra que, sem duvida, representa um gargalo que pre-
cisa ser levado em consideracao.
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5. ASPECTOS AMBIENTAIS

A Lei n° 9.433 de 1997, conhecida como Lei das Aguas, instituiu o principio dos usos
multiplos como uma das bases da politica nacional de recursos hidricos, para que os di-
ferentes setores usuarios tenham acesso a agua. A referida lei, de fato um instrumento de
gestao, institui oficialmente a cobranca da agua no Brasil, para os usuarios industriais. O
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, atraves da Resolucao de 20/03/2005, deter-
minou a implantacao do sistema.

As operacoes de processamento mineral, salvo algumas excecoes, sao geralmente reali-
zadas em meio aquoso, e o processo de flotacao caracteriza-se pela adicado de reagentes
guimicos a agua, como esséncia mesma do processo. Desta forma, esta dgua geralmente
nao pode ser descartada e devolvida aos cursos d'agua de onde foi retirada. Por outro
lado, uma percentagem geralmente muito grande de particulas finas fica associada a
agua do rejeito, sendo um elemento complicador. Em suma, existe o desafio para as
proximas décadas de maximizar a reciclagem da dgua nas usinas. Por um lado, trata-se
de um elemento complicador, mas por outro pode gerar, no futuro, beneficios econo-
micos decorrentes da reciclagem dos reagentes utilizados.

6. SUGESTOES ADICIONAIS

A realizacao de estudos de caracterizacao qualitativa e quantitativa de composi¢ao mi-
neralogica e do grau de liberacdo, visando a recuperacao de outros minerais, poderia
ser uma estratégia a ser estimulada pelo governo visando criar um diferencial entre a in-
dustria mineral brasileira e suas similares no mundo.

As usinas que utilizam o processo de flotacao, que se baseia em condicdes criadas e
modificaveis do meio aquoso e ndo simplesmente nas caracteristicas fisicas dos minerais
envolvidos, poderiam ser estimuladas pelo Estado, detentor legal das reservas minerais,
a focar sua atencao na recuperacao de minerais associados ao mineral principal. O de-
safio seria procurar recuperar, sempre que possivel, um segundo e um terceiro mineral,
mesmo que este nao seja o negdcio principal da empresa. Seria necessaria a iniciativa
do Estado ja que as empresas, por razoes de limitagdes inerentes ao seu campo de ativi-
dade, naoiriam tomar a iniciativa de recuperar um segundo mineral que ndo esta inclui-
do no campo de interesse do seu negoécio. Talvez a criagao de um incentivo fiscal para a
ampliacdo da faixa de interesse da empresa poderia acarretar um melhor aproveita-
mento dos Nossos recursos minerais e, provavelmente, aumentar a competitividade das
empresas brasileiras.

6.1 Projetos diversos sobre um mesmo tema com incorporacao de pesquisadores
de diferentes regioes

Com o objetivo de enfrentar de fato os principais desafios na area de flotacao, poderia
ser implantada no pais uma série de projetos tematicos estruturados, projetos de porte
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meédio, a serem desenvolvidos por grupos de instituicoes, cada uma dedicando-se a um
aspecto envolvendo inovagoes na area de pesquisa em questao. Estes subprojetos pode-
riam abordar problemas relativos a realidade brasileira, com interesse aplicado. Porém,
deveriam enfocar também as questoes fundamentais envolvidas no processo, objeti-
vando aprimorar o conhecimento e buscar a exceléncia do Brasil neste setor. Este tipo
de projeto poderia também contemplar o apoio para deslocamento e participacao de
pesquisadores isolados para algum dos centros diretamente envolvidos na pesquisa. As
acoes de intercambio e colaboracao visariam criar também condicOes para a obtencgao
de melhores resultados.

6.2 Projetos de impacto na producao mineral e na economia do pais

Na fase atual do desenvolvimento da tecnologia mineral no Brasil, tendo em vista os
avancos recentes e os melhoramentos na infra-estrutura das Universidades e dos Centros
de Pesquisa no campo especifico da flotacao de minerais, seria oportuno identificar al-
guns problemas cuja solucao apresentasse uma contribuicao significativa para a produ-
¢ao mineral brasileira e que ainda servisse como uma projecdo do pais no campo da
tecnologia mineral, com impacto em outros paises em desenvolvimento, permitindo o
surgimento de empresas brasileiras de consultoria em nivel internacional.

Um exemplo tipico é o problema do anatésio, em Araxa. Temos a maior jazida de tita-
nio do mundo, que nao entra em producao pela falta de tecnologia mineral adequada.
O mesmo pode ser observado em relagao a jazida de fosfato e uranio de ltataia, no
Ceara. Estes sao problemas cuja solucdo nao estdao exclusivamente na flotagdo, mas,
com certeza, ainda dependem de estudos adicionais nesta &rea.

6.3 Projeto planta piloto controlada por analise computadorizada de imagem da
espuma e analise quimica por fluorescéncia de raios-X

Tendo em vista os recentes desenvolvimentos na drea de controle de processos, sria
muito importante que, pelo menos, uma planta piloto de flotacao fosse montada com
um sistema completo de analise quimica on-line, bem como com um sistema de con-
trole da espuma por anélise de imagem, obviamente incluindo ainda toda a instrumen-
tacao tradicional de controle.

6.4 Projetos cooperativos com Ameérica Latina e Africa (Africa do Sul, Angola e
Mocambique): formacao de especialistas

Em uma etapa subsequente da programacao de pesquisa, as atengoes poderiam ser vol-
tadas para grandes temas de pesquisa envolvendo paises da América Latina e Africa
(Angola, Mocambique, Africa do Sul e outros).
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