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Resumo

O presente estudo analisa a influéncia
da taxa de aeragdo na flotacao de impurezas
minerais contidas num caulim. Este estudo
foi realizado numa coluna de flotagdo de
laboratorio. Analisa-se o comportamento de
quatro fragdes granulométricas (<25mm, 25-
45, 45-63 e >63nm), quantificando-se, para
diferentes taxas de aeragdo, a recuperacao
por agao do arraste e da flotagao verdadeira.

Para as quatro faixas de tamanhos, a
recuperagao por arraste das impurezas
minerais aumenta com a taxa de aeragdo. A
fracdo mais grossa apresenta os valores mais
baixos.

A influéncia da taxa de aeragdo na
flotagdo verdadeira é condicionada pelo
tamanho das particulas e pelo grau de
hidrofobicidade dos minerais a flotar. Para a
fracdo mais grossa, a recuperagao das
impurezas minerais € maxima para a menor
taxa de aeragao, sugerindo maior
probabilidade de colisdo particulas-bolhas e/
ou menor estabilidade dos aglomerados
particulas-bolhas. Para as duas fragoes
intermediarias, obtém-se maiores
recuperagoes para valores intermediarios de
aeracdo.

A seletividade do processo de flotagao,
definida pela razdo entre a recuperagao por
flotacdo verdadeira e por arraste, diminui
com o aumento da taxa de aeracdo. Os
maiores valores foram obtidos para a fracao
granulométrica mais grossa.

Palavras-chave: flotagdo, coluna,
aeracgdo, arraste, flotagcdo verdadeira,
tamanho das particulas



Abstract

This study analyses the influence of
the aeration rate in the flotation of the
mineral impurities of a kaolin ore. The tests
were conducted in a lab batch column. The
floated material of each test was spilt in
four size fractions (<25mm, 25-45, 45-63 and
>63mm). For different aeration rates, the
recoveries by entrainment and by true
flotation were calculated.

It has been observed that an increase
in the aeration rate resulted in an increase
in the recovery by entrainment of the
impurities. Lower recovery values were
observed on the coarser fractions (>63mm).

The effect of the aeration rate in the
true flotation is affected by the size of the
impurities and by their hydrophobicity. For
the coarser fractions, the recovery was
better with the lower aeration rates and this
suggests a greater probability of particle-
bubble collisions and/or a lower stability of
the particle-bubble aggregates. For the two
medium size fractions (25-24 and 45-63mm),
the higher recoveries were obtained with
intermediate aeration rates

The selectivity of the flotation
process, which is defined by the ratio
between recovery by true flotation and
recovery by entrainment, decreases with an
increase in the aeration rate. The higher
values were observed on the coarser
fractions.

Keywords: flotation, column,
aeration, entrainment, flotation, true
flotation, particle size



1. Introdugdo

O ar desempenha um papel fundamental na flotagao, sendo
as bolhas o coracdo desse processo. A condigdo necessaria para
que ocorra flotagdo é a colisdo entre as particulas e as bolhas. A
probabilidade dessa colisdo ocorrer aumenta com o aumento da
taxa de aeracao, isso se a este aumento ndao corresponder um
aumento exagerado do tamanho das bolhas.

Embora seja importante o tamanho e a estabilidade das bolhas,
ndo € menos importante a quantidade de ar utilizada. Se por um
lado a adigdo de pouco ar conduz a baixas recuperagdes, resultado
da pequena probabilidade de colisdo entre as particulas e as bolhas,
também a adicdo excessiva de ar penaliza os resultados obtidos,
podendo conduzir a baixas recuperagdes e, fundamentalmente, a
separagdes pouco seletivas, resultado de arraste intenso.

Estudos realizados por ScHuBerT E BiscHoFBERGER (1978) e
por Vareanov (1984) permitiram verificar que numa célula mecanica
a recuperacdo aumenta com a taxa de aeragao até um certo valor,
diminuindo em seguida a medida que essa taxa aumenta. Esse
comportamento resulta do aumento da turbuléncia na polpa e da
desadsorcdo dos reagentes da superficie das particulas e da sua
adsorcdo a superficie das bolhas. Todavia, o aumento da turbuléncia
parece ser a causa principal da diminuicao da recuperacdo, pois as
particulas mais grossas, que constituem os agregados mais instaveis,
sdo as mais afetadas. Desse modo, o aumento da turbuléncia e,
porventura, o aumento do didmetro das bolhas, conforme constatado
por LuttreLL e Yoon (1991), sobrepde-se ao efeito do aumento da
taxa de aeracdo.

Também LarLante et al. (1983a,b,c) verificaram que a taxa
de transferéncia de material da zona da polpa para a espuma
inicialmente aumenta com a taxa de aeragao, diminuindo em seguida
a partir de um dado valor.

A influéncia da taxa de aeracdo no arraste e na flotagao
verdadeira pode ser condicionada pelo tamanho e pelo grau de
flotabilidade das particulas. Para particulas de elevado tamanho e
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de elevado grau de flotabilidade, o aumento da taxa de aeragao
pode conduzir a acréscimos mais significativos na contribuicdo do
arraste do que na flotagdo verdadeira, pois este tipo de particulas,
mesmo para baixas taxas de aeragdo, apresentam elevada
probabilidade de colisdo e de agregacao as bolhas (Ross, 1991a,b).
Ja para particulas finas, o aumento da taxa de aeracgdo pode conduzir
a aumentos mais acentuados na flotagcao verdadeira, uma vez que,
mesmo para baixas taxas de aeracdo, a taxa de arraste das
particulas finas é elevada, e qualquer aumento da taxa de aeracao,
conduzindo a maior nimero de bolhas, provoca um aumento mais
pronunciado na flotacdo dessas particulas, mais dificeis de flotar.

Pode-se dizer que o aumento da taxa de aeragdo e o
consequente aumento do numero de bolhas na polpa provoca
aumentos da taxa de flotagdo mais significativos nas particulas
com menor hidrofobicidade. A influéncia da aeragdo no arraste e
na flotagdo verdadeira também depende da estabilidade da espuma.
Perante uma espuma pouco estavel, favoravel a ocorréncia de fortes
fendmenos de drenagem, é natural que o aumento da taxa de
aeracdo condicione mais acentuadamente o comportamento das
particulas arrastadas.

Na coluna, a diminuicdo da recuperagdo com o aumento
excessivo da taxa de aeragao, sem que haja aumento do tamanho
das bolhas, pode resultar da elevada concentracao de ar na zona
de coleta, originando escoamentos mais turbulentos. Neste caso,
as bolhas adquirem uma trajetéria irregular, dificultando o fendmeno
de colisdo e ligagao e conduzindo a uma maior instabilidade na
zona da interface polpa/espuma. Por outro lado, isto conduz também
a maiores recuperagdes por arraste, pois mais polpa é arrastada
até a zona da espuma, conforme foi constatado por Yianatos et
al. (1986, 1987). Todavia, estes autores também concluiram que
perante maiores taxas de aeracdao e uma vez que € maior a
guantidade de agua arrastada, a espuma pode apresentar uma
estrutura de maior mobilidade, facilitando os fenémenos de
drenagem.

No presente estudo constata-se que o aumento da taxa de
aeragao conduz ao aparecimento de bolhas ligeiramente maiores.
Constata-se, ainda, a formagao de mais espuma, significando que
€ menor o tempo de residéncia das particulas na espuma, sendo,
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portanto, diferente a intensidade de drenagem ocorrida na espuma
para as diferentes taxas de aeragao.

O insucesso da flotagcdo de particulas finas resulta
fundamentalmente da sua baixa probabilidade de colisao com as
bolhas. Assim, o aumento da taxa de aeracdo, apesar de poder
conduzir a arraste mais intenso, pode levar a maiores recuperacgoes.
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2. Metodologia experimental

Para o estudo da influéncia da aeragdo no arraste e na flotacao
verdadeira, foram realizados ensaios numa coluna de flotacao sob
diferentes taxas de aeracao (2,4, 3,6 e 4,8 I/min), procurando
flotar as impurezas minerais de um caulim. Os minerais a flotar sao
o quartzo, goetite, turmalina, ilmenita e rutilo.

A coluna laboratorial utilizada, representada na Figura 1, tem
uma altura de 3,4 m e didmetro de 0,072 m.

. L — flotado
1,05m

44— alimentagdo 4—

2,20 m

| 0,15m Y

ndo flotado

4_31‘

Figura 1: Esquema da coluna laboratorial utilizada.

Os reagentes utilizados e a sua concentracao sao
apresentados na Tabela 1. O condicionamento foi realizado em um
tanque condicionador e em seguida a polpa foi introduzida na coluna,
onde o processo de flotagdo era iniciado apds a adicdo do ar. O
material ndo flotado retornava a coluna e o flotado era recolhido
ao longo do ensaio, originando quatro fracdes de material,
correspondentes aos intervalos de tempo (0-0,5), (0,5-1), (1-2) e
(2-4) minutos.
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Uma vez que o tamanho das particulas condiciona a influéncia
da taxa de aeracgdo, analisa-se a influéncia deste parametro no
comportamento de quatro fragdes granulométricas: <25 nm, 25-45
nm, 45-63 nm e >63 nm. Por outro lado, analisa-se também a
influéncia da aeragdo no arraste e na flotagdo verdadeira.

Neste estudo utiliza-se a recuperagdo de 6xido de ferro, 6xido
de titanio e 6xido de manganés ao fim de quatro minutos.

Tabela 1: Tipo e concentracao de reagentes.

Reagente Concentragao
Regulador de | NaOH pH=9,5
pH
Dispersante | Silicato de 0,9 ml/kg
Sddio
Coletor Acido oleico | 2,9 ml/kg
Ativador Petroleo 0,73 ml/kg
Conc. de 17,5%
solidos

—13 —
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3. Resultados experimentais

3.1 Oxido de ferro

Na Tabela 2 sdo apresentadas as recuperacdes totais
(R, Total), por arraste (flotacdo falsa - RF.F.) e por flotacdo
verdadeira (R, F.V.) do 6xido de ferro ao fim de quatro minutos,
correspondentes as quatro fragdes granulométricas, para trés taxas
de aeracdo. As recuperacgoes por flotacdo verdadeira e por arraste
foram determinadas pelo método de Ross (1990). Neste método, o
calculo da contribuicdo do arraste é feito com base no balanco da
recuperacao de agua e de mineral ao longo do tempo. A recuperagao
da espécie mineral a flotar e da agua e as suas respectivas
concentragdes na polpa permitem determinar o fator de transferéncia
devido a flotacdo e ao arraste, designado por fator de transferéncia
total Y(t), através da seguinte expressédo:

Y(t)= M (t) xcagua(t) (1)
Magua(t)  Cp(t)

emqueM, (t)eM,, (t) representam respetivamente, a
massa da espeae mineral e a massa da agua recuperadas no
intervalo de tempo t, e C_(t) e Cagua(t) representam

respetivamente, a concentragao da espécie mineral e da dgua na
polpa. Supondo que para elevados tempos de flotagdo (t,) a
recuperacao resulta exclusivamente por acao do arraste, o valor
do fator de transferéncia total, Y (t,), que descreve a classificagdo
diferencial do sélido arrastado e da agua, coincide com o valor do
fator de transferéncia devido ao arraste, X (t,), sendo este dado

pela seguinte expressdo:

X('[ )=Marrm(too)xcagua(t°°) (2)
"7 Magua(te)  Cm(te)

— 14 —
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em que M___(t) representa a massa de mineral recuperada
por arraste.

O fator de transferéncia por arraste toma valores
compreendidos entre zero e a unidade, apresentando valores
préximos da unidade para particulas extremamente finas, pois estas
apresentam comportamento semelhante ao da agua durante o
fendmeno de arraste.

A representacdo dos valores do fator de transferéncia total
num grafico do tipo Y(t) versus tempo, permite determinar o valor

do fator de arraste, X(t), para t=t_ e para um qualquer instante

da flotacdo. Para isso, traga-se uma reta tangente em Y(t,) a

curva representativa dos valores de Y(t). A partir dos valores de
X(t) determina-se o valor da razdo X(t) : Y(t) e também o valor
da massa de mineral arrastado em cada instante do processo de
flotagdo. A diferenga entre a massa total recuperada e a massa
arrastada traduz a contribuicdo da flotacdo verdadeira. Na Figura
2 esta representada a metodologia proposta por Ross.

Contribuigdo da flotagao
verdadeira

™

X(to)

X(t)

Tempo (t)

Figura 2: Determinacao da flotacdo verdadeira e do arraste pelo
método de Ross (1990).

Relativamente aos métodos de TraHAR (1981) e WARREN
(1985), descritos na bibliografia da especialidade, o método de
Ross apresenta as vantagens de sO ser necessario realizar um
ensaio de flotagao e do grau de arraste ou fator de arraste (X(t))
variar ao longo do tempo, traduzindo mais corretamente a variagao

— 15—
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do poder de suporte da espuma ao longo do tempo para um ensaio
de batelada.

Para o estudo da influéncia da taxa de aeracdo analisa-se
apenas a recuperacdo por arraste e por flotacdo verdadeira para
as quatro fragbes granulométricas, ndo sendo necessario analisar
a recuperacao total, na medida em que esta resulta da soma
daquelas duas, podendo a sua analise ser mascarada por aqueles
dois tipos de recuperagdes. Assim, a analise da influéncia da taxa
de aeracdo na recuperacgao por arraste e por flotacao verdadeira
fornece informagdo mais precisa acerca da influéncia desta variavel
no processo de flotacao.

Tabela 2: Recuperagdo do 6xido de ferro ao fim de 4 minutos para
trés taxas de aeracdo, relativa a quatro fragbes granulométricas.

Fracdao | Recuperagao Taxa de aeracao
(1/min.

(um) (%) 2,4 3,6 4,8

Ri Total 6,7 10,6 13,3

<25 Ri F.F. 4,7 8,2 10,5

Ri F.V 2,0 2,4 2,8

Ri Total 21,9 32,5 28,0

25-45 Ri F.F. 3,7 6,4 7,2

Ri F.V 18,2 26,1 20,8

Ri Total 28,4 34,1 23,8

45-63 Ri F.F. 3,9 5,9 7,4

Ri F.V 24,5 | 28,2 16,4

Ri Total 43,0 34,0 24,2

> 63 Ri F.F. 3,4 5,5 7,0

Ri F.V 39,6 | 28,5 17,2

Para facilitar a interpretacao da influéncia da taxa de aeragéo
no processo de flotacdo, representam-se nas Figuras 3 e 4,
respetivamente, a recuperacdao de 6xido de ferro resultante do
arraste (flotacao falsa) e da flotagao verdadeira, das quatro fracdes
granulomeétricas, para diferentes taxas de aeracao.

A observacdo destes resultados permite concluir que a
recuperagdo por arraste do 6xido de ferro, das quatro fracGes
granulométricas, aumenta com o aumento da taxa de aeracéo,
resultado da maior turbuléncia e da maior capacidade de arraste
das bolhas, pois aumentou a quantidade de ar existente na polpa.



Influéncia da aeragdo numa coluna BATCH

A fragcdo mais fina é a mais sensivel a variagdo da taxa de aeracdo.
Esta fracdo também apresenta valores muito maiores para a
recuperacao por arraste, qualquer que seja a taxa de aeragdo. As
outras trés frag0es apresentam valores semelhantes para a
recuperagao por arraste.

12

Ri Arrast.

Nl

——<25
——25-45
—&—45-63
—@—>63

Recuperacio FeO (%)
N

w

2 3 4 5

Taxa de aeragio (I/min)

Figura 3: Recuperagao do 6xido de ferro devida ao arraste versus
taxa de aeracgdo e influéncia do tamanho das particulas.

50

RiF.V. —4—<25

[ 3 B
S (=} S

Recuperacio FeO (%)

—_
S

2 3 4 5

Taxa de aeracéiio (I/min)

Figura 4: Recuperacdo do éxido de ferro devida a flotagdo verdadeira
versus taxa de aeragdo e influéncia do tamanho das particulas.
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Relativamente a recuperacdo por flotacdo verdadeira, a fragdo
mais fina apresenta um comportamento aparentemente constante
para diferentes taxas de aeracdo. A recuperacao da fracdo mais
grossa, > 63 nm, varia na razao inversa da taxa de aeracgdo. Para
as duas fracdes intermediarias, a sua recuperagao aumenta
inicialmente com o aumento da taxa de aeracdo até cerca de 3,6 I/
min, apresentando tendéncia de diminuicdo a partir deste valor.
Assim, o aumento acentuado da aeracdo, apesar de conduzir ao
aparecimento de maior nimero de bolhas, embora ligeiramente
maiores, aumentando a probabilidade de colisdo e de formacao dos
agregados particulas-bolhas, tem também como conseqliéncia o
aumento da instabilidade desses agregados, pois 0 escoamento
torna-se mais turbulento, sendo maior a probabilidade da sua
destruicdo. Se este efeito se sobrepuser ao primeiro, isso significa
gue o aumento da taxa de aeracdo conduz a menores recuperacoes.
Esta caracteristica é confirmada pelo fato da recuperagao do 6xido
de ferro da fracdo superior a 63 nm ser maxima quando € minima a
taxa de aeragdo. Esta fracdo € a mais sensivel a variagdo da taxa
de aeracao, resultado da maior instabilidade dos seus agregados
particulas-bolhas.

Em face destes resultados, e porque a probabilidade de colisdo
entre as particulas e as bolhas aumenta com o tamanho daquelas,
pode-se afirmar que na flotacdo de particulas grossas se deve
trabalhar com o minimo de taxa de aeragdo, desde que se possibilite
a colisdo entre as particulas e as bolhas.

O sucesso duma operacao de flotacdo é geralmente avaliado
pela recuperagdo e também pela qualidade do concentrado obtido.
Assim, também se pode avaliar a influéncia da taxa de aeragdo no
processo de flotacdo através do estudo da sua seletividade. Esta
sera tanto maior quanto maior for a recuperacao por flotagdo
verdadeira e menor a recuperacao por arraste. Deste modo, define-
se a seletividade do processo de flotagdo pela razdo entre a
recuperacao por flotacdo verdadeira e por arraste.

Na Figura 5 representa-se a razao entre a recuperagao por
flotacdo verdadeira e por arraste do oxido de ferro para as quatro
fracbes granulométricas. Verifica-se que, para todas as fragoes
granulométricas, o aumento da taxa de aeragdo conduz a diminuigdo
da seletividade. Isto significa que, apesar do aumento da taxa de
aeracgao poder provocar um aumento da recuperacao por flotacao
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verdadeira, caso das duas fragoes inetermediarias para 3,6 |/min,
ele provoca um aumento ainda mais significativo da recuperacao
por arraste.

20
FeO — <25
=) 51 ——25:45
& —h—45-63
; —o—>63
=
2 10 1
g
=
*)
.g 5 1
=
0 L= T * T ’_|
2 3 4 5

Taxa de aeracéo (I/min)

Figura 5: Razdo entre a recuperacao por flotacao verdadeira e a
recuperacao por arraste do éxido de ferro versus taxa de aeracao.

Relativamente a influéncia do tamanho das particulas,
constata-se que a maior seletividade é obtida para a fragao superior
a 63 nm, e também quando é utilizada a menor taxa de aeracao.
Para elevadas taxas de aeracdo as trés fragbes mais grossas
apresentam seletividades semelhantes. A fragdo inferior a 25 nm é
a que apresenta valores mais baixos, resultado da sua maior
dificuldade em se fazer flotar e da maior facilidade de arraste.

3.2 Oxido de titénio e dxido de manganés

Da analise da evolucdo da recuperagao por arraste dos 6xidos
de titanio e manganés, apresentada na Tabela 3, pode concluir-se
que a influéncia da taxa de aeragdo na recuperagao por arraste
destes dois 6xidos é semelhante a do 6xido de ferro. Enquanto a
flotacdo verdadeira depende do grau de flotabilidade dos minerais,

—19 —
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o arraste é um fendmeno ndo seletivo. A recuperacdo por arraste
do 6xido de ferro é ligeiramente superior a daqueles dois 6xidos,
conseqliéncia dos seus principais minerais portadores, tais como a
goetita, (Pmma, 2000) serem miais dificilmente flotados, estando assim
este 6xido mais “disponivel” para ser arrastado.

Tabela 3: Recuperagdo do 6xido de titanio e 6xido de manganés
ao fim de quatro minutos para trés taxas de aeragdo, relativo a
quatro fragoes granulométricas.

Recuperacao de Ti0O2 Recuperacao de MnO

Fracao Taxa de aeragao Taxa de aeragao
(I/min.) (I/min.)

(um) 2,4 3,6 4,8 2,4 3,6 4,8
Ri Total | 12,2 16,1 16,5 17,5 24,5 25,4
< 25 Ri F.F. 4,5 7,3 9,0 4,5 6,9 8,2
Ri F.V 7,7 8,8 7,5 13,0 17,6 17,2
Ri Total 29,2 51,0 42,1 34,6 56,1 56,7
25-45 Ri F.F. 3,1 4,9 6,2 2,8 4,0 5,8

Ri FV 26,1 46,1 35,9 31,8 52,1 50,9
Ri Total 34,0 49,2 45,1 43,1 55,4 51,6
45-63 Ri F.F. 3,1 4,7 5,8 2,9 3,9 5,5

Ri F.V 30,9 44,5 39,3 40,2 51,5 46,1
Ri Total | 62,9 50,4 48,0 62,1 56,2 51,8
> 63 Ri F.F. 2,6 4,2 5,7 2,6 3,6 4,9
Ri F.V 60,3 46,2 42,3 59,5 52,6 46,9

O aumento da taxa de aeracdo conduz ao aumento da
recuperagao por arraste do 6xido de titdnio e 6xido de manganés,
para as quatro fracdes analisadas, conforme pode ser observado
nas Figuras 6 e 7.

A fracdo mais fina conduz a recuperacao muito maior por
arraste, diminuindo esta com o aumento do tamanho das particulas.
As trés fragbes mais grossas apresentam resultados semelhantes.
O aumento da taxa de aeragao provoca aumentos mais significativos
na recuperacgao por arraste da fracdo inferior a 25 nm.
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Figura 7: Recuperagdao do éxido de manganés devida ao
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particulas.



Fernando A. G. Pita

Relativamente a influéncia da taxa de aeracdo na flotagdo
verdadeira do 6xido de titdnio e de manganés, cujos resultados
sao representados respetivamente nas Figuras 8 e 9, constata-se
que, tal como para o 6xido de ferro, a recuperacgdo das trés fragdes
mais finas € maxima para a taxa de aeracgdo intermediaria. Para a
fracdo superior a 63 mm, a recuperagdao é maxima para a menor
taxa de aeracdo. A semelhanca do 6xido de ferro, também para
estes dois 0xidos as particulas mais grossas estao mais debilmente
ligadas as bolhas, sendo a fragdo superior a 63 nm a mais sensivel
ao aumento da turbuléncia ocorrida na coluna, observando-se uma
acentuada diminuicdo da sua recuperagao com o aumento da taxa
de aeracdo. Esta sensibilidade é menos evidente para o éxido de
manganés, podendo significar que os agregados minerais-bolhas
portadores deste 6xido sdo mais estaveis, sendo, portanto, menos
sensiveis ao aumento da turbuléncia na polpa. Por outro lado, a
fracdo mais fina € a menos sensivel a variacdo da taxa de aeracéo,
provavelmente porque os seus agregados sao mais estaveis.
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Figura 9: Recuperacao de éxido de manganés devida a flotagcao
verdadeira versus taxa de aeracgdo e influéncia do tamanho das
particulas.
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Nas Figuras 10 e 11 representa-se a seletividade da separagao
dos Oxidos de titdnio e de manganés, calculada pela razdo entre a
recuperacao por flotagao verdadeira e por arraste. Esta razao diminui
com o aumento da taxa de aeracao, com excecdo das duas fracoes
intermediarias que apresentam seletividades semelhantes para as
duas taxas de aeragdo inferiores. Assim, uma vez que para estas
duas fragdes a maxima recuperacgao por flotagdo verdadeira é obtida
para a taxa de aeracdo intermediaria, o fato da seletividade ser
semelhante para as duas taxas de aeracdo mais baixas significa
gue apesar do aumento da taxa de aeragdao provocar um aumento
da recuperacao por flotacdo verdadeira, ela é responsavel por um
aumento ainda mais significativo da recuperacao por arraste.
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Figura 10: Razdo entre a recuperacdo por flotacao verdadeira e a
recuperagdo por arraste do 6xido de titanio versus taxa de aeracgao.
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Figura 11: Raz3o entre a recuperacao por flotacdo verdadeira e a
recuperagao por arraste do éxido de manganés versus taxa de aeragao.
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Relativamente a influéncia do tamanho das particulas,
constata-se que a seletividade é maior para a fragdo superior a 63
mm e para a menor taxa de aeracdo. Para elevadas taxas de aeragao,
as trés fragdes mais grossas apresentam resultados semelhantes.
A menor seletividade é obtida para a fragdo inferior a 25 nm, uma
vez que estas particulas sdo mais dificeis de flotar e mais facilmente
arrastadas.

Dos trés oxidos, o 6xido de manganés é o que apresenta
maior seletividade, sendo esta diferenca mais acentuada para a
fracdo inferior a 25 nm. Isto resulta da maior aptiddo a flotacdo dos
principais minerais portadores deste 6xido, fundamentalmente da
ilmenita, sendo portanto menor a sua percentagem “disponivel”
para ser arrastada ao longo dos ensaios de batelada.

3.3 Rendimento em peso

O comportamento dos trés 6xidos é confirmado pela variagao
do rendimento em peso dos lotes granulométricos referidos
anteriormente. O rendimento em peso de cada um dos lotes é dado
pela razao entre o peso de material no flotado e o peso de material
existente inicialmente na alimentagao. Os rendimentos em peso ao
fim de quatro minutos para os quatro lotes, para as trés diferentes
taxas de aeragdo, sao apresentados na Tabela 4, representando-
se na Figura 12 a sua variacao com o aumento da taxa de aeragao.

Tabela 4: Rendimento em peso (%) das quatro fracdes
granulométricas ao fim de quatro minutos.

Fracdao |Taxa de aeragao (I/min.)

(um) 2,4 3,6 4,8
< 25 4,8 8,9 11,8
25-45 5,9 9,4 5,8
45-63 12,2 13,0 5,1
> 63 55,7 32,9 12,0

—24 —
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Figura 12: Rendimento em peso versus taxa de aeragao e
influéncia do tamanho das particulas.

Uma vez que o quartzo é o principal mineral existente nas
fracdes mais grossas, representando mais de 80% do material
existente na fracdo superior a 63 nm e mais de 50% do material
existente nas fragdes 25-45 e 45-63 nm (Pita, 2000), o seu
comportamento no processo de flotagdao condiciona fortemente os
resultados do rendimento em peso. Assim, uma vez que nos ensaios
realizados este mineral foi razoavelmente flotado, a analise dos
resultados representados na Figura 12 tende a reforgar as
conclusdes anteriores, isto &, 0 aumento da taxa de aeracao conduz
a maior agitacdo e conseqiientemente a destruicdo dos agregados
particulas-bolhas, originando a diminuicdo da recuperagao. Este
comportamento é mais evidente para a fracdo superior a 63 nm,
que constitui os tamanhos mais facilmente destacados das bolhas.
Uma vez que o grau de arraste aumenta com a taxa de aeracao, a
diminuicao do rendimento em peso resulta apenas da diminuicdo da
recuperacao devida a flotacao verdadeira.

Ja para a fragdo inferior a 25 nm, o aumento da taxa de
aeracgao conduz ao aumento do rendimento em peso, resultado de
que, para esta fracdo granulométrica, a recuperagdo ser devida
sobretudo ao arraste.
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4. Conclusdes

A anadlise conjunta da influéncia da taxa de aeragdo na
recuperagdo dos trés oxidos permite concluir que o aumento da
taxa de aeracao conduz ao aumento da recuperagao por arraste
para os quatro lotes estudados. Esta influéncia é semelhante para
os trés oxidos, uma vez que este tipo de flotagdo ndo é seletivo,
pois ndo leva em consideracao o grau de hidrofobicidade dos minerais
existentes na polpa. Também se verifica que, para os trés oxidos,
a fracdo superior a 63 ym apresenta menores valores para a
recuperagdo por arraste, sendo esta caracteristica mais notoria
para baixa taxa de aeragdo. Isto significa que o aumento da
turbuléncia na coluna e/ou a diminuicdo do tempo de residéncia
das particulas na espuma, provocada pela maior taxa de aeracao,
atenua a influéncia do tamanho das particulas no fendémeno de
arraste.

Relativamente a flotacdo verdadeira, verifica-se que, para
os trés 6xidos, as maiores recuperagdes das trés fragoes finas sao
obtidas para a taxa de aeracdo intermediaria. Para a fragdo mais
grossa a recuperagdo € maxima para a menor taxa de aeragao.
Esta caracteristica traduz a maior instabilidade dos agregados
bolhas-particulas grossas. Deste modo, pode-se concluir que o
aumento da taxa de aeragao até um determinado valor conduz a
maiores recuperacdes, desde que o efeito de destacamento ndo
se sobreponha ao aumento de probabilidade de colisdo particulas-
bolhas. Este comportamento é mais evidente para as fragdes mais
grossas, e é claramente confirmado pela analise da variagdo do
rendimento em peso das quatro fragdes granulométricas.

O efeito do aumento da turbuléncia, ocasionado pelo aumento
da taxa de aeracdo, faz-se sentir com menos intensidade nas
fracbes mais finas e no 6xido de manganés, resultado da maior
hidrofobicidade da ilmenita e do quartzo, principais minerais
portadores deste oxido.

A probabilidade de colisdo depende fortemente do tamanho
das particulas, pois sé assim se explica a elevada recuperacéo da
fracdo mais grossa quando é minima a taxa de aeracdo, ou seja,
quando é minimo o nimero de bolhas.
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Relativamente a qualidade da flotagdo, verifica-se que, a
excegao das duas fragdes intermediarias, a seletividade diminui
com o aumento da taxa de aeracgdo. Isto € mais evidente para a
fragcdo granulométrica mais grossa.

Para os trés 6xidos, a fracdo mais grossa € a que apresenta
maior seletividade.

Qualquer que seja a taxa de aeracgdo o 6xido de ferro apresenta
menores valores para o indice de seletividade.
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