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Concentração com hydrofloat
Concentration with Hydrofloat

Robson Cardoso de Freitas

DOI: 10.47573/aya.88580.2.51.13



Resumo
Devido à recuperação da Usina 320 ser menor em frações grossas foi estudada a aplicação do 
equipamento Hydrofloat, desenvolvido para ter um melhor desempenho na flotação de grossos. 
Para o estudo foi instalada uma unidade piloto na Usina 320 com capacidade de 1-4 t/h. Após 
testes preliminares de operação foram realizados ensaios contínuos com polpa amostrada di-
retamente da usina, variando a vazão de alimentação, a dosagem de reagentes, a injeção de 
espumante, a vazão de água e ar do hydrofloat e o nível do leito de adensamento no hydrofloat. 
Os testes consistiam em classificar a polpa amostrada, onde os finos eram devolvidos para a 
usina e os grossos seguiam para condicionamento com reagentes e flotação no Hydrofloat. Foi 
avaliado o efeito da dosagem de reagentes, da vazão mássica da alimentação, vazões de água, 
água e altura do leito no hydrofloat. Classificando a amostra da alimentação e flotando a fração 
maior que 100# se obteve concentrados com teores acima de 30% de P2O5 e recuperação de 
apatita na ordem de 90%, nos melhores resultados.  

Palavras-chave: hydrofloat. flotação. concentração.

Abstract
As the recovery of Plant 320 is smaller in coarse fractions, the application of the Hydrofloat equi-
pment, developed to have a better performance in coarse flotation, was studied. For the study, a 
pilot unit was installed at Plant 320 with a capacity of 1-4 t/h. After preliminary operational tests, 
continuous tests were carried out with pulp sampled directly from the plant, varying the feed flow, 
the dosage of reagents, the injection of foam, the water and air flow of the hydrofloat and the le-
vel of the densification bed in the hydrofloat. The tests consisted of classifying the sampled pulp, 
where the fines were returned to the mill and the coarse ones followed for conditioning with rea-
gents and flotation in Hydrofloat. The effect of reagent dosage, feed mass flow, water and water 
flow rates and bed height in the hydrofloat were evaluated. Sorting the feed sample and floating 
the fraction greater than 100#, concentrates with contents above 30% of P2O5 and apatite reco-
very in the order of 90% were obtained, in the best results.

Keywords: hydrofloat. flotation. concentration.
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INTRODUÇÃO

Os equipamentos utilizados para concentração de minérios via flotação apresentam uma 
boa eficiência em granulometrias específicas. As partículas de tamanho entre 100 e 200 micro-
metros normalmente são as que apresentam um melhor desempenho (CHAVES, 2002).

O processo de flotação é uma etapa de concentração do mineral que ocorre em três fa-
ses (líquida, sólida e gasosa). O mineral valioso é separado do material não valioso, aproveitan-
do suas características físico-químicas por meio da adição de reagentes; Isso estimula a geração 
de espumas e sua posterior coleta por meio de calhas ou calhas, para as quais são utilizados 
equipamentos mecânicos e / ou pneumáticos, denominados células de flotação (LUZ, SAMPAIO, 
ALMEIDA, 2004).

O processo de flotação de uma planta concentradora é uma etapa fundamental no pro-
cesso de concentração mineral, pois coleta o valioso mineral que se reflete no desempenho 
metalúrgico do processo; Está na recuperação do material e na qualidade do produto; todos com 
efeito direto no resultado da empresa (MARTINS, 2009).

Um mau processo de flotação leva ao envio de material para a próxima etapa de benefi-
ciamento (depósito de rejeitos) que praticamente nunca mais será processado, apesar de ter in-
corrido em despesas financeiras significativas na extração da mineração, transporte de material 
e nas etapas de planta de flotação é viável observar condições de operação não padronizadas 
dos diferentes componentes de uma célula e que afetam seu funcionamento, a homogeneização 
da polpa com o ar da célula de flotação, o que leva a uma operação não padronizada, equipa-
mento eficiente e atingir um nível de eficiência mais baixo.

Na Figura 1 é apresentado o efeito do tamanho de partícula na recuperação de apatita 
na flotação rougher-scavenger, os dados foram coletados em uma amostragem realizada com 
minério calcítico na Usina 320. Conforme mostrado na figura, a recuperação de apatita cai con-
sideravelmente quando as partículas são maiores que 250 μm. 

Figura 1 - Efeito do tamanho de partículas na recuperação de apatita

	



190CAPÍTULO 13

O Hydrofloat é um equipamento de flotação desenvolvido para flotação de grossos, as 
partículas grossas tem um melhor desempenho nesse equipamento devido às condições hidro-
dinâmicas favoráveis provocadas pelo fluxo ascendente existente dentro do equipamento que 
auxilia no carregamento dos agregados bolhas/partículas (FUERSTENAU, 2007).

Para evitar que as linhas de fluxo carreguem material fino de ganga para o concentrado, 
antes de o minério ser flotado ele deve ser classificado, essa classificação é feita no equipamen-
to Crossflow, previamente ao condicionamento e a flotação (ARAÚJO, PERES, 1995).

METODOLOGIA

Foi montado um cronograma, apresentado na Figura 4, onde foram divididas as etapas 
de construção e montagem do circuito, pré operação onde foi realizados testes preliminares e 
testes com a presença dos engenheiros Lauro Takata (consultor Labore) e Fábio Duarte (CPT 
Brasil), nessa etapa foram identificado diversos pontos de melhoria e ajuste, que foram discu-
tidos em reunião criando um plano de ação para realização dos ajustes. A ata da reunião onde 
estão definidos esses ajustes está no Anexo 1. 

Após as modificações foram realizados testes com a presença de Fábio Duarte e Eric 
Yan (Eriez EUA). Ao final da visita dos consultores foi realizada uma reunião onde foram levanta-
dos os estudos já realizados e os passos seguintes, a ata da reunião está anexada em Anexo 2.

As etapas seguintes são referentes a montagem e operação com um novo ponto de 
amostragem que apresenta granulometria mais grossa.

Tabela 1 - Cronograma estabelecido para estudo de flotação de grossos com Hydrofloat

Foi montado um circuito piloto para flotação de grossos na Usina de beneficiamento 
de Cajati, na Figura 2 é apresentado um fluxograma do circuito, composto de um classificador 
hidráulico (Crossflow), dois condicionadores tipo tambor e equipamento de flotação Hydrofloat. 
A polpa da alimentação do classificador foi bombeada através de uma bomba vertical e seguia 
para o restante do circuito por gravidade.



191CAPÍTULO 13

Figura 2 - Fluxograma do circuito piloto para flotação de grossos

	

Na Figura 3 é apresentada uma vista geral dos equipamentos utilizados no circuito piloto. 
A polpa é alimentada no Crossflow por bombeamento e transferida por gravidade para as etapas 
subseqüentes (condicionamento e flotação).

Figura 3 - Vista geral dos equipamentos crossflow, condicionadores e hydrofloat
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No interior do hydrofloat existem duas seções, uma localizada mais próximo da base do 
equipamento com alto teor de sólidos, onde há a sedimentação das partículas e a injeção de 
água e ar em forma de bolhas. A entrada da água e das bolhas mantém esse leito fluidizado e 
possibilita o contato das bolhas com as partículas realizando a coleta (SOARES, 1999).

Na porção superior do hydrofloat possui baixo teor de sólidos e é onde as partículas co-
letadas pelas bolhas são carregadas até o transbordo. O nível da interface foi controlado através 
de um controlador que recebe o sinal de um medidor de pressão no hydrofloat e controla uma 
válvula localizada na descarga do rejeito do hydrofloat (underflow do hydrofloat). Na Figura 4 é 
apresentado detalhe da interface dentro visto pela janela de inspeção do equipamento.

Figura 4 - Detalhe do leito dentro do hydrofloat

Tabela 2 - Alturas da interface do leito de partículas utilizadas nos estudo

Todos os testes foram realizados com fubá de milho gelatinizado como depressor, soda 
como modulador de pH e Berol como coletor. No sistema de geração de bolhas foi injetado espu-
mante ou Berol. Foi avaliado o efeito da dosagem de reagentes, a vazão de água no classificador 
e no hydrofloat, a vazão de ar e o nível do leito no hydrofloat.

Os parâmetros avaliados durante o estudo foram:

- Vazão mássica de alimentação;

- Dosagem de coletor;

- Dosagem de espumante e tipos de espumante.

- Nível do leito no Hydrofloat;
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- Vazão de ar no Hydrofloat;

- Vazão de água no Hydrofloat (NATIVAL, NASCIMENTO, 2002).

Como dentro do hydrofloat existe um fluxo de água ascendente não há a formação de 
uma camada de espuma. O material coletado e flotado transborda juntamente com o fluxo de 
água. Na figura 5 é mostrado um detalhe do transbordo do concentrado.

Figura 5 - Detalhe do transbordo de concentrado do Hydrofloat (overflow)

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Depois de ajustado o classificador com o corte em 100#, todos os testes foram realizados 
utilizando as mesmas condições no Crossflow, buscando manter uma distribuição granulométri-
ca constante para todos os testes (LUZ, SAMPAIO, ALMEIDA, 2004). Na Figura 5 é mostrada 
uma distribuição granulométrica da alimentação do classificador, do overflow e do underflow, que 
segue para flotação, amostra referente ao teste do dia 28 de setembro às 11 horas.

Figura 6 - Distribuição granulométrica do classificador durante um teste

Na Figura 7 são apresentados resultados de recuperação e teor para os testes com ali-
mentação próxima de 4 e 2,5 t/h. Também é mostrada na figura a baixa eficiência da utilização 
de Berol na geração de bolhas em comparação com outros espumantes utilizados (nonilfenol e 
Flotanol). Segundo Martins (2009) a utilização de um reagente tensoativo na geração de bolhas 
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é imprescindível, testes feitos sem a adição de espumante se obteve concentrados com baixo 
teor e baixa recuperação.

Figura 7 - Pontos de teor e recuperação dos ensaios com 2,5 e 4 t/h utilizando espumante e 
Berol na geração de bolhas

Na Figura 8 é mostrado o efeito do tamanho do leito dentro do hydrofloat, onde os me-
lhores resultados foram obtidos utilizando o nível mais elevado, com set point acima de 31, que 
equivale a um leito de ao menos 20 cm.

Figura 8 - Efeito do nível do leito na recuperação de P2O5
	

A Figura 9 mostra o efeito da dosagem de coletor na recuperação de apatita e no teor 
do concentrado, onde com dosagens acima de 90 g/t apresenta uma queda na recuperação en-
quanto o teor permanece praticamente constante em todas as dosagens.
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Figura 9 - Efeito da dosagem de Berol como coletor nos na recuperação e no teor de P2O5

Com a amostra de concentrado, alimentação e rejeito do Hydrofloat dos testes que tive-
ram os melhores resultados foi feita à medida da distribuição de P2O5 com objetivo de visualiza-
ção quais as frações tem maior recuperação. As Figuras 10 e 11 apresentam as recuperações 
mássicas e metalúrgicas de dois testes, e a Figura 12 compara os resultados de recuperação de 
P2O5 obtidos nos testes com uma amostragem feita na usina.

Figura 10 - Recuperação de P2O5 por faixa granulométrica do teste das 11 horas do dia 15 de 
outubro
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Figura 11 - Recuperação de P2O5 por faixa granulométrica do teste das 13 horas do dia 15 de 
outubro

Figura 12 - Recuperação de P2O5 por faixa granulométrica do teste das 13 horas do dia 15 de 
outubro

Alternativas de circuito

Os testes foram efetuados utilizando amostra da alimentação da flotação efetuando um 
corte granulométrico em 150 μm onde é flotado a fração grossa no hydrofloat e a fração abaixo 
de 150 μm retorna ao circuito. Com a instalação de um equipamento hydrofloat industrial o cir-
cuito ficaria similar ao apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Circuito de beneficiamento utilizando Hydrofloat paralelo a flotação de grossos

Extrapolando os resultados obtidos com o circuito piloto foi montado um balanço de 
massas com o circuito apresentado na Figura 13, com valores obtidos tipicamente na Usina 320.

Na Tabela 3 é representado um balanço de massas simulando um circuito utilizando Hy-
drofloat em conjunto com a flotação convencional. Nesse balanço foram utilizados os dados do 
teste 19 com Hydrofloat realizado às 11h e 30min do dia 15 de outubro de 2009. 

Os dados de flotação convencional foram adquiridos de uma amostragem realizada na 
usina no dia 01/04/09, onde a recuperação de apatita da flotação obtida na usina foi de 86,5%. 
Separando em frações granulométricas maiores e menores que 150μm o desempenho da usina 
para a fração acima dessa granulometria apresentou uma recuperação de 79,3% (com 39,3% de 
P2O5) enquanto a fração menor que 150μm apresentou uma recuperação de apatita de 93,2% 
(com 33,8% de P2O5). Para a simulação apresentada na Tabela 3 foi utilizada somente a fração 
abaixo de 150 μm, pois é a parcela que será flotada em célula mecânica.

Tabela 3

* Baseado na amostragem realizada no dia 01/04/09

Na Figura 14 é apresentado um balanço de massas do circuito
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Figura 14 - Balanço de massas de uma simulação da utilização do Hydrofloat no circuito da 
Usina 320

Compondo o concentrado da flotação mecânica com o concentrado da flotação no hy-
drofloat, o produto final apresenta teor de P2O5 abaixo do limite conforme mostrado na Tabela 4. 
Como alternativa será estudada a utilização de uma flotação cleaner do hydrofloat e a utilização 
de circuitos alternativos, conforme será descrito.

Segundo Leal, Filho (1991) outro fator que irá influenciar na inclusão desse circuito é o 
percentual de sólidos do overflow da classificação no Crossflow, devendo também ser estudado 
alternativas de adensamento em ciclones desaguadores, onde o overflow é destinado ao circuito 
de ultrafinos.

Tabela 4 - Simulação dos teores do concentrado final de grossos (flotação convencional + 
hydrofloat)

O concentrado do hydrofloat também apresenta uma grande quantidade de água, com 
teor de sólidos na ordem de 2%, porém como o material é grosso o desaguamento em ciclones 
é bastante eficiente.

Para reduzir o tamanho do hydrofloat para esse circuito seria elevar o corte do crossflow 
para uma granulometria mais grossa (ARAÚJO, PERES, 1995). Na Tabela 5 é apresentado um 
resumo dos principais resultados obtidos nos testes piloto.
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Tabela 5 - Resultados dos principais testes de flotação de grossos.
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Trabalhos futuros

1. Realização de testes com a alimentação do ciclone de classificação do moinho 1, 
verificando a granulometria limite para utilização do Hydrofloat.

2. Flotação em célula mecânica do material retirado pelo overflow do Crossflow.

3. Realizar o corte granulométrico do Crossflow em tamanhos maiores.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O separador HydroFloat server para concentração de partículas minerais grosseiras, 
fornecendo a capacidade de um separador de densidade enquanto mantém a seletividade de 
um dispositivo de flotação. Usando um sistema de aeração para dispersar bolhas finas em um 
ambiente de leito fluidizado, o Separador HydroFloat aumenta significativamente a recuperação 
seletiva de partículas grossas, aplicando fundamentos de flotação para separação por gravida-
de. Pode ser aplicado a: carvão, minério de ferro, minerais industriais, metais básicos, sulfetos

As aplicações podem incluir a recuperação grosseira em circuitos de flotação de alimen-
tação dividida, eliminação de Rejeitos, flotação Flash em Circuitos de Moagem.

Separadores HydroFloat melhoram a recuperação de partículas grossas por meio de: 
aumento das taxas de colisão de bolhas/partículas, aumento do tempo de deslizamento da bo-
lha/partícula, aumento do tempo de residência, mistura diminuída, turbulência e desprendimento 
diminuídos e restrições de flutuabilidade diminuídas.
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