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RESUMO

A concentracdo por flotacdo é atualmente um dos métodos mais utilizados para a
concentracdo de minérios de ferro. Esse método de separa¢do opera em meio aquoso, e
exerce uma grande influéncia na eficiéncia de separacdo. A disponibilidade da agua é
cada vez mais problematica, tanto em quantidade, quanto em qualidade. A flotacdo do
minério de ferro oriundo da Serra do Sapo, no municipio de Concei¢do do Mato Dentro-
Minas Gerais-Brasil é executado com uma mistura de aguas, majoritariamente, agua
recuperada dos espessadores, dgua recuperada da barragem de rejeitos e agua captada
do Rio do Peixe. O minério de caracteristica fridvel € composto em sua maioria por
hematita e quartzo. Este estudo tem como objetivo entender o comportamento da
flotacdo com diferentes fontes de &gua e entender os principais fatores que influenciam
a performance da flotacdo.Foram executados testes de flotagdo em bancada utilizando a
polpa em pH 10,5, com dosagens de 1450 g/t Fe de amido (solucéo estoque de amido a
3%) e 150g/ton de amina (solucédo estoque de amina a 1%). Foram utilizadas na flotacédo
4 tipos de agua separadamente, sendo, agua deionizada, agua do Rio do Peixe, agua do
overflow dos espessadores e 4gua da barragem de rejeito. Nessas dguas foram analisadas
as concentracbes dos elementos Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si e Ti, além da
concentracdo de carbono organico total, concentracdo de oxigénio dissolvido,DBO,
DQO, ORP, condutividade e turbidez. Segundo os resultados executados em escala de
bancada as &guas do Rio do Peixe promovem melhor desempenho do processo de
separagdo em comparacdo com as aguas recuperadas dos espessadores e da barragem de
rejeitos. O modelo estatistico construido com os dados gerados aponta que a
condutividade, a concentragdo de aluminio dissolvido na agua e oxigénio dissolvido na
agua utilizada na flotacdo sdo os fatores mais importantes que afetam oindice de
seletividade da flotagédo.

Palavras-chave: Flotacdo; Qualidade de agua; Minério de ferro; Flotacdo de minério de

ferro.



ABSTRACT

Flotation concentration is one of the most used operation for concentrating iron ores.
This separation method operates in an aqueous medium which has a great influence on
the separation efficiency. Water availability has been increasingly problematic, both in
terms of quantity and quality. The flotation of iron ore from Serra do Sapo, in the
municipality of Conceicdo do Mato Dentro- Minas Gerais-Brazil, is carried out with a
mix of waters, the majority of which are water recovered from thickeners, water
recovered from the tailings dam and water collected from the Rio do Peixe. The ore has
a friable characteristic, mostly composed of hematite and quartz. This study aims to
understand the flotation behavior carried out with different water sources and to
understand the main factors that influence concentration performance. Bench flotation
tests were carried out using the pulp at pH 10.5, with dosages of 1450 g/t Fe of starch
(3% starch stock solution) and 150g/ton of amine (1% amine stock solution).Four types
of water sources were used separately in flotation, namely, deionized water, water from
the Rio do Peixe, water from the overflow of the thickeners and water from the tailings
dam. For these waters, the concentrations of Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si and Ti were
analyzed, in addition to the concentration of total organic carbon, dissolved oxygen,
DBO, COD, ORP, conductivity and turbidity. According to the results, the waters from
the Rio do Peixe promoted better performance of the separation process compared to the
water recovered from the thickeners and the tailings dam. The statistical model built
with the experimental data indicates that conductivity, aluminum concentration and
oxygen dissolved in the water used in flotation are the 3 most important factors that

influence the Flotation Selectivity Index.

Keywords: Flotation; Water quality; Iron ore; Iron ore flotation.
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1. INTRODUGCAO

Em 2022, o setor mineral brasileiro registrou um faturamento de R$ 250 bilhdes
(excluindo-se petroleo e gas) e a arrecadacdo da CFEM totalizou R$ 7,08 bilhGes, tendo
as exportagdes minerais brasileiras alcancado US$ 41,7 bilhdes. O saldo comercial
mineral, de quase US$ 24,9 bilhGes, equivale a 40% do saldo comercial brasileiro, que
foi de US$ 61,8 bilhdes (Relatério anual do IBRAM 2022). Na Figura 01 observa-se a

lideranca do minério de ferro no setor mineral, seguido pelo ouro, cobre e aluminio.

Figura 01- Exportacgdes e Importagdes do setor mineral em 2022

FATURAMENTO DO SETOR MINERAL B 2,699 municipios recolhedores de CFEM
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Fonte: Economia Mineral Brasileira (IBRAM, 2023)

Segundo o IBRAM, o minério de ferro é o bem mineral mais exportado pelo Brasil,
sendo as 3 principais empresas desse setor, em valor de producdo sdo a Vale, a propria

Anglo American e a CSN mineracéo.

Nesse cenario o grupo Anglo American dispde de trés unidades no Brasil, sendo duas
unidades que produzem niquel, uma em Barro alto e outra em Niquelandia, ambas em
Goiés, e uma unidade de producdo de minério de ferro na cidade de Concei¢do do Mato

Dentro, com producéo da ordem de 24 milhdes de toneladas de minério de ferro.
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A unidade de mineracdo e beneficiamento de minério de ferro da Anglo American em
Conceicdo do Mato Dentroextrai e beneficia minérios itabiriticos. A rota de
beneficiamento inclui etapas de britagem, rebritagem em circuito fechado com
peneiramento, moagem em moinho de rolos, moagem em circuito fechado com
hidrociclones classificadores, deslamagem em hidrociclones, flotagcdo, remoagem,

espessamento e bombeamento da polpa.

Concentracdo por flotacdo eleva-se os teores médios de 40% de Fe na alimentacdo da
usina a valores médios de 68% de Fe no concentrado. A flotacdo depende diretamente
dos fendbmenos interfaciais envolvidos na adsorcdo dos reagentes depressor e coletor,
que conferem a hidrofilicidade ou hidrofobicidade respectivamente as superficies

minerais, requisitos basicos para a separagao.

A adsorcdo desses reagentes nas superficies minerais € muito influenciada pelas
caracteristicas da agua, como pH, que no caso da flotacdo de ferro ocorre em valores
proximos a 10, pela carga de superficie dos minerais, usualmente inferida por medidas
de potencial zeta, pela concentracdo dos reagentes residuais utilizados como aminas
(coletor) e amidos (depressor) da agua de reuso, pela quantidade de solidos em
suspensdo e também pela presenca de outros constituintes dissolvidos na agua (Santoset
al., 2024).

A qualidade da &gua utilizada no processo mineral é essencial para que o desempenho
das operacfes de separacdo seja otimizado. Esta influéncia da qualidade da agua na
flotacdo do minério da mina de Sossego foi estudada e observado que a presenca dos
excessos de cloretos, calcio e magnésio na &gua causaram uma diminuicdo da
recuperacdo metallrgica do cobre, mas aumentaram a seletividade do processo
(Mendonca et al., 2011).Adicionalmente, a presenca de ultrafinos e solidos em
suspensdo, de elevada area superficial, tendem também a consumir os reagentes que
deveriam atuar explicitamente na separacdo das espécies minerais. Porém, para outras
caracteristicas, como a concentracdo de elementos dissolvidos na agua, ndo se tem bem
conhecida a influéncia destas no processo de flotacdo de minérios de ferro, uma vez que

também a mineralogia do minério é um fator a ser considerado.
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Vaérias jazidas de minério de ferro possuem teores de Fe altos o suficiente para atender a
especificacdo do mercado. Porém em outros casos, como na Anglo American, a
concentracdo do minério de ferro € essencial para atender as especificacdes de mercado,

sendo a flotacdo a principal operagdo que viabiliza os niveis de separagdo requeridos.

1.1. Relevancia do tema

A eficiéncia do processo de beneficiamento do minério de ferro estd intimamente ligada
com a qualidade da agua utilizada. Uma &gua originada de uma bacia de sedimentos,
por exemplo, quando reciclada para a planta de beneficiamento mineral, apresenta alta
turbidez visto que carreia consigo particulas solidas finas em suspensdo. Essas
particulas, podem interferir no processo de recobrimento das particulas de minerais de
ganga e de minerais de interesse, bem como interferir no carater hidrofilico e
hidrofobico que essas particulas recobertas devem adquirir. A &gua recuperada dos
processos de separacdo solido-liquido, como espessamento, filtragem ou ciclonagem,
possui a peculiaridade de conter reagentes, sejam eles organicos ou inorganicos, uma
vez que parte ndo se adsorve a superficie das particulas minerais e permanecem nessa
agua que é recirculada na planta de beneficiamento mineral. Esses reagentes residuais
podem consumir oxigénio dissolvido na dgua, devido a degradacéo ou envelhecimento e
essas reacOes podem formar outros compostos que podem alterar o comportamento da

flotagéo.

Uma vez que cada agua, dependendo da sua origem e caracteristicas, pode afetar o
comportamento da flotacdo, associada as diferentes mineralogias de minérios de ferro, é
de suma importancia conhecer essa influéncia no processo e buscar solugdes para atingir

a melhor performance possivel no processo de concentracdo mineral.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Global

Pretende-se compreender como as caracteristicas de aguas de fontes diversas afetam o
processo de concentragdo do minério do Projeto Minas Rio da Anglo American, visando
evitar perdas de eficiéncia no processo.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos incluem:

. Caracterizar as &guas utilizadas no processo de flotacdo na usina de

beneficiamento mineral;

. Avaliar o desempenho da flotacdo com aguas de diferentes fontes em escala de
bancada;
. Executar o tratamento simplificado das aguas de processos e a avaliacdo dessas

aguas tratadas no processo de flotacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Minério de Ferro

Na regido do Quadrilatero Ferrifero, no estado de Minas Gerais, existem importantes
reservas de minérios de ferro, sendo que estes podem ser classificados em dois
principais grupos: “os itabiriticos, mais heterogéneos e contendo 6xidos e hidroxidos de
ferro, e 0s hematiticos, de alto teor, quimicamente mais homogéneos e ricos em 0xidos
de ferro[...]” (Rosiére, 1983, p. 173).0 projeto Minas Rio, pertencente a Anglo
American, explota minérios de ferro itabiriticos, com teores de ferro da ordem de 40%.
O empreendimento na area da Serra do Sapo, no municipio de Concei¢cdo do Mato
Dentro, em Minas Gerais, conta com reservas provaveis de 1,45 bilhdo de toneladas de
mineério de ferro. Como fonte principal de agua a empresa utiliza o Rio do Peixe, com
uma captacdo no municipio de Dom Joaquim. A empresa obteve outorga junto ao
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) para captar 2.500 m/hora. Uma vez
captada a agua € utilizada no processamento mineral, sendo reutilizada por meio de
captacdo na barragem de rejeitos e na recuperacdo do processo por meio de

espessadores.

O processamento de concentracdo de minérios consiste em separar 0s minerais de
interesses dos minerais de ganga de um minério, processo de concentracdo. Essa
separacdo ocorre através da exploracdo de propriedades diferenciadoras, fisicas ou
fisico-quimicas, especificas dos minerais tais como cor, peso especifico, forma,
tamanho, susceptibilidade magnética e também caracteristicas de superficie (Vieira,
1995).Segundo Luz e Lins (2004), em um fluxograma tipico de tratamento de minérios,

as operacdes unitarias sao classificadas em:

e Operacdes de cominuicdo (reducdo de tamanho) para se obter a liberacdo do
mineral: britagem, moagem e prensagem;

e OperacOes de separacdo por tamanhos: peneiramento eclassificacdo
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granulométrica (ciclonagem, classificador espiral), além dadeslamagem;

e OperacBes de concentracdo: concentracdes gravitica, magnética, eletrostatica,

flotag&o etc.;

e OperacOes auxiliares de desaguamento (eliminacdo de parte da agua do

concentrado): espessamento e filtragem;

e Operacodes de disposicao de rejeitos (filtragem e ou disposi¢do em barragem).

A Figura 02 apresenta o fluxograma de processos da unidade de Conceicdo do Mato

Dentro. O processo de concentracdo do minério inicia com etapas de britagem primaria,

em britadores de mandibulas, seguida de britagem secundaria, em britadores conicos, e

prensagem em prensa de rolos, que visam criar micro trincas para reduzir o gasto de

energia na etapa seguinte de moagem em moinho de bolas. Apds a cominuicao é feita a

deslamagem do minério retirando a maior parte dos ultrafinos, que sdo desaguados no

espessador de lamas e, posteriormente, sdo encaminhados para a barragem de rejeitos.

Apos a deslamagem, a polpa € enviada para a flotacdo, onde é condicionada com os

reagentes necessarios a flotacdo, tem ajuste da concentracdo de solidos e alimenta as

células de flotagcdo em concentracao de solidos ajustada.

Figura 02 — Fluxograma do sistema Minas-Rio da Anglo American
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2.1.1. Cominuicdo

A cominuicdo € a etapa do processo em que se objetiva diminuir o tamanho da particula
do minério. Normalmente, essa é a primeira etapa do beneficiamento mineral logo apds
a retirada do material da mina. De toda a energia utilizada em um empreendimento de
mineracdo, onde existe 0 beneficiamento mineral, a maior parte da energia gasta é
despendida na cominuicdo, dai um dos motivadores da otimizacdo dessa etapa (Luz,
2010).

Os equipamentos utilizados na fragmentacdo séo britadores, rebritadores (como os
britadores de mandibulas, britadores giratorios, britadores conicos e prensa de rolos) e
0s moinhos (como moinhos tubulares de bolas, moinhos tubulares de barras, moinhos
de impactos, dentre outros).Esses equipamentos, comumente s&o utilizados em circuitos
com mais de um equipamento, onde cada um faz uma redugdo na granulometria do
mineério até que a granulometria desejada, balizada pelo grau de liberacdo, seja obtida.
Grande parte das vezes,esses circuitos de cominuicdo contam com etapas de

classificacdo visando otimizar a etapa mais dispendiosa do processo.

2.1.2. Classificacdo

A classificacdo é a etapa onde é feita a separacdo de particulas por tamanho. Essa
separagdo pode utilizar varias propriedades diferenciadoras do material em questéo.
Essas propriedades podem ser desde o tamanho da particula propriamente dita, até a
resisténcia do movimento dessas particulas em determinado fluido. Dentre os
equipamentos de classificacdo mecanica estdo as peneiras estaticas, peneiras vibratorias
e grelhas fixas e vibratorias.A classificagdo em ciclones e hidrociclones, em que a forca
centrifuga incrementa a classificacdo é amplamente utilizada no beneficiamento de
mineérios, pois sdo instalacbes menos complexas e de capacidade maior em relacdo a
area utilizada.A classificacdo é uma etapa critica no processo mineral, pois adequa o

tamanho para as etapas subsequentes e pode comprometer a eficiéncia do processo
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como um todo.Classificadores espirais e em alguns casos as espirais concentradoras,
também podem ser utilizados na classificacdo por tamanho e concentragdo,

respectivamente.

2.1.3. Flotacéo

A flotacdo € uma operacdo de separacdo fisico-quimica de minerais, que utiliza as
diferencas de propriedades das superficies dos minerais Uteis e minerais de ganga.
Engloba fenbmenos que ocorrem nas interfaces solido/liquido; liquido/gas e sélido/gas
(Rabockai, 1979).

A seletividade da flotagdo depende da hidrofobicidade e da hidrofilicidade das espécies
minerais. O conceito de hidrofilico esta associado a afinidade da superficie mineral com
a agua, sendo hidrofobicos aqueles minerais de baixa ou afinidade nula com a agua, que
é substéncia polar (Baltar, 2010).Entretanto, a presenca de substancias dissolvidas na
agua pode alterar os graus de hidrofilicidade e de hidrofobicidade dos minerais, bem
como a cinética de adsorcdo de reagentes, que Sd0 necessarios para se realizar uma
flotagcdo eficiente. Portanto, a avaliacdo e conhecimento dos efeitos da qualidade da
agua na flotacdo sdo relevantes para 0s processos minerais, tanto em termos de
desempenho da operacdo, refletida na recuperagéo e teor do concentrado, quanto em

termos ambientais, visando-se um reuso da &gua no processo.

2.2. Agua na flotag&o

A industria mineral, frente a restricdo de captacdo de agua nova, tem tentado diminuir o
descarte de agua de processo e aumentar a combinacdo de agua de reuso com a agua
nova (Peters e Meybeck,2000; Ridoutte Pfister, 2010). A &gua utilizada no processo de
flotagdo em usinas de beneficiamento varia muito ao longo do tempo (Levaye
Schumann, 2006; Luukkanen et al., 2003; Sténet al., 2003), tanto em termos de

quantidade quanto de qualidade.

A composicdo da &gua utilizada no processo de flotacdo depende de vérios fatores,
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como as caracteristicas dos minérios que sdo processados, reagentes utilizados, fontes
de agua e gestdo do sistema de aguas (Liu et al., 2013).0s fatores que afetam a
qualidade da agua podem ser divididos em duas categorias: interna e externa a planta de
concentracdo. Os fatores internos incluem os tipos de minérios tratados, reagentes
utilizados e &gua de reuso interno, sendo essa proveniente de &gua recuperada de
diferentes fontes como, espessadores, estoques internos, dentre outros. Fatores externos
a planta de concentracdo se referem a agua bruta captada e aguas externas de reuso,

como a agua coletada de barragens de rejeitos (Liu et al., 2013).

A composi¢do quimica e a ocorréncia de reacdes de oxidacdo e dissolucdo dosminerais
presentes nos minérios durante o processo podem introduzir substancias na agua e com
isso influenciar a eficiéncia da flotacdo. A natureza dessas reacdes depende dos
minerais presentes, da temperatura e de condi¢cbes como o potencial redox do meio (Eh)
e do pH (Liu et al.,2013).

A carga moedora dos moinhos também pode afetar a qualidade da agua de flotagéo,
uma vez que o material dessa carga ndo é inerte (Huang e Grano, 2006; Peng e Grano,
2010). Por exemplo, o Eh que esta relacionado com o oxigénio dissolvido da polpa
diminui imediatamente ap6s a moagem quando ¢é utilizada carga moedora de a¢o (Grano
et al., 1990), e devido ao pH da &gua o hidroxido de ferro é formado através da
oxidagdo da carga moedora de aco eletroquimicamente reativo (Adam et al., 1984;
Grano, 2009). Como resultado, a flotacdo pode ser afetada devido ao efeito do Eh na
adsorcdo dos reagentes e da presenca de hidroxidos de ferro (Freeman et al., 2000;
Grano, 2009).A adicdo de reagentes para viabilizar o processo de flotacdo introduz
varias substancias organicas e inorganicas na &gua de flotacdo, que alteram as
caracteristicas dos efluentes e aguas reutilizadas (Schumann et al., 2009). No caso
estudado estdo presentes compostos residuais organicos de aminas, amidos,

poliacrilamidas e polyDADMAC, bem como ions hidroxila e ions de calcio.

As 4guas da flotacdo reversa de minério de ferro contém concentragdes residuais de
aminas, da ordem de 3,9 mg/L, utilizadas para a remocao do quartzo (Batisteli e Peres,
2008; Stapelfeldt e Lima, 2001). Os reagentes utilizados na flotacdo podem alteraras

caracteristicas da agua (Slatter et al., 2009), através da sua acumulacdo na 4gua em um
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estado original ou como produtos de degradagdo durante a reutilizacdo da agua e,
eventualmente, atingir concentracdo inadequada o suficiente para afetar o desempenho
da flotacdo (W. Liu et al., 2013). No entanto, a estratégia do reuso da agua, definindo

pontos de retorno da agua, pode evitar efeitos indesejaveis (Rao e Finch, 1989).

O uso de multiplas fontes de abastecimento de agua bruta de qualidades diferentes é
muito comum em muitas mineracdes. Por exemplo, fontes primarias de agua contendo
altos niveis de sais tais como sais de calcio, magnésio e ferro, estdo sendo usadas em
vérias areas remotascom baixa disponibilidade deste recurso (Levayet al., 2001).Acidos
hdmicos, abundantes em aguas naturais associados a decomposicdo de vegetacdo, sdo
também encontrados na agua de flotacdo, o que poderia segundo Lai et al., (1984)
piorar ocasionalmente a flotacdo de molibdenita. Fontes de &gua com altas
concentragfes de carbono organico (COT- carbono orgénico total) e microbiotas,
podem afetar a performance da flotagéo (Levayet al., 2001).

A estratégia comum de reuso da agua é recuperar as aguas das barragens de rejeitos e de
outros reservatorios de agua da planta de concentracdo e utiliza-las novamente. Ainda,
ha a variabilidade ocasionada pela evaporacdo da agua, que pode elevar a concentragdo
de elementos dissolvidos e constituintes coloidais em diferentes épocas do ano (Levay
etal., 2001).

Outro aspecto a ser considerados e refere aos processos fisico-quimicos e bioldgicos
relacionados principalmente a degradacdo de reagentes de flotacdo que podem ocorrer
nas barragens de rejeitos (Chen et al., 2011; Nedved e Jansz, 2006). Nesses casos, ions
metalicos hidrolisam-se em solucdes de pH alcalino e podem precipitar como
hidréxidos, sulfatos ou carbonatos metalicos, hidrofilicos, se suas concentracdes
estiverem acima de seus respectivos limites de solubilidade (Fuerstenau et al., 1985). A
formacéo de hidroxidos metalicos é influenciada, dentre outros fatores, pelo pH da dgua
(Font et al., 1999). A precipitacdo desses hidroxidos metélicos hidrofilicos em
superficies minerais tem sido geralmente descrita como indiscriminada (Kitchener,
1984), resultando na formacédo de uma barreira hidrofilica para a adsorcao de reagentes

coletores em superficies minerais (Fornasiero e Ralston, 2006; Senior e Trahar, 1991).
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A reducdo na hidrofobicidade da superficie mineral devido a precipitacdo de hidroxidos
metalicos hidrofilicos pode comprometer a eficiéncia do subprocesso de adesdo
particula-bolha (Koh et al., 2009; Schwarz e Grano, 2005). Por outro lado, a presenca
de ions dissolvidos na &gua pode alterar a estabilidade da adesdo das particulas as
bolhas da espuma (Bigaket al., 2012; Farrokhpay e Zanin, 2012). Também, ions
metalicos dissolvidos na agua de flotagdo podem alterar a carga superficial das
particulas e, consequentemente, afetar as interacGes entre particulas e reagentes
coletores. Isso pode afetar a fixacdo particula-bolha e a formacdo de agregados
particulas-bolha estaveis (Ali et al., 2000; Ata, 2012; Johansson e Pugh, 1992;
Moolmanet al., 1996).

De modo indesejavel, alguns ions metalicos também podem ativar minerais de ganga,
afetando assim a seletividade da flotacdo em varios graus (W. Liu et al.,2013), por
exemplo, ions metalicos como chumbo, prata e ferro estdo presentes na agua de flotagédo
e podem ativar superficies de esfalerita(Chandra e Gerson, 2009; Finkelstein, 1997).A
formacdo de uma camada de limo em superficies minerais pode levar a depressdo da

flotag&o de minerais valiosos (W. Liu et al., 2013).

Como efeito positivo de uma maior concentragdo de ions dissolvidos na agua tem-se a
compressdo da dupla camada elétrica. A presenca de eletrélitos pode melhorar a
eficiéncia da ligagdo particula-bolha através da compressdo da dupla camada elétrica e,
assim, reduzir a repulsdo eletrostatica entre particulas e bolhas (Kurniawan et al.,
2011).Também pode haver o efeito positivo dessa maior concentragéo de ions favorecer
a formacdo de bolhas menores, uma vez que esses eletrdlitos favorecem formacéo de
menores bolhas e causa um aumento da estabilidade dessas devido a influéncia dos
eletrdlitos na tensdo superficial e na solubilidade do gas (Pugh et al., 1997). Bolhas
menores aumentam a probabilidade de colisdo entre particulas e bolhas (Bournival et
al., 2012; Pughet al., 1997), e ainda melhoram a eficiéncia de aderéncia das particulas
as bolhas (Hewitt et al., 1994).

Em alguns casos, os constituintes organicos da agua podem trazer efeitos positivos na
eficiéncia da flotacdo. Dois destes presentes na dgua que apresentam efeitos positivos

sdo alguns reagentes residuais, como aminas e amidos, e algumas bactérias. Em alguns
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casos reagentes residuais, como coletores, depressores e modificadores de pH, trazidos
para os circuitos de flotacdo através do reuso da agua permite a redugdo do consumo de
reagentes (Liu et al., 2013).No caso da flotacdo da Anglo American a amina residual
recirculada pode promover uma economia no consumo deste insumo. A literatura
reporta que a dosagem do coletor, no caso a amina, na flotagdo reversa de minérios de
ferro pode ser reduzida em até 50% através do reuso externo da agua (Batisteli e Peres,
2008; Stapelfeldt e Lima, 2001).

Exemplo do beneficio de etapas de tratamento de &4gua na flotagdo esta no trabalho de
Rao et. al.(1988) que verificaram que a remog¢do de ions calcio pelo acido oxalico
melhorou a recuperacdo do pirocloro e também que a adicdo de agentes complexantes,
como complexos de aminas, ajudou a reverter os efeitos de ativacdo inadvertida de ions

metalicos na flotacéo seletiva de pentlandita-piroxénio (Shackleton et al., 2003).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Amostras

3.1.1. Amostragem e composi¢cdo da amostra padréao

Foi preparada uma amostra de uma tonelada de minério. Esta, utilizada no estudo, foi
composta de vérias aliquotas coletadas na alimentacdo da flotacdo. A amostra da
alimentacdo da flotacdo foi composta por aliquotas retiradas a cada 15 minutos e
agrupadas de hora em hora. As amostras diarias foram unidas formando a amostra

padrédo que foi utilizada nesse estudo.

3.1.2. Amostras de agua

As amostras de aguas utilizadas foram as seguintes:
e Agua da barragem de rejeitos;
e Overflow dos espessadores de concentrado e de lamas;
e Agua coletada do Rio do Peixe;
e Agua deionizada (Agua potavel tratada internamente na Anglo American e

posteriormente deionizada por resinas trocadoras de ions modelo JP-50).

Essas aguas foram coletadas semanalmente e utilizadas nos testes.

3.1.3. Amostras de reagentes

Os reagentes utilizados nos estudos, amina, amido, NaOH, coagulantes e floculantes,
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foram os mesmos utilizados na planta de preparacdo de reagentes da empresa e as
solucBes foram preparadas no laboratorio de processos. Essa preparacdo sempre foi feita

com agua deionizada.

3.2. CaracterizacOes

3.2.1. Caracteristicas das aguas

3.2.1.1. ORP (potencial de oxidac¢éo/reducéo)

A medicdo de potencial de oxidagdo/reducdofoi realizada com equipamento
multipametros Pro-Quatro do fabricante YSI. A &gua recém coletada € colocada em um
béquer onde a sonda de sensores do equipamento € colocada em contato com a agua. O
método de medicdo seguido é descrito no livro Standard Methods for the Examination

of Waterand Wastewater, no método de nimero 2580.

3.2.1.2. DBO (demanda bioquimica de oxigénio)

A andlise de demanda bioquimica de oxigénio, que indica a quantidade de matéria
orgénica que é biodegradavel,foi feita em laboratdrio externo pelo método de numero
5210 conforme Standard Methods for the Examination of Waterand Wastewater, uma

vez que os laborato6rios proprios ndo tém os equipamentos necessarios para essa analise.

3.2.1.3. DQO (demanda quimica de oxigénio)

A demanda quimica de oxigénio avalia a quantidade de O:znecessariapara a oxidacao
detoda a matéria organica e de outros componentes inorganicos por meiodo método de
nimero 5220 conforme Standard Methods for the Examination of Waterand

Wastewater. As medidas foram realizadas em laboratorio externo.

3.2.1.4. COT (carbono organico total)
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O carbono organico total (COT) é uma caracteristica da &gua que indica a quantidade de
carbono orgéanico presente na amostra. A determinagdo foi realizada em laboratorio
externo conforme Standard Methods for the Examination of Waterand Wastewater pelo

método de nimero 5310.

3.2.1.5.  Oxigénio dissolvido

A quantidade de oxigénio dissolvido na &gua além de ser o indicador de outras variaveis
também é um fator que influencia na interacdo dos reagentes com o minério durante o
processo. Essa medicéo foi feita no laboratério de processos por meio do equipamento

multipametros Pro-Quatro do fabricante YSI.

3.2.1.6. pH (potencial hidrogenidnico)

O potencial hidrogenidnico indica a acidez ou alcalinidade de determinada solugédo
aquosa.A interacdo dos reagentes de flotagdo, dos agentes de coagulacdo e floculagéo
sdo fortemente afetados pelo pH. O funcionamento desses processos depende da
interacdo dos reagentes com as particulas minerais e isso reforca a importancia do pH
no processamento mineral.Essa medicdo foi feita no laboratdrio de processos por meio

do equipamento multipametros Pro-Quatro do fabricante YSI.

3.2.1.7. Condutividade elétrica

Esse pardmetro € utilizado para avaliar indiretamente a presenga de ions no meio, e que
afetam o processo. Essa medicdo foi feita no laboratério de processos por meio do

equipamento multipametros Pro-Quatro do fabricante YSI.

3.2.1.8. Turbidez

A turbidez foi medida por meio do turbidimetro de bancada tI2300 HACH, com
amplitude de medicdo de 0 a 4000 NTU.
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3.2.1.9. OQutros elementos

A caracterizacdo de elementos dissolvidos na agua das diferentes fontes avaliadas nesse
estudo foi feita via espectrometria a plasma por acoplamento indutivo (ICP-OES). Os
elementos analisados foram Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si e Ti. As medidas

foram realizadas em laboratério externo.

3.2.2. Caracteristicas dos solidos

3.2.2.1. Identificacédo de fases minerais por difratometria de raios X
(DRX)

A identificacéo de fases minerais foi realizada por DRX, utilizando o equipamento o D2
PHASER da BRUKER equipado com detector répido linear do tipo LYNXEYETM. A
fonte de raios-X é um tubo com anodo de cobre com linha de emisséo caracteristica de
1,54 A/ 8,047 keV (Cu-Kal) e poténcia maxima de 300W (30 kV x 10 mA). Estagio
padrdo de amostra com ~51 mm de diametro (4rea de amostra a ser preenchida de
~25mm de diametro).O0 método de Rietveldfoi utilizado para a determinacdo da
composigdo mineralogica da amostra.As amostras foram pulverizadas e analisadas no

equipamento, que possuidetectorde fita de Si com 160 canais.

3.2.2.2.  Analise quimica por fluorescéncia de raios X (FRX)

As amostras minerais, seja alimentacdo, concentrado ou rejeitodos testes, foram
analisadas quanto as caracteristicas quimicas via analises por FRX (espectrometria por
fluorescéncia de raios-X).Os elementos analisados foram Fe, Al, Si, P, Mn, Ti, Ca, Mg,
Na e K.Foram utilizadoso espectrometro de FRX Axios Fast e Axios Max ambos da

MalvernPanalytical.

3.2.2.3.  Morfologia por Mineralogia por microscopia optica

A avaliacdo mineralOgica feita por microscopia optica em microscopio ZEISS AXIO.
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3.2.2.4.  Mineralogia por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV)

A avaliagdo das particulas minerais presentes na amostra de minério foi feita por
microscopia eletrénica da varredura em um equipamento FEI Quanta 200 FEG, do
Centro de Microscopia da UFMG.

3.3. Testes de flotacao

Ensaios de flotacdo em bancada foram conduzidos tendo como parametros para
avaliacdo a recuperacdo de massa, a recuperacdo metalica, os teores de contaminantes

como SiO2 no concentrado.

Foram preparados 20 litros de agua deionizada com pH 10,5, regulado com solugéo de
hidroxido de sodio a 10 % e 10L de cada uma das aguas a serem estudadas. As
dosagens utilizadas foram de 1450 g/t Fe de amido (solugéo estoque de amido a 3%) e

150g/ton de amina (solugéo estoque de amina a 1%).

Inicialmente foi adicionada agua com pH natural na cuba para atingir 60% de
concentracdo de sélidos, para a etapa de condicionamento.Posteriormente a massa de
minério adequada foi adicionada a cuba e agitagdo mantida em 350 RPM e o pH foi
medido. Posteriormente, o amido foi adicionado e condicionado com o minério por 5
minutos com agitacdo de 1500 RPM. Apos 5 minutos, o pH foi ajustado para 10,5 com
solucdo de NaOHe adicionada a amina Flotigam 7500 da Clariant. Ap6s 1 minuto de
condicionamento com a amina, completou-se o volume da cuba com &gua deionizada ou
de processo, em agitacdo de 1300 RPM. Iniciou-se o borbulhamento de ar uma vazéo de
2,5 L/min iniciando assim a flotacéo e coletado o flotado até a exaustdo (quando nao ha
mais espuma na cuba). Quando cessou a coleta do flotado, o sistema de ar, 0s
raspadores e 0 motor foram desligados. O pH final da polpa e o tempo da flotagéo foram
registrados. Apds a flotacdo as polpas foram filtradas e secas em estufa a 80°C durante

1 h, e pesadas e preparadas para analises quimicas.
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3.3.1. Cinética de flotacdo

Os ensaios cinéticos da flotacdo foram realizados seguindo o mesmo procedimento da
flotacdo normal até sua exaustéo, os flotados foram retiradas nos tempos de 30, 60, 120,
180 e 300 segundos ap6s o inicio da flotagdo. As mesmas analises quimicas foram

conduzidas.

3.3.2. Ensaios de flotacdo com 4gua tratada

As &guas, apos coletadas, foram submetidas a tratamentos simplificado por filtragem e
clarificagdo das &guas. A filtragem foi feita em filtro de pressdo do fabricante
Dialmatica utilizando como meio filtrante papel de filtro de tamanho méximo de poros
de 3um. A clarificacdo por meio da coagulagdo, floculagdo e sedimentagdo como
Polydadmac a 1% como reagente coagulante dosando 150g/t de poliacrilamida a 0,2%

como reagente floculante dosando 50 g/t.

3.4. Metodologia global

As atividades desse estudo foram sequencia das de acordo com o esquema da Figura 03.

As aliguotas que compuseram a amostra de minério utilizada nos testes foram coletadas
em vaérios dias, diretamente dos amostradores industriais que amostram a alimentacéo
da planta de flotagdo, antes da adicdo dos reagentes, coletores e depressores utilizados

no processo, de modo a ndo ter influéncia das dosagens desses produtos.

Figura 03 - Diagrama de blocos de etapas da atividade experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apo6s a coleta essas amostras foram secadas em estufa com temperatura entre 80 e
120°C, homogeneizadas em pilhas conicas e quarteadas em partes, para obter a amostra
a ser utilizada nos testes de flotacdo.O processo de validacdo das amostras geradas para
0s testes se deu ap6s a homogeneizagdo e quarteamento ap6s selecionadas
aleatoriamente 52 aliquotas, representando aproximadamente 5% da massa total
preparada, e estas foram encaminhadas para analise.

Destaca-se que a coleta das aguas foi realizada anteriormente aos ensaios, evitando ao
méaximo o armazenamento prolongado das amostras para que ndo fossem perdidas as
caracteristicas por envelhecimento da agua. Os testes foram efetuados cronologicamente

por tipo de agua e ndo por tipo de analise;

Todos os ensaios foram realizados nos laboratdrios da Anglo American, em Conceicao
do Mato Dentro e algumas analises de aguas foram realizadas em laboratério externo-
Bioagri Laboratérios Ltda.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Caracterizacdo fisica, quimica e mineralogica das amostras do minério

A Tabela 01 apresenta os resultados da analise quimica de todas as amostras utilizadas
no presente trabalho para avaliar a homogeneidade quimica do lote. Com base nos
resultados das analises obtidas, foi calculada a variabilidade da composi¢do quimica,

cujos parametros estdo apresentados na Tabela 02.

Portanto, as amostras utilizadas apresentam majoritariamente 42,41% em Fe, 38,50%
em SiOz, e minoritérios, 0,42% em Al203, 0,02% em P, 0,02% em Mn, 0,05% em TiOz,
0,01 % em CaO, 0,10% em Naz20 e 0,10% em K2O.

Observa-se que o processo de producdo da amostra padrdo a ser utilizada nos estudos de
flotagdo apresenta qualidade aceitavel, uma vez que a diferenca entre 0 maximo e o
minimo dos teores observados para o Fe e a SiOzrepresentam menos de 5 % do valor
minimo obtido na andlise quimica. Para essa validagdo apenas os teores de Fe e SiO2
foram utilizados, em virtude de serem 0s componentes principais, 0s Unicos com mais

de 1% na composi¢do da amostra.

O minério utilizado nos testes foi caracterizado mineralogicamente por meio de

microscopia optica, difragdo de raios-X e microscopia eletrénica de varredura.

Com base nos resultados das anélises quimicas obtidas, foi calculada a variabilidade da

composicao quimica, cujos parametros estdo apresentados na Tabela 2.

A Tabela 03 apresenta a composicdo mineralogica obtida. Observa-se que,
majoritariamente, o mineral portador de ferro € a hematita e a ganga é principalmente
quartzo. Pela microscopia Otica (Tabela 04), foi possivel verificar que a hematita
lamelar predomina na amostra, seguida pela granular e minoritariamente pela lobular,
ilustradas na Figura 4. Portanto, a amostra é uma mistura binaria de minerais, com

hematita e quartzo majoritariamente.
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Tabela 01 — Composicdo quimica das amostras utilizadas no presente estudo

Identificacdoda Fe AlLO3z SiO, P | Mn TiO; CaO MgO NaO
amostra (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
01 4231 ] 039 |3842]0015]0016| 0,05 [ 001 [ 0013 | 01 0,01
02 42,35 | 041 |3831]0,016 0017 [0,051| 001 [ 0,021 | 0,200 | 0,100
03 42,35 | 0,39 |38,66 0015|0016 0,049 | 001 [ 0022 | 0,200 | 0,100
04 4221 ] 0,38 |3817 0,015 0,016 | 0,05 [ 001 [ 0,022 | 0,200 | 0,100
05 42,29 | 0,38 |3857 00150016 | 005 [ 001 [ 002 | 0,00 [ 0,100
06 42,30 | 0,43 | 38,19 | 0,015 | 0,016 [ 0,049 [ 0,011 [ 0,017 | 0,200 [ 0,100
07 42,16 | 0,38 | 3852 0,015 0,016 0,048 | 001 [ 001 | 0,200 | 0,100
08 42,18 | 0,39 |38,19 |0,015 0,018 | 0,05 [ 001 [ 0,017 | 0,200 | 0,100
09 42,44 | 0,39 | 382 | 0,014 | 0,016 | 0,051 | 0,011 [ 0,019 | 0,200 | 0,100
10 42,36 | 0,39 |3843]0,015 0,017 [ 0,054 001 [ 0,018 | 0,200 [ 0,100
11 42,32 | 0,39 |3839]0,015]0,015] 0,05 [ 001 [ 0015 | 0,200 [ 0,100
12 4212 | 04 |3832]0,015]0017 [0051| 001 [ 002 | 0,200 | 0,100
13 42,01 | 039 |3842]0,015 0016|0051 001 [ 001 | 0,00 [ 0,100
14 4231 ] 0,38 |3848]0,015]0,017 [ 0,052 001 [ 0,013 | 0,200 | 0,100
15 42,28 | 0,37 |38,36 0015|0016 [ 0,051 001 [ 0012 | 0,200 [ 0,100
16 42,66 | 0,39 |38,87 0016|0017 [0,053] 001 [ 0012 | 0,200 [ 0,100
17 42,48 | 0,38 | 38,49 | 0,015 | 0,017 [ 0,052 001 [ 0,013 | 0,200 | 0,100
18 42,03 | 0,37 |3873/0,015|0,017 [0049| 001 [ 001 | 0,200 | 0,100
19 42,15 | 0,37 | 3858 0,015 | 0,016 | 0,052 001 [ 0,014 | 0,200 | 0,100
20 42,24 | 0,37 38,290,015 0,017 [ 0,051 001 [ 0,017 | 0,200 [ 0,100
21 42,16 | 0,37 | 38,29 | 0,015 | 0,017 [ 0,052 001 [ 0,012 | 0,200 [ 0,100
22 42,92 | 037 |37,64 0015|0017 [0,052| 001 [ 0,016 | 0,200 | 0,100
23 423 | 0,37 |38,04]0,015 0,017 [ 0052 | 0,01 | 0,017 | 0,100 | 0,100
24 4249 | 0.46 | 38.68 | 0.015 | 0.017 | 0.048 | 0.013 | <0.01 | <0.10 | <0.100
25 4251 05 |3887]0,015][0,018 0,051 ] <001 | <0,01 [ <0,10 [ <0,100
26 42,56 | 0,43 | 38,26 | 0,016 | 0,016 | 0,049 | 0,011 | <0,01 | <0,10 | <0,100
27 42,46 | 0,43 | 38,810,015 | 0,017 [ 0,049 | 0,011 | 0,013 | <0,10 | <0,100
28 42,57 | 0,46 | 38,630,015 | 0,016 | 0,05 | 0,012 | <0,01 | <0,10 | <0,100
29 4257 | 052 |3851]0,015 0,016 | 0,053 <0,01 | <0,01 [ <0,10 [ <0,100
30 4244 042 |3857]0,015[0,017 | 0,051 [ <0,01 | <0,01 [ <0,10 [ <0,100
31 42,74 | 0,42 | 38,93 | 0,016 | 0,018 | 0,052 | 0,011 | <0,01 | <0,10 | <0,100
32 42,4 | 042 |38420,015]0,017 0,048 | 001 | <0,01 [ <0,10 | <0,100
33 42,48 | 0,43 | 38,86 | 0,015 | 0,016 | 0,051 | 001 [ 0,011 | <0,10 | <0,100
34 42,57 | 0,45 |3859 0,015 0,017 | 0,049 | 0,012 | <0,01 | <0,10 | <0,100
35 42,75 | 0,43 | 38,560,016 | 0,017 | 0,053 | 0,011 | <0,01 | <0,10 | <0,100
36 42,26 | 0,42 |3852 0,015 |0,015]0052| 001 [ <001 | <010 | <0,100
37 42,34 | 043 |3839 0,014 | 0,016 | 0,046 | 001 [ <0,01 | <0,10 | <0,100
38 42,26 | 0,42 | 38,270,015 | 0,016 | 0,049 | 0,011 | <0,01 | <0,10 | <0,100
39 4261 ] 049 |3862]0,014 0,017 0,048 ] <0,01 | <0,01 [ <0,10 [ <0,100
40 42,53 | 0,44 |3857]0,014 0,017 | 0,051 ] 0,011 | <0,01 | <0,10 | <0,100
41 425 | 043 |3877 (0,016 | 0,017 | 0,053 | 0,01 | <0,01 | <0,10 | <0,100
42 4259 | 043 | 385 | 0,015 0,017 [ 0,053 | 0,011 | <0,01 | <0,10 | <0,100
43 42,64 | 05 |3846 0014|0019 |0,053| 0,011 | <0,01 | <0,10 | <0,100
44 42,31 | 042 |3821]0,014 0,016 0049 001 | <001 | <010 | <0,100
45 4232 ] 042 |3858[0,014[0,017] 0,05 [ <001 | <0,01 [ <0,10 [ <0,100
46 42,46 | 0,43 | 38,76 | 0,014 | 0,016 | 0,051 | 0,011 | <0,01 | <0,10 | <0,100
47 42,42 | 0,43 | 38,66 | 0,015 | 0,017 | 0,051 | <0,01 | <0,01 | <0,10 | <0,100
48 4232 | 048 |38,96]0,016 | 0,015 0,053 | <0,01 | <0,01 [ <0,10 [ <0,100
49 4259 | 0,44 |3852]0,015]0,016 0051 | 001 | <001 | <010 | <0,100
50 42,56 | 0,43 |38,71]0,015]0,017 | 0,047 ] 001 | <0,01 | <0,10 | <0,100
51 42,47 | 043 |38,76 0,015 | 0,017 | 0,05 | <0,01 [ <0,01 | <0,10 | <0,100
52 42,54 | 0,42 | 386100150017 | 0,051 | 0,011 | <0,01 | <0,10 | <0,100
Média 42,41 042 3850 001 002 0051 001 002 | 0100 [ 0,100

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Tabela 02 — Anélise Estatistica da variabilidade da composi¢do quimica das amostras
utilizadas dos testes de flotacéo

A

varidvel Média DEv0 ST yrinimg  gu  Media g MAIM -y ATV
Min.)

Fe 4241 019 044 4201 4229 4240 4256 4292 091 220
ALO, 042 004 88 037 039 042 043 052 015 4050

sio, 3850 025 065 3764 3832 3852 3866 3896 132 350
p 00l 000 365 00l 002 002 002 002 000 1430
Mn 002 000 468 002 002 002 002 002 000 2670
Tio, 005 000 339 005 005 005 005 005 001 17,40
cao 001 000 558 001 00l 001 00l 00l 000 2000
Mgo 002 000 2514 001 001 002 002 002 001 12000

N&Oo 010 000 000 010 010 010 010 010 000 000
Ko 010 002 1953 001 010 010 010 010 009 900,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 03 — Fases minerais presentes nas amostras da alimentagéo da flotagéo por

Difratometria de Raios X

Caracterizacdo mineraldgica da amostra de alimentacéo da flotacdo

Goethita
(%)
1,50

Gibbsita
(%)
0,31

Clorita
(%)
0,34

Rutilo
(%)
0,25

Moscovita
(%)
0,75

Caulinita
(%)
0,56

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Hematita
(%)
55,74

Quartzo
(%)
40,55

Magnetita (%)

0,01

A microscopia Otica mostra, além da quantificacdo dos minerais mostrados na tabela 04,
a morfologia dos minerais. Pode-se perceber que em sua grande maioria a amostra é
composta por hematita e quartzo e que as particulas de quartzo usualmente sdo maiores

do que as de hematita.

Tabela 04—-Analise mineraldgica via microscopia optica do minério utilizado nos testes

Caracterizagdo mineraldgica por microscopia 6ptica (% minerais em peso)

H. H. H. H.em [Magnetita Gogthna Goethita Quartzo | Filossilicato | Caulinita | Gibbsita Oxido dF QOutros
Lamelar | Granular | Lobular Martita (%) botrioidal | terrosa %) %) %) %) Manganés %)
@) | @ | % ° @) | (%) ° ° ° B D! b

43,85 8,15 1,76 0,22 0 3,18 1,91 39,63 0,35 0,11 0,49 0,2 0,13

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 04 — Imagens do microscdpio Optico da amostra do minério

A anélise de MEV na figura 05, confirma que os grdos de quartzo se apresentam em
maior granulometria que os gréos de hematita, conforme observado na microscopia

Optica. Quantidades pequenas de argilominerais também podem ser observadas.
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Figura 05 —Imagens de microscopia eletronica de varredura das amostras de minério

é «
HFW WD Mag HV Sig VacMode Spot - 500.0pm -
1.35 mm 8.1 mm 100x 15.0 kV SE High vacuum 5.0 _ Centro de Microscopia da UFMG

= ;
HFW - 100.0pm -
0.45 mm 9.3 mm 300x 15.0 KV BSE High vacuum 5.0 Centro de Microscopia da UFMG 0.45 mm 9.3 mm 300x 15.0 kV SE High vacuum 5.0 __ Centro de Microscopia da UFMG

P9: Hematita; P10: Hematita; P11: Argilomineral; P12: Hematita P13: Hematita; P14: Mineral de terra rara; P15: Hematita; P16: Hematita

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.2. Aguas utilizadas nos testes

Conforme ja colocado na metodologia, foram utilizadas aguas de quatro origens
distintas: (i)agua deionizada, (ii) agua do rio do peixe, (iii) agua do overflow dos
espessadores e (iv) dgua da barragem de rejeitos, coletadas ao longo do ano de 2023.
Foram realizadas 42 coletas discriminadas na Tabela 05. A variabilidade dos parametros

é apresentada na Figura 06.

Vale ressaltar que cada observacdo dos graficos é um dia de coleta de aguas. As
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analises de elementos na agua deionizada mostram que em alguns momentos ocorreram
contaminagfes nas amostras de agua, mesmo que em quantidades pequenas, como no
caso do aluminio, que se manteve em valores menores que 0,5 mg/L, ou em quantidades
um pouco maiores, como no caso do sodio onde foram observados valores de até 6
mg/L.

Tabela 05— Datas das coletas de aguas e testes de flotacdo

Coletas e testes de flotagdo com
diferentes aguas
DEYENE]
coleta

Coletas e testes de flotagdo com
diferentes aguas

DEVENGE]
coleta

N2/més Més N2/més Més

1 | 03/01/2023 1 22 | 07/06/2023 1
2 | 09/01/2023 2 Janeiro 23 | 12/06/2023 2 Junho
3 | 20/01/2023 3 24 | 22/06/2023 3
4 | 25/01/2023 4 25 | 05/07/2023 1
5 | 02/02/2023 1 26 | 10/07/2023 2
6 | 09/02/2023 2  |Fevereiro| 27 | 17/07/2023 3 Julho
7 | 13/02/2023 3 28 | 24/07/2023 4
8 | 02/03/2023 1 29 | 31/07/2023 5
9 | 09/03/2023 2 30 | 07/08/2023 1
10 | 16/03/2023 3 Marco | 31| 14/08/2023 2 Agosto
11 | 20/03/2023 4 32 | 21/08/2023 3
12 | 28/03/2023 5 33 | 28/08/2023 4
13 | 06/04/2023 1 34 | 05/09/2023 1
Setembro
14 | 11/04/2023 2 o 11/09/2023 2
15 | 17/04/2023 3 36 | 02/10/2023 1
16 | 24/04/2023 4 37 | 09/10/2023 2
17 | 03/05/2023 1 38 | 16/10/2023 3 Outubro
18 | 08/05/2023 2 39 | 23/10/2023 4
19 | 15/05/2023 3 Maio | 40 | 30/10/2023 5
20 | 22/05/2023 4 41| 02/11/2023 T | Novembro
21| 29/05/2023 5 42 | 06/11/2023 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A &4gua do Rio do Peixe foi coletada na usina no ponto de adigdo aos tanques de agua
que alimentam a usina de beneficiamento. Foram realizados 21 testes de flotagédo
validos para essa agua nesse estudo. A variabilidade das concentracdes de Al, Ba, Ca,
Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si e Tianalisados para essa dgua é apresentada na Figura 07. Os

parametros organicos séo apresentados na Tabela 06.
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Figura 06 — Variabilidade das concentragdes de diversos elementos (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si e Ti)na dgua deionizada nas diversas
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Tabela 06 — Parametros organicos da &gua do Rio do Peixe

DBO Rio do Peixe DQO Rio do Peixe Carbono Orgénico Total
(mg/L) (mg/L) Rio do Peixe (mg/L)

08/05/2023
07/06/2023

Data da coleta

05/07/2023

21/08/2023
02110/2023
28,48

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Avaliando-se as concentracBes de elementos na agua do Rio do Peixe observa-se que
essas concentrages sdo maiores no segundo semestre, devido as condigdes ambientais,
como chuvas e periodo seco. A agua do overflow dos espessadores foi utilizada em 35
testes de flotagdo, com caracteristicas organicas na Tabela 07 e inorganicas na Figura

08.A agua da barragem de rejeitos foi usada em 35 testes (caracteristicas da Figura 09).

Tabela 07 — Pardmetros organicos da dgua do overflow dos espessadores

DBO Espessador DQO Espessador = Carbono Organico Total
(mg/L) (mg/L) Espessador (mg/L)

Data

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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A variabilidade das concentracdes de Al das diferentes aguas pode ser verificada na
Figura 10.

Figura 10— Variacdo das concentrac6es de aluminio nas diferentes aguas estudadas.
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Verifica-se que agua deionizada e a agua do Rio do Peixe apresentam concentragdes de
Al mais baixas do que as dguas da barragem e do espessador, que apresentaram valores
mais elevados.Em especial, a agua do espessador apresentou valores muito mais altos
do que o normal em determinados momentos, podendo ser explicado por desajustes
operacionais como variagdes inesperadas da alimentacdo, erros de preparacdo de
reagentes, problemas de dosagem de reagentes. A Tabela 08 a seguir compila as

estatisticas basicas da concentracdo de Al nas aguas.

Tabela 08 — Estatisticas do Al nas diferentes aguas estudadas.

Fator N Média DesvPad IC de 95%
Al_agua deionizada (mg/L) 31 0,0743 0,1482 (-2,7087; 2,8573)
Al_Rio do Peixe (mg/L) 21 0,568 1,033 (-2,813; 3,949)
Al_Espessador (mg/L) 35 4,42 14,53 (1,81;7,04)
Al_Barragem (mg/L) 35 1,511 0,910 (-1,109; 4,130)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A variabilidade das concentracGes de Ba das diferentes dguas pode ser verificada na

Figura 11.

Figura 11 — Gréfico de séries temporais das concentraces de Ba nas diferentes aguas
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Pode-se observar que as agua dos espessadores e da barragem normalmente apresentam

concentracfes de Ba maior que as aguas deionizadas e do Rio do Peixe. A Tabela 09 a

seguir compila as estatisticas bésicas da concentracdo de Ba nas aguas.

Tabela 09 — Estatisticas do Ba nas diferentes aguas estudadas.

Fator

Ba_agua deionizada (mg/L)
Ba_Rio do Peixe (mg/L)
Ba_Espessador (mg/L)
Ba_Barragem (mg/L)

N Média DesvPad IC de 95%

31 0,00300 0,01212 (-0,10624; 0,11224)
21 0,001738 0,003939 (-0,130990; 0,134467)
35 0,1791 0,5693 (0,0763;0,2819)

35 0,16599 0,05629 (0,06317; 0,26880)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Similar ao observado para o aluminio, por mais que no grafico de série temporal se

observem comportamentos distintos da agua deionizada e da agua do rio do peixe em

comparagdo com a agua do espessador e da barragem, estatisticamente essas aguas sdo
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iguais. Caso o universo de dados fosse maior, com este mesmo comportamento, esses

dois grupos poderiam ser estatisticamente diferentes.

A variabilidade das concentracdes de Ca das diferentes aguas pode ser verificada na

Figura 12.

Figura 12 — Gréfico de séries temporais das concentracdes de Ca nas diferentes aguas
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Percebe-se que no inicio do grafico as concentracfes de Ca na agua da barragem

baixaram de 6 mg/L para estabilizar-se em torno de 1 mg/L. Vemos a agua do

espessador com concentragdes mais altas, uma vez que é adicionado cal no espessador

de concentrado para ajuste da reologia da polpa do concentrado.A 10 a seguir compila

as estatisticas basicas da concentracdo de Ca nas aguas.
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Tabelal0 — Estatisticas do Ca nas diferentes aguas estudadas.

Fator N Média DesvPad IC de 95%
Ca_agua deionizada (mg/L) 31 0,1600 0,5132 (-0,2940;0,6141)
Ca_Rio do Peixe (mg/L) 21 0,842 0,570 (0,290; 1,393)
Ca_Espessador (mg/L) 35 3,940 1,338 (3,512; 4,367)
Ca_Barragem (mg/L) 35 1,800 1,856 (1,373;2,228)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variabilidade das concentracBes de Fe das diferentes aguas pode ser verificada na
Figura 13.

Figura 13 — Gréfico de séries temporais das concentracfes de Fe nas diferentes aguas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Avaliando o gréafico de séries temporais percebe-seque a concentracdo de Fe na agua da

barragem se descola das demais com maiores valores. A tabela 11 a seguir compila as

estatisticas basicas da concentracdo de Fe nas aguas.



Tabelall — Estatisticas do Fe nas diferentes aguas estudadas.
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Fator

Fe_&gua deionizada (mg/L)
Fe_Rio do Peixe (mg/L)
Fe_Espessador (mg/L)
Fe_Barragem (mg/L)

N

31
21
35
35

Média
0,01224
0,858
34,0
16,31

DesvPad
0,05347
0,878
129,5
8,45

IC de 95%
(-24,76487; 24,78936)
(-29,246; 30,961)
(10,7;57,3)
(-7,00;39,63)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variabilidade das concentracdes de K das diferentes dguas pode ser verificada na
Figura 14.

Figura 14 — Grafico de séries temporais das concentracdes de K nas diferentes dguas

estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Percebe-se pelo grafico de séries temporais as concentracbes de K nas aguas de
espessador e agua da barragem se destacam com valores maiores que os da agua
deionizada e &4gua do Rio do Peixe. A Tabela 12 a seguir compila as estatisticas basicas

da concentracdo de K nas aguas.
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Tabela 12 — Estatisticas do K nas diferentes aguas estudadas.

Fator N Média DesvPad IC de 95%
K_égua deionizada (mg/L) 31 0,0214 0,0894 (-0,3380;0,3808)
K_Rio do Peixe (mg/L) 21 0,878 0,781 (0,441;1,315)
K_Espessador (mg/L) 35 7,765 1,676 (7,426;8,103)
K_Barragem (mg/L) 35 6,843 0,608 (6,504;7,181)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variabilidade das concentracdes de Mg das diferentes dguas pode ser verificada na

Figuralbs.

Figura 15 — Grafico de séries das concentragdes de Mg nas diferentes 4guas estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Avaliando o gréfico de séries temporais percebemos que as concentracbes de Mg
menores que 1 mg/L. A Tabela 13 a seguir compila as estatisticas basicas da

concentracdo de Mg nas diferentes dguas estudadas.
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Tabela 13 — Estatisticas do Mg nas diferentes aguas estudadas.

Fator

Mg_dagua deionizada (mg/L)
Mg_Rio do Peixe (mg/L)
Mg_Espessador (mg/L)
Mg_Barragem (mg/L)

N Média DesvPad IC de 95%

31 0,0497 0,1487 (-0,0458; 0,1452)
21 0,4586 0,3087 (0,3426;0,5747)
35 0,1702 0,2956 (0,0803; 0,2601)
35 0,1559 0,2956 (0,0660;0,2458)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variabilidade das concentracdes de Mn das diferentes aguas pode ser verificada na

Figura 16.

Figura 16 — Grafico de séries temporais das concentragdes de Mn nas diferentes dguas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Tabela 14 a seguir compila as estatisticas basicas da concentracdo de Mn nas dguas.A

variabilidade das concentracfes de Na das diferentes aguas podem ser verificadas na

Figura 17.Parecido com o comportamento do K percebe-se pelo grafico de series

temporais as concentracdes de Na nas aguas de espessador e agua da barragem se

destacam com valores maiores que os da agua deionizada e agua do Rio do Peixe. A

Tabela 15 a seguir compila as estatisticas basicas da concentracdo de Na nas aguas.
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Tabela 14 — Estatisticas do Mn nas diferentes aguas estudadas.

Fator N Média DesvPad IC de 95%
Mn_&gua deionizada (mg/L) 31 0,0615 0,1588 (-0,1002; 0,2231)
Mn_Rio do Peixe (mg/L) 21 0,0696 0,1679 (-0,1268; 0,2660)
Mn_Espessador (mg/L) 35 0,364 0,715 (0,212;0,516)
Mn_Barragem (mg/L) 35 0,2799 0,4088 (0,1278;0,4320)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 17 — Gréfico de séries temporais das concentracfes de Na nas diferentes dguas

estudadas.
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Tabela 15 — Estatisticas do Na nas diferentes dguas estudadas.
Fator N Média DesvPad IC de 95%
Na_dgua deionizada (mg/L) 31 0,193 1,076 (-5,550; 5,937)
Na_Rio do Peixe (mg/L) 21 0,937 1,160 (-6,042;7,915)
Na_Espessador (mg/L) 35 123,25 21,82 (117,84;128,65)
Na_Barragem (mg/L) 35 139,01 20,67 (133,61;144,42)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variabilidade das concentracdes de P e Si das diferentes aguas podem ser verificadas
nas Figurasl8 e 19, respectivamente. Observam-se diferencas significativas quanto a
concentracdo de P para todas as aguas.Pelo grafico de séries temporais verifica-se que

concentracfes de Si sdo muito parecidas para todas as aguas.As Tabelas 16e 17
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compilam as estatisticas basicas da concentracdo de P e Si nas 4guas. Avariabilidade das
concentracOes de Ti das diferentes dguas pode ser verificada na Figura 20.Similar ao
comportamento do Si, o Ti ndo mostra diferenca independente da dgua. A Tabela 18

compila as estatisticas basicas da concentracdo de Ti nas aguas.

Figura 18 — Grafico de séries temporais das concentracdes de P nas diferentes aguas

estudadas.
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Figura 19 — Gréfico de séries temporais das concentragdes de Si nas diferentes aguas

estudadas.
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Tabela 16 — Estatisticas do P nas diferentes 4guas estudadas.

Fator N Média DesvPad IC de 95%

P_agua deionizada (mg/L) 31 0,000000 0,000000 (-0,166839; 0,166839)
P_Rio do Peixe (mg/L) 21 0,0226 0,0938 (-0,1801;0,2253)

P _Espessador (mg/L) 35 0,207 0,861 (0,050; 0,364)
P_Barragem (mg/L) 35 0,0471 0,1302 (-0,1099;0,2041)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 17 — Estatisticas do Si nas diferentes aguas estudadas.

Fator N Média DesvPad IC de 95%
Si_dgua deionizada (mg/L) 31 1,91 6,76 (-3,30;7,11)
Si_Rio do Peixe (mg/L) 21 2,665 2,603 (-3,660; 8,991)
Si_Espessador (mg/L) 35 6,50 26,41 (1,60; 11,40)
Si_Barragem (mg/L) 35 1,178 1,260 (-3,722;6,077)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 20 — Gréfico de séries temporais das concentra¢cdes de Ti nas diferentes dguas

estudadas.
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Tabela 18 — Estatisticas do Ti nas diferentes aguas estudadas.
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Fator

Ti_dgua deionizada (mg/L)
Ti_Rio do Peixe (mg/L)
Ti_Espessador (mg/L)
Ti_Barragem (mg/L)

N
31

21
35
35

Média
0,1416
0,1464
0,3340
0,2569

DesvPad
0,2356

0,2352
0,5795
0,3060

IC de 95%
(0,0051; 0,2781)
(-0,0194; 0,3122)
(0,2056; 0,4625)
(0,1285;0,3853)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variabilidade do pH das diferentes aguas podem ser verificadas na Figura 21.

Observa-se que a dgua do espessador possui um pH maior que as demais, apresentando-

se entre 9 e 10 na maioria dos dias coletados. A agua da barragem também tem

caracteristica alcalina, apresentando na maioria dos dias entre 7,5 e 8,5. J&4 a &gua

deionizada e a agua do Rio do Peixe tém caracteristicas acidas na maioria dos dias e

ambas tém comportamento parecido, com valores de pH que vao de pouco mais de 4 até

7,5 e com a agua deionizada com um valor de pouco maior do que 8. A Tabela 19

compila as estatisticas basicas do pH das aguas.

Figura 21 — Gréfico de séries temporais do pH nas diferentes aguas estudadas.
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Tabela 19 — Estatisticas do pH nas diferentes aguas estudadas.

Fator N Média DesvPad IC de 95%
pH_Agua Deionizada 30 6,2 0,9 (6,05; 6,49)
pH_Rio do Peixe 19 6,6 0,5 (6,41;6,96)
pH_Espessador 30 9,2 0,5 (9,05:9,48)
pH_Barragem 30 8,0 0,2 (7,81:8,24)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variabilidade do ORP das diferentes aguas pode ser verificada na Figura 22.
Observando o grafico de séries temporais do ORP percebemos que o0s tipos de agua nao
diferem entre si quanto a esse parametro. Existem varia¢fes, mas ndo sdo ligadas a
origem das aguas. A Tabela 20 a seguir compila as estatisticas basicas do ORP nas
aguas.

Figura 22 — Gréfico de séries temporais do ORP nas diferentes aguas estudadas.
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Tabela 20 — Estatisticas do ORP nas diferentes 4guas estudadas.

Fator ) N Média DesvPad IC de 95%
ORP (mV)_Agua Deionizada 30 89,87 45,23 (76,07;103,67)
ORP (mV)_Rio do Peixe 19 90,83 33,70 (73,49;108,17)
ORP (mV)_Espessador 30 82,95 28,98 (69,15;96,75)
ORP (mV)_Barragem 30 92,68 40,89 (78,88; 106,48)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variabilidade das concentracOes de oxigénio dissolvido das diferentes aguas pode ser

verificada na Figura 23.

Figura 23 — Grafico de séries temporais do Oxigénio dissolvido nas diferentes aguas

estudadas
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Similar ao ORP, ndo observamos diferencas entre os tipos de aguas quanto a
concentracdo de oxigénio dissolvido. A Tabela 21 a seguir compila as estatisticas

basicas da concentracdo de oxigénio dissolvido nas aguas.
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Tabela 21 — Estatisticas dos valores de oxigénio dissolvido nas diferentes aguas

estudadas.
Fator N Média DesvPad IC de 95%
Oxigénio Dissolvido (mg/L)_Agua 30 13,41 15,48 (6,30; 20,52)
Oxigénio Dissolvido (mg/L)_Rio 19 15,44 16,48 (6,51;24,38)
Oxigénio Dissolvido (mg/L)_Espe 30 13,05 14,85 (5,94; 20,16)
Oxigénio Dissolvido (mg/L)_Barr 30 16,82 27,72 (9,71;23,93)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variabilidade da condutividade das diferentes aguas pode ser verificada na Figura 24,

Condutividade (uS)

Figura 24 — Gréfico de séries temporais da Condutividade nas diferentes aguas

estudadas.
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Avaliando o gréafico de séries temporais pode-se observar dois grupos bem distintos na

caracteristica de condutividade das aguas. Um grupo com menor condutividade

composto pela &gua deionizada e a agua do Rio do peixe e outro com a condutividade

maior com as aguas do espessador e da barragem. Observa-se uma flutuacdo maior nos

valores de condutividade da dgua dos espessadores.
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Esse fato ocorre por essa agua ser influenciada diretamente pelas variagcGes operacionais

da planta de beneficiamento, isto €, como a planta varia muito 0s seus parametros

operacionais para atingir a qualidade do produto, a 4gua do overflow dos espessadores

varia de acordo com a usina. A Tabela 22 a seguir compila as estatisticas basicas da

condutividade nas aguas.

Tabela 22 — Estatisticas da condutividade nas diferentes aguas estudadas.

Fator

N

Condutividade (uS)_Agua Deioniz 30
Condutividade (uS)_Rio do Peixe 19
Condutividade (uS)_Espessador
Condutividade (uS)_Barragem

30
30

Média
4,750
34,49
644,6
619,2

DesvPad IC de 95%
3,331 (-19,998; 29,498)
4,55 (3,40; 65,59)
115,1 (619,9;669,3)
60,4 (594,5; 644,0)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variabilidade da turbidez das diferentes dguas pode ser verificada na Figura 25.

Figura 25 — Gréfico de séries temporais da turbidez nas diferentes aguas estudadas.
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O grafico de séries temporais mostra primeiramente que a turbidez da agua dos

espessadores tem dois outliers, possivelmente causados por descontrole operacional dos

espessadores. Ao mudar a escala desse grafico para uma melhor avaliacdo a Figura 26,

observa-se que em muitos dias a agua da barragem com a maior turbidez, tendo valores

até maiores que 500 NTU.

Em sequéncia a agua dos espessadores apresenta valores medios proximos de 150 NTU

desconsiderando os dois outliers. Considerando esses dados anormais valores médios de

400 NTU sdo obtidos. A éagua da barragem recebe parte do rejeito da usina de

beneficiamento que ndo recebe tratamento nos espessadores, levando assim uma parte

das lamas, tendo as particulas finas, que ndo sedimentam sem a adicdo de reagentes, a

turbidez desse tipo de agua é naturalmente mais alta.

Figura 26 — Turbidez nas diferentes aguas estudadas com escala reduzida no eixo das

Turbidez (NTU)
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Na sequéncia a &gua deionizada e a 4gua do Rio do Peixe, apresentamvalores de 12 e 16

NTU médios. A Tabela 23 a seguir compila as estatisticas basicas da turbidez das aguas.
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Tabela 23 — Estatisticas da variabilidade da turbidez nas diferentes 4guas estudadas.

Fator ) N Média DesvPad IC de 95%
Turbidez (NTU)_Agua Deionizada 30 12,6 63,7 (-148,5;173,6)
Turbidez (NTU)_Rio do Peixe 19 16,35 16,92 (-185,99; 218,69)
Turbidez (NTU)_Espessador 30 427 830 (266; 588)
Turbidez (NTU)_Barragem 30 401,8 155,1 (240,8; 562,8)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variabilidade da DBO das diferentes aguas pode ser verificada na Figura
27.Avaliando o grafico de séries temporais percebe-se que, apesar de poucos dados, a
agua do Rio do Peixe possui menores valores de demanda bioquimica de oxigénio. A
Tabela 24 a seguir compila as estatisticas basicas da DBO nas aguas. A variabilidade da

demanda quimica de oxigénio das diferentes aguas pode ser verificada na Figura 28.

Figura 27 — Demanda bioquimica de oxigénio nas diferentes dguas estudadas.
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Tabela 24 — Variabilidade da demanda bioguimica de oxigénio nas diferentes aguas

estudadas.
Fator N Média DesvPad IC de 95%
DBO (mg/L)_Rio do Peixe 2 2,600 0,566 (-1,001; 6,201)
DBO (mg/L)_Espessador 9 6,189 2,913 (4,491;7,886)
DBO (mg/L)_Barragem 9 4,756 1,964 (3,058;6,453)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 28 — Gréfico das séries temporais da demanda quimica de oxigénio nas
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Avaliando o gréfico de séries temporais verifica-se que a dgua do Rio do Peixe tem um

comportamento de menor demanda quimica de oxigénio. A Tabela 25 a seguir compila

as estatisticas basicas da DQO nas aguas.

Tabela 25 — Estatisticas da demanda quimica de oxigénio nas diferentes aguas

estudadas.
Fator N Média DesvPad IC de 95%
DQO (mg/L)_Rio do Peixe 5 28,5 29,8 (5,5;51,4)
DQO (mg/L)_Espessador 9 47,04 29,97 (29,93;64,15)
DQO (mg/L)_Barragem 9 52,82 13,08 (35,71;69,93)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A variabilidade das concentracdes de carbono orgénico total das diferentes 4guas pode

ser verificada na Figura 29.

Concentracio (mg/l)

Figura 29 — Carbono organico total nas diferentes aguas estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O gréfico de séries temporais mostra que temos o comportamento da agua do Rio do

Peixe com carbono organico total menor que as demais e a agua do espessador com uma

maior dispersdo dentre as demais. A Tabela 26 a seguir compila as estatisticas basicas

da concentragéo de carbono orgénico total nas aguas.

Tabela 26 — Estatisticas de carbono organico total nas diferentes dguas estudadas.

Fator

Carbono Organico Total (mg/L)_R
Carbono Orgénico Total (mg/L)_E
Carbono Orgéanico Total (mg/L)_B

N
8
10
10

Média DesvPad IC de 95%
2,138 0,949 (0,672;3,603)
10,090 2,819 (8,779;11,401)
9,160 1,616 (7,849;10,471)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Observa-se que a sazonalidade afeta as concentracGes de Al, Ca, Fe, K, Mn, Na, Si, Tie

carbono organico total nas aguas. Em periodo chuvoso, de novembro a marco, observa-
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se uma tendéncia de maiores concentracdes de elementos dissolvidos nas &guas, exceto
para o Fe, onde observa-se 0 aumento desse elemento nos periodos mais secos do ano.
O carbono organico total também mostra um comportamento similar ao aluminio.Uma
explicacdo para esse comportamento de sazonalidade € a época de chuvas da regido,
conforme a Figura 30, que mostra a ocorréncia de chuvas na regido da captagédo do Rio

do Peixe.

Figura 30 — Pluviometria no municipio de Conceicdo do Mato Dentro em 2023
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Fonte: Portal Clima Tempo

Os valores de concentragfes de ions dissolvidos das aguas estudadas podem ser que
agrupados em dois subgrupos, um composto pelas dguas deionizadas e do rio do peixe
que possuem menores de concentracBes de ions dissolvidos, menores condutividades e
menores turbidez e outro grupo composto pelas aguas da barragem e do overflow dos
espessadores, que possuem valores maiores de concentragdo de ions dissolvidos,
maiores condutividades e maiores turbidez (Figura 31). Um resumo dos valores
numéricos das caracteristicas das diferentes aguas € apresentado na Tabela 27. Esses

valores sdo as médias e os desvios padrdes dessas médias.



Figura 31 — Analise ANOVA das concentracdes de diversos elementos (Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si e Ti), e caracteristicas das diversas
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Tabela 27 - Resumo das caracteristicas das aguas estudadas

Parametros quimicos

fgm e Al Desv. | Ba I'D:,eas[;/. Ca Ilji’ea.? Fe %ZZV K( Desv. | Mg 2::‘\/ Mn 2:1\’ Na P ad. P Desv. Si Desv. Ti Desv.
(mg/L) |Pad. Alf (mg/L) Bal (mg/L) Ca. (mg/L) Fe. mg/L) |Pad. K| (mg/L) Mg' (mg/L) Mn' (mg/L) Na' (mg/L) |Pad. P | (mg/L) |Pad. Si|(mg/L) |Pad. Ti

Rio do Peixe 21 0,57 | 1,03 | 0,00 [ 0,00 | 0,84 | 057 | 0,86 | 0,88 | 0,88 | 0,78 | 0,46 | 0,31 | 0,07 | 0,17 | 0,94 | 1,16 | 0,02 | 0,09 | 2,67 | 260 | 0,15 | 0,24
Espessador 35 4,42 | 1453 | 0,18 0,57 3,94 1,34 | 34,00 [129,50| 7,76 1,68 0,17 0,30 0,36 0,71 |123,25| 21,82 | 0,21 0,86 6,50 | 26,41 | 0,33 0,58
Barragem 35 151 | 091 | 0,17 | 0,06 | 1,80 | 1,86 | 1631 | 845 | 684 | 0,61 | 0,16 | 0,30 | 0,28 | 0,41 |139,01| 20,67 | 0,05 | 0,43 | 1,18 | 1,26 | 0,26 | 0,31

Parametros quimicos

Oxigénio | Desv. Pad. " . Desv.
Agua N°  |ORP (mV) Pa?jesc\)ll-RP Dissohido Ox. Cond(uus\;dade Cc?r?tﬁi\fi’::&e Tl("b'dez Pad. pH PZSSV.H
: (mgll) | Dissohido H T | Turbidez -P
Rio do Peixe 19 90,83 33,70 8,03 1,31 34,49 4,55 16,35 16,92 9,27 0,50
Espessador 30 82,95 28,98 6,46 1,42 644,60 115,11 427,24 829,52 8,03 0,21
Barragem 30 92,68 27,72 4,73 1,55 619,21 155,05 401,80 2,64 2,60 26,66
Parametros organicos das aguas
Agua Ne DBO | DQO | COT
Rio do Peixe 10 2,60 | 28,48 | 2,14
Espessador 10 6,19 | 47,04 | 10,09
Barragem 10 4,76 | 52,82 | 9,16

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.3. FLOTACAO

4.3.1 Cinetica de flotacéo

Para avaliar a influéncia das diferentes aguas na cinética de flotacdo foram executados
testes com a mesma amostra representativa de minério e asdiferentes aguas, nas mesmas
condicdes de pH e dosagens de depressor e coletor. Pode-se observar na Figura 32que
utilizando a &gua deionizada e a agua do Rio do Peixe a flotacdo da silica é mais répida

do que quando as &guas da barragem e do espessador foram usadas.

Para a rejeicdo de ferro (Figura 32a), observa-se um comportamento similar a rejeicao
de silica, o equilibrio ocorre ap6s 60s e a 4gua deionizada favoreceu maiores perdas de
ferro, chegando a mais de 10%. As demais aguas tém perda de ferro para aespuma entre
4 e 6% com estabilizacdo em 120 segundos. Portanto, todos os ensaios foram realizados
com tempo de 180 segundos, sendo tempo seguro para ter a estabilidade do teste de
flotacdo.
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Figura 32 — Efeito do tempo na rejeicdo de silica para diferentes aguas.

100,0
90,0
. 80,0
£ 70,0
o
Q 60,0 ,
o -—Agua do Espessador
g 50,0 , o
o ——Agua Deionizada
3 40,0 .
T 300 Agua da Barragem
& 20:0 -=Agua do Rio de Peixe
10,0
0,0
0 50 100 150 200
Segundos
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
Figura 32a — Variacgdo da rejei¢do de ferro com diferentes aguas.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

As variaveis respostas escolhidas para avaliar o efeito das diversas fontes de agua no

sistema de flotacdo foram (i) recuperacdo em massa, (ii) recuperacdo de ferro, (iii)
indice de seletividade, (iv) reducdo do teor de SiO2 no concentrado, (v) teor de Fe no
rejeito e (vi) teor de SiO2 no concentrado. As condi¢Ges mantidas para todos os testes
foram, pH inicial de 10, 1450 g/t de amido gelatinizado utilizado como depressor, 5

minutos como tempo de condicionamento do depressor, 150 g/t de amina Flotigram
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7500 como coletor, tempo de condicionamento de coletor de 1 minutos erotagdo de
flotagéo de 1300 RPM.

4.3.2 — Ensaios de Flotacdo

Foram realizados testes de flotagdo com cada uma das aguas durante o ano de 2023. Ao
todo foram 42 dias de flotacdo. Foram avaliados o teor de Fe no Rejeito, o teor de SiO2
no concentrado, a recuperacdo em massa, a recuperacao de Fe, o indice de seletividade e
a reducdo de SiO2

Avaliando o teor de ferro no rejeito (Figura 33) observa-se que as dguas deionizadas e
do Rio do Peixe promoveram um menor teor de Fe no rejeito, entre 6 e 6,6%, enquanto
a 4gua do espessador 9, 6 % de ferro no rejeito e a agua da barragem 11,0% de Fe no
rejeito.

Figura 33 — Variacdo do teor de Fe no rejeito para os testes de flotagdo realizados com

as diversas aguas coletadas em diferentes dias.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Observa-se que dos pontos 25 ao 35 (coleta realizada de 05/07 a 11/09)os teores de Fe
no rejeito foram maiores para ensaios utilizando as aguas do espessador e da barragem.

A Tabela 28 compila as estatisticas basicas do teor de Fe no rejeito da flotacdo com as

diferentes aguas.

Tabela 28 — Estatisticas basicas para o Fe no rejeito para os testes de flotaca

Variavel N Média EP Meédia DesvPad Minimo Mediana Maximo
Fe Rej (%) Deionizada 29 6,629 0,153 825 5,675 6,300 8,530
Fe Rej (%) Rio do Peixe 32 6,032 0,123 0,698 4880 5,960 7,990
Fe Rej (%) Espessador 36 0639 0,955 5732 5,465 7287 26,335
Fe Rej (%) Barragem 36 11,05 1,13 6,78 6,02 8,52 36,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O efeito das caracteristicas das dguas apresentado no item anterior, se revela marcante,
ao se verificar que a perda de ferro no rejeito aumentou seguindo a ordem &gua do rio
do peixe>agua deionizada>agua do espessador>agua da barragem. Também,os teores de
silica no concentrado foram substancialmente maiores e com maiores varia¢6es (Figura
34 e Tabela 29).

Fica marcante na figura 35 a formacdo de dois grupos quanto ao teor de SiO2 no
concentrado. A agua do espessador e a agua da barragem apresentaram maiores teores
de SiO2 no concentrado da flotacdo, com valores de 24,7 e 27,7%, respectivamente. As
aguas deionizadas e do Rio do Peixe formaram outro grupo onde os teores de SiO2 no

concentrado da flotagdo foram menores, 3,7 e 6,4%, respectivamente.
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Figura 34 — Variagdes dos teores de silica no concentrado da flotacdo para as diferentes

fontes de agua.
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A Tabela 29 compila as estatisticas basicas do teor de SiO2 no concentrado da flotacéo

com as diferentes aguas.

Tabela 29 — Estatisticas basicas do SiO2 no concentrado para os testes de flotacao

Varidvel N  Média EPMeédia DesvPad Minimo Mediana Maximo
5102 Conc (3¢) Deionizada 29 3763 0132 0714 2,080 3,750 5416
5102 Conc (%) Rio do Peixe 32 6432 0416 2353 2610 5,800 14420
Si02 Conc (%) Espessador 36 2476 1,05 6,31 11,88 24 58 36,53
5102 Conc (%) Barragem | 2771 0827 4962 16,005 27678 36,801

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O comportamento de formacéo de dois grupos, um com valores mais altos e outros com

valores mais baixos, foi verificado quando a variavel resposta utilizada foi a

recuperacdo em massa da flotacdo (Figura 35). Quando utilizadas a 4gua deionizada ou

agua do Rio do Peixe foram obtidos valores de recuperagdo em massa entre 60 a 62%,

respectivamente, e recuperagdes em massa de 79 a 83% foramobtidas quando utilizada a

agua do espessador e barragem, respectivamente.



Figura 35 — Séries temporais de recuperacdo em massa para os testes de flotacdo
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A Tabela 30 compila as estatisticas basicas da recuperacdo em massa das flotacdes com

as diferentes aguas.

Tabela 30 — Estatisticas basicas da recuperacdo em massa para os testes de flotacdo

Varidvel N Media EPMédia DesvPad Minimo Mediana Maximo
RM (%) Deionizada 29 59747 0,170 0,913 57357 59847 60 888
RM (32) Rio do Peme 32 62052 0,335 1,897 7,716 81873 65,702
RM (%) Espessadar 36 7905 1,20 718 66,23 7862 o410
RM (%) Barragem v 8279 1,03 6,20 88 74 8243 96,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Em se tratando da recuperacdo de ferro observou-se a tendéncia do comportamento do

sistema quando agua deionizada e a agua do rio do peixe apresentam valores mais

préximos entre si (Figura 36). O mesmo aconteceu para o sistema quando as aguas dos

espessadores e da barragem, sendo que a recuperacdo de ferro nas flotacGes utilizando

agua deionizada e do Rio do Peixe foram menores do que para as demais.
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Figura 36 — Gréfico de séries temporais de recuperacdo de Fe para os testes de flotacdo
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A Tabela 31 compila as estatisticas basicas da recuperacdo de ferro das flota¢cbes com as

diferentes aguas.

Tabela 31 — Estatisticas basicas para o Feno rejeito para os testes de flotacao

Variavel M Media EP Média DesvPad Minimo Mediana Maximo
Rfe (%t) Deionizada 20 935854 0,170 0915 91,555 94076 84 711
Rfe (%) Rio do Peixe 32 94572 0,157 0,886 92002 94 686 85,900
Rfe (%) Espessador 3 95,780 0252 1,514 g9 387 96,243 a7, 74
Rfe (%) Barragem I 96,139 0117 0,703 a4 251 46,301 87.02a

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Uma das formas de avaliar a eficiéncia da flotagdo é calcular o Indice de Seletividade
(1S), proposto por GAUDIN (1939) sob a segundo a equacéo 01.

Rec.Fe no concentrado)Xx (Rec.SiO» no rejeito
IS = J( )XG 20 )(Eq.Ol)

(Rec.Si0; no concentrado)x (Rec.Fe no rejeito)

A avaliacdo do efeito da seletividade na flotacdo pode ser verificada através da figura
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37. Observa-se que o maior indice de seletividade obtido se deu com o uso da agua
deionizada, seguido pela agua do Rio do Peixe e posteriormente a agua dos

espessadores e da barragem com valores muito similares.

Figura 37 — Gréfico de séries temporais indice de seletividade para os testes de flotagdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Tabela 32 compila as estatisticas basicas do indice de Seletividade das flotagdes com

as diferentes aguas.

Tabela 32 — Estatisticas basicas indice de seletividade para os testes de flotacdo

Varidvel M  Média EP Média DesvPad Minimo Mediana Maximo
IS Deionizada 29 15,794 0,206 1,107 13634 15772 18412
IS Rio do Peixe 32 12938 0316 1,786 8.032 12.889 17,297
IS Espessadar 36 4974 0,202 1,814 1672 4911 3,583
IS Barragem 36 4127 0218 1,310 1,252 4232 0,479

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Utilizando a recuperacdo de silica no rejeito, isto €, a porcentagem de silica que foi

enviada para o rejeito, segundo a equacdo 02, pode-se avaliar a eficiéncia da flotacao.

~ .~ __[massa SiOz alimentacdo]-[massa SiOz concentrado] %
Redugao de Si02= [massa SiO:z alimentacdo] 100 (Eq.2)
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A Figura 38 apresenta as séries temporais com os valores de redugdo de silica para as
flotacGes de bancada feitas com diferentes tipos de aguas.

Figura 38 — Grafico de séries temporais de reducdo de SiO2 para os testes de flotacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Avaliando-se o grafico de séries temporais, dois grupos de comportamento de
recuperacdo de silica no rejeito podem ser observados. O primeiro grupo composto pela
agua deionizada e pela agua do Rio do Peixe apresentam maior reducdo de silica, tem
menor variabilidade e seguem um perfil mais estavel ao longo do ano. O segundo
grupo, composto pela agua da barragem e dos espessadores tem um valor médio de
reducdo de silica menor e maior variabilidade nos resultados. A Tabela 33 compila as

estatisticas basicas da reducdo de SiO2 da flotagdo com as diferentes aguas.

Tabela 33 — Estatisticas basicas da reducdo de SiO2 para os testes de flotacao

Varidvel N Média EP Meédia DesvPad Minimo Mediana Maximo
Redugdo Si02 (36) Deionizada 28 90254 0,330 1,775 26,468 a0 238 G4 514
Redugdo 5102 (36) Rio do Peixe 32 8337 1,07 6,05 62,80 85,08 93 30
Redugdo 5102 (35) Espessador 36 3534 284 17,03 442 36,19 69 38
Redugdo 5102 (36) Barragem 36 2718 2.28 13,65 1,50 27,34 5779

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A figura 39 apresenta um resumo dos indicadores de eficiéncia dos testes de flotagdo em
bancada efetuados nesse estudo. Observando os resultados, percebe-se que as aguas

deionizadas e do Rio do Peixe propiciaram performances melhores na flotacao.

Segundo as analises ANOVA, os comportamentos do sistema quando utilizadas as
aguas deionizadas e do Rio do Peixe sdo estatisticamente iguais, valendo 0 mesmo para
as aguas dos espessadores e da barragem. As aguas deionizadas e do Rio do Peixe
guando utilizadas na flotacdo geraram rejeitos com teores mais baixos de ferro, maiores
teores de silica no concentrado e menor recuperacdo de massa. Ja as &guas dos
espessadores e da barragem favoreceram a obtencéo de rejeitos com teores maiores de

ferro, maiores teores de silica no concentrado e maior recupera¢édo em massa.

Observando a analise ANOVA para a recuperacao de ferro, verifica-se que todas as
aguas tém comportamentos estatisticamente iguais. Para o indice de seletividade a agua
deionizada proporcionou flotagdes com maior seletividade, a agua do Rio do Peixe teve
um comportamento diferente estatisticamente, porém préoximo da agua deionizada. As
aguas dos espessadores e da barragem proveram comportamentos estatisticamente
iguais para a seletividade e esse comportamento foi de uma seletividade muito menor do
que a quando utilizadas a 4gua deionizada e a 4&gua do Rio do Peixe. Pode-se dizer que a

recuperacdo de silica no rejeito seguiu 0 mesmo comportamento da seletividade.



Figura 39 — Analises anova dos resultados dos testes de flotacdo para cada agua
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4.3.3 Flotacdo com 4guas tratadas por filtragem e clarificacédo

Visando avaliar o efeito de um tratamento simplificado das aguas na performance da
flotacdo, foram feitos alguns testes com as &guas in natura e com a &gua tratada.As
aguas coletadas no dia 08/01/2024 foram utilizadas nesses testes. Observou-se que antes
do tratamento a 4gua dos espessadores apresentou alta turbidez (maior que 4000 NTU),
a agua da barragem 431 NTU e similar a agua do rio do peixe, com turbidez de
511INTU.

Apés clarificadas,utilizando 150 g/t de coagulante polydadimace 50 g/t de floculante
poliacrilamida,essas aguas apresentaram turbidez de 1 a 10 NTU.Esse foi um dia em
que a agua dos espessadores estava especialmente alterada, apresentando altos valores
de turbidez. A tabela 34 apresenta os resultados obtidos nos testes de flotacdo com

aguas das diferentes fontes tanto in natura e quanto apos a clarificacao.

Tabela 34 — Testes de flotagdo com agua in natura e depois de tratadas por clarificacéo

Fe Rej (%) Si02 Conc (%) RM (%) Rfe (%) IS
Teste com dguas Aguain Agua Agualin Agua Agualin Agua Agualn Agua Agualn Agua
Natura Clarificada Natura Clarificada Natura Clarificada Natura Clarificada Natura Clarificada
Agua deionizada 6,00 5,21 61,02 94,43 14,39
Agua dos Espessadores 46,75 11,21 30,30 33,24 84,98 85,34 96,31 95,82 0,95 3,07
Agua da Barragem 12,70 27,68 33,98 31,09 89,37 86,19 96,65 91,16 2,86 1,80
Agua do Rio de Peixe Normal | 10,93 8,48 26,89 26,01 80,14 81,65 94,61 96,24 3,68 439

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Observa-seque as maiores diferencas nos resultados ocorreram quando a agua dos
espessadores foi utilizada, a que apresentou maior turbidez inicial. Um aumento de até 3
vezes no indice de seletividade da flotacdo foi observado, quando utilizada a agua do
overflow dos espessadores, o que foi atribuido ao efeito do tratamento simplificado, que
propiciou uma clarificagédo efetiva com reducéo da turbidez de 4000 NTU para 10NTU.
Também, verificou-se uma reducdo do teor de ferro no rejeito. Entretanto, a recuperacéo
metalurgica de Fe caiu de 96,31% para 95,82%.

Um ponto relevante é que quando utilizada a agua da barragem, ap0s o seu tratamento

de clarificacdo, houve um decréscimo no indice de seletividade.
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O teor de ferro no rejeito das flotagdes com agua do espessador e do rio do peixe
diminuiram. Utilizando a &gua da barragem o teor de ferro no rejeito aumentou apos a
clarificacdo, e valores do teor de SiO2 no concentrado da flotagdo apresentou pequena
alteracdo,independentemente do tratamento. O tratamento ndo alterou a recuperagéo de
massa. O que chama a aten¢do nos dados foi a diminuicdo da recuperacdo de ferro

quando utilizando a agua clarificada.

Apenas 0 uso da agua da barragem causou um decréscimo do indice de seletividade da
flotacdo quando se comparado aos valores obtidos para a flotagcdo com &gua in natura e
a agua clarificada. Como mencionado anteriormente, a maior presenca de ions na agua,
que ndo sdo removidos pela clarificacdo, na agua da barragem, a que tem a maior

condutividade, pode ser a causa dos efeitos observados.

No dia 16/01/2024, uma nova coleta de aguas foi realizada. As aguas foram separadas
em aguas in natura e a segunda parte de cada tipo de agua foi filtrada em filtro de
pressdo com papel de filtro com gramatura de 80 g/m? e poros de tamanho méximo de 3
micrometros como meio filtrante. A agua dos espessadores apresentaram turbidez de
247 NTU, a agua da barragem 646 NTU e a 4gua do rio do peixe apresentou turbidez de
15NTU. Apos filtradas, essas aguas ficaram limpidas, isto &, apresentaram turbidez de 1
al0NTU.

As aguas antes do tratamento apresentaram condutividade medida de (i)agua dos
espessadores 694uS, (ii) agua da barragem 716uS, agua do rio do peixe agua 38uS.Esse
foi um dia normal de operacgdo, sem grandes anomalias na qualidade das &guas, sendo
que a qualidade da &gua do Rio do Peixe estava muito boa, com baixa turbidez e
condutividade. A Tabela 35 a seguir mostra os resultados das flotagdes com as aguas

antes e depois da filtragem.
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Tabela 35 — Resultados dos testes com &guas in natura e apds tratamento por filtrag&o.

Fe Rej (%) $i02 Conc (%) RM (%) Rfe (%) IS

Teste comiaguas Agualn | Agua | Agualn | Agua | Agualn | Agua | Agualn | Agua | Agualn | Agua

Natura | Filtrada | Natura | Filtrada | Natura | Filtrada | Natura | Filtrada | Natura | Filtrada

Agua deionizada 11,84 12,89 2,32 2,07 55,69 53,93 87,75 86,03 14,16 14,28
Agua Espessador 6,78 6,72 16,16 18,38 68,62 8%28 94,83 95,77 6,82 6,39
Agua Barragem 7,74 9,12 23,49 26,09 78,15 81,43 95,94 95,98 4,98 4,25

Rio de Peixe 6,83 7,29 4,08 3,09 59,60 58,91 93,45 92,92 14,61 16,29

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Avaliando os resultados das flotacGes com as aguas in natura e as aguas pés-tratamento
por filtragem, ndo se percebe diferenca, isto €, o tratamento de filtragem ndo alterou a
eficiéncia da flotacdo. Isso indica que ndo é a presenca de solidos coloidais ou
suspensos que causaram a pior eficiéncia da flotagao com aguas mais “sujas”. Com isso
tem-se indicios substanciais que o fator que influencia na eficiéncia da flotacdo séo os

elementos ou substancias dissolvidas nessas aguas, o que é avaliado na se¢éo seguinte.

4.3.4 Modelo estatistico do desempenho da flotacéo

Para entender melhor a influéncia dos ions e demais caracteristicas das aguas foi
realizada uma avaliacdo estatistica dos efeitos e obtido um modelo de regressao
multivariaveis no software Minitab em sua versdo 22. O método utilizado no software
foi o ajuste de modelo por regressdo com Stepwise, com eliminagdo Backward,e com
fator alfa para remocédo da variavel de 0,08 (92% de confianga). Isto significa que o
software faz uma primeira regressdo com todas as variaveis e entdo é avaliado o p-valor
de cada variavel preditora. A varidvel preditora com maior p-valor é entdo removida da
regressdo. Como cada variavel pode influenciar em outra e em consequéncia mudar
todo o comportamento do modelo, uma nova regressdo € realizada. A avaliacdo dos
valores é feita novamente e a varidvel da maior p-valor é retirada e o modelo de
regressdo é obtido novamente. Esse processo continua até que ndo exista nenhuma

variavel com p-valor maior que 0,08.

Para o Indice de Seletividade, que é o indicador mais relevante das flotagées, 0 modelo
mais adequado obtido utilizando o IS como variavel resposta, e [Al] (mg/L); [Ba]
(mg/L); [Ca] (mg/L); [Fe] (mg/L); [K] (mg/L); [Mg] (mg/L); [Mn] (mg/L); [Na](mg/L);
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[P] (mg/L); [Si] (mg/L); [Ti] (mg/L); pH; ORP (mV); [Oxigénio Dissolvido] (mg/L);
Condutividade (uS); Turbidez (NTU) como variaveis preditoras, é apresentado a seguir

na equacdo 3. A tabela 36 apresenta os resultados da analise estatistica.

IS = 15304 +1,932 Al(mg/L) -0,336 Ca(mg/])
-0,2103Fe(mg/1) -3,020Ti(mg/]) -0,015084Condutivid (Eq. 03)

Tabela 36 — Resultado estatistico do modelo matematico multivariado.

Termo . Coef EP de Coef Valor-T Valor-P  VIF
Constante 15,304 0,301 50,77 0,000

Al_&gua (mg/L) 1,932 0,336 576 0,000 391,58
Ca_agua (mg/L) -0,336 0,144 -233 0,023 261
Fe_agua (mg/L) -0,2103 0,0373 -5,64 0,000 378,54
Ti_agua (mg/L) -3,020 0,788 -3,83 0000 3,93

Condutividade (pS) -0,015084  0,000793 -19,02 0,000 1,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O ajuste do modelo estatistico para as condi¢Ges estudadas foi relativamente bom, com
um R? de 92,95%, R? ajustado de 92,41% e um R? predito de 88,81%. Esses valores
mostram que o modelo tem uma boa aderéncia. Os fatores mais influentes no indice de
seletividade sdo, em ordem crescente, a condutividade, e as concentragdes de Al, Fe, Ti
e 0 Ca. Observa-se que os ions Al, quando tem seu valor aumentado, contribui para um
maior indice de seletividade da flotacdo, ao contrario dos ions Ca, Fe, Ti e a
condutividade, que guanto maior os valores destes, diminuem o indice de seletividade,
segundo o modelo matematico obtido.Essa analise também pode ser verificada pelo

gréfico apresentado na Figura 40.
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Figura 40 — Gréfico de Pareto dos pardmetros que mais influenciam o indice de
seletividade da flotagdo.Alfa=0,08.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Portanto, para melhorar o desempenho da flotacdo utilizando aguas com maior contetido
desses elementos, deve-se buscar tratamentos que reduzam o contetdo destes

elementos.

Com a mesma base de dados obteve-se modelos estatisticos da flotagdo para a
recuperacao de Fe, recuperagdo em massa, concentracdo de Fe no rejeito, concentragdo
de SiO2no concentrado e Rejeicdo de SiO2.0 modelo obtido para a recuperagéo de ferro
é apresentado na equacio 04. Esse modelo teve um R? predito de 74,14% demonstrando
uma aderéncia regular.

RFe = 94,005 -0,2245 Al(mg/L) +3,06 Ba(mg/l) +0,789 Mg (mg/L) +0,635 Ti
(mg/L) +0,003327 Condutividade (uS) (Eq. 04)
R2 Predito = 74,14%

O grafico de Pareto dos efeitos padronizados mostra que a variavel que mais se destaca
é a condutividade, seguido da concentracdo de Al e posteriormente a concentracdo de
Ba. Podemos ver que a condutividade tem um destaque muito grande, tendo o fator de
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significAncia muito maior que a segunda variavel mais importante.

Figura 41 — Gréafico de Pareto dos parametros que mais influenciam a recuperacao deFe.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O modelo obtido para a recuperacdo de massa é descrito pela equacdo a seguir. Esse

modelo teve um R? predito de 84,74% demonstrando uma boa aderéncia.

RM = 60,144 -4,791 Al(mg/L) +1,268 Ca(mg/1) +0,458 Fe(mg/l)
+0,13938 Na(mg/1) +6,47 P(mg/l) +3,86 Ti (mg/l)  (Eq. 05)

O grafico de Pareto dos efeitos padronizados mostra que a variavel que mais se destaca
é a concentracdo de Na, seguido da concentragdo de Al e posteriormente a concentracdo
de Fe. Podemos ver que a concentracdo de Na tem um destaque muito grande, tendo o

fator de significancia muito maior que a segunda variavel mais importante.

O modelo obtido para o teor de SiO2 no concentrado ¢é descrito pela equagdo a seguir.
Esse modelo teve um R? predito de 90,02% demonstrando uma boa aderéncia.

Si02 Conc (%) = 4310 -3,748 Al(mg/L) +1,184 Ca(mg/l) +0,4180 Fe(mg/l)
+0,14530 Nag (Eq. 06)

O grafico de Pareto dos efeitos padronizados mostra que a variavel que mais se destaca
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é a concentracdo de Na, seguido da concentracdo de Fe e posteriormente a concentracéo
de Al. Podemos ver que a concentracdo de Na tem um destaque muito grande, tendo o

fator de significancia muito maior que a segunda variavel mais importante.

Figura 42 — Gréfico de Pareto dos parametros que mais influenciam a recuperagéo em

massa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 43 — Grafico de Pareto dos parametros que mais influenciam o teor de SiO2 no
concentrado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O modelo obtido para a rejeicdo de SiO2 é descrito pela equacdo 07. Esse modelo teve
um R? predito de 89,65% demonstrando uma boa aderéncia.

Redugdo Si02 (%) = 89,02 -10,25 Al(mg/L) -3,062 Ca(mg/]) -1,140 Fe(mg/])
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-0,3826 Na(mg/1) -10,31 Ca(mg/l)  (gq. 07

O graéfico de Pareto dos efeitos padronizados mostra que a variavel que mais se destaca
é a concentracao de Na, seguido da concentracdo de Al e posteriormente a concentragdo
de Fe. Pode-se ver que a concentracdo de Na tem um destague muito grande, tendo o

fator de significancia muito maior que a segunda variavel mais importante.

Avaliando os modelos estatisticos por regressdo multivariavel para os principais
indicadores da eficiéncia da flotacdo percebe-se que a condutividade, a concentracéo de
Na, a concentracao de Al e a concentracdo de Fe da dgua sdo as principais variaveis que

influencia a qualidade da flotag&o.

A tabela 37 apresenta para os varios modelos estatisticos de regressdo multivariada os

fatores que mais influenciam nas variaveis respostas:

Tabela 37 — Variaveis importantes dos modelos matematicos multivariados.

Modelos de regrressao multivariavel

Variavel resposta Fatores relevantes ao modelo
1° 20 3 40 5° 6° | R(%)
indice de Seletividade Cond. [Al] [Fe] [Ti] [Ca] 92,95
Recuperacédo de Fe Cond. [A] [Ba] [Mg] [Ti] 74,14
Recuperacdo em Massa [Na] [Al] [Fe] [Ca] [Ti] [P] | 84,74
Teor de SiO2 no concentrado | [Na] [Fe] [Al] [Ca] [Ti] 90,02
Rejeicdo de SiO2 [Na] [Al [Fe] [Ca] [Ti] 89,65

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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5. CONCLUSOES

A caracterizacdo das aguas mostrou gque existem dois grupos distintos de aguas, um
grupo composto de aguas mais “’limpas’’, isto ¢, consistentemente médias menores de
fons dissolvidos, menor turbidez e menor condutividade elétrica, sendo esse grupo
composto pela agua deionizada e pela 4gua do Rio do Peixe. O outro grupo é composto
pelas dguas da barragem e dos overflows dos espessadores, que se apresentaram com
maiores valores medios de ions dissolvidos, bem como maiores valores de

condutividade e turbidez.

Na avaliacdo do desempenho da flotacdo com diferentes aguas pode-se perceber que as
dguas mais “’limpas’’, grupo representado pela dgua deionizada e da agua do Rio do
Peixe, geram uma melhor performance na flotagdo, isto é, apresentam indices de
seletividades maiores, da ordem de 13 a 15 e uma rejeicdo de silica também maior, da
ordem de 83 a 90%, frente ao outro grupo, composto pela d&gua dos espessadores e dgua
da Barragem, que apresentaram indice de seletividade entre 4 e 5 e rejeigdo de silica de
27 a 35%.

O efeito, na flotacdo, de métodos simples de tratamento de aguas, como filtragem e a
clarificacdo foi avaliado. A clarificagdo, feita em uma situacéo critica de qualidade da
agua de reuso na planta industrial de beneficiamento, se mostrou ligeiramente Uutil,
principalmente para a agua dos espessadores, que apresentou elevada turbidez, e uma
melhoria da performance da flotacdo foi observada. Entretanto, o tratamento ndo foi
expressivo para a agua da barragem e para a dgua do rio do peixe. Ja a filtragem de
todas as aguas ndo mostrou alteracdo na performance da flotagdo. Com isso podemos
inferir que os particulados em suspensdo nas aguas ndo sao um fator que atrapalha a
performance da flotacdo que estd mais correlacionada com os ions dissolvidos na agua.

Construido o modelo matematico multivariavel para os ions dissolvidos, turbidez,
oxigénio dissolvido, condutividade e ORP. O modelo teve boa aderéncia, apresentando
um R? predito de 89,01%. Apenas os fons Al, Ba, Mn, P e Ti, em conjunto com o
oxigénio dissolvido e a condutividade apresentaram relevancia estatistica na influéncia
do Indice de Seletividade da flotagdo, sendo que a condutividade é o fator que se

mostrou mais relevante.
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6. SUGESTAO PARA ESTUDOS FUTUROS

Para proximos trabalhos sugere-se que sejam investigados 0s seguintes pontos:

e Avaliar métodos de tratamento de aguas capazes de reduzir o contetdo de
elementos dissolvidos;

o Alterar as dosagens de reagentes visando tornar a flotagdo mais robusta.
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8. APENDICE - Metodologia dos testes de flotacio

Ensaios de flotacdo em bancada foram conduzidos para obter a recuperacdo de massa, a
recuperacdo metélica, os teores de contaminantes como SiO2, Al203 no concentrado. O

procedimento utilizado nos testes de flotagdo convencional foi o seguinte:

Para cada dia de teste foram seguidos 0s seguintes passos:
. Foram preparados 20 litros de agua deionizada com pH 10,5, regulado com
solucdo de hidréxido de s6dio a 10 % e 10L de cada uma das aguas a serem estudadas.

As dosagens utilizadas foram dede 1450 g/t Fe de amido (solucéo estoque de amido a

3%) e 150g/ton de amina (solugéo estoque de amina a 1%).

O procedimento de preparacdo da solucdo estoque de amido € descrito a seguir.

. Preparar uma solucdo de amido a 3%. Para isso, deve-se seguir o procedimento
descrito a seguir;

. Pesar 15 g de amido em um béquer de vidro ou plastico com capacidade
preferencialmente de 50 ml em balanca semi-analitica;

. Pesar 6 g de solucéo de hidroxido de sédio (soda) a 50% em um béquer de vidro
ou plastico com capacidade de 50 ml em balanca semi-analitica;

. Pesar 497¢g de &gua deionizada em um béquer de pléastico com capacidade para
500 ml em balanca semi-analitica;

. Apobs a transferéncia do amido para um béquer vazio de 500 ml, adicionar
aproximadamente 50 g de agua deionizada ja pesada anteriormente, para a hidratagdo do
amido por um tempo aproximado de 5 min;

. Apobs a hidratacdo do amido, adicionar solucdo de NaOH a 50%, com o auxilio
de um bastdo de vidro ou no agitador automatico de reagentes e obter a sua
gelatinizagéo;

. Apos a gelatinizagdo, adicionar o restante da agua deionizada, durante o periodo

de trabalho, e manter sob agitacao constante até o fim das atividades.

A validade da solugdo é de 1 dia. O procedimento de preparacdo da solucéo de amina

esta descrito a seguir.
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Pesar 1g de amina em balanca analitica em um béquer de vidro ou pléstico com
capacidade preferencialmente de 200 ml;

. Pesar 99 ml de agua deionizada em um béquer de vidro ou plastico com
capacidade preferencialmente de 200ml;

. Ap0s acrescentar a gua no béquer contento a amina colocar a solugdo no

agitador magnético. A validade desta solucéo é de 1 dia.

Os ensaios de flotacdo foram realizados em célula marca modelo, inicialmente foi
adicionada 4gua com pH natural na cuba para atingir 60% de porcentagem de solidos —
condicionamento,posteriormente a massa de minério adequada foi adicionada a cuba e
agitacdo mantida em 350 RPM. O pH natural foi medido e adicionado o amido,
realizando o condicionamento com o minério por 5 minutos.

. A agitacdo da polpa na etapa de condicionamento foi ajustada para 1500 RPM e
apos 5 minutos, o pH foi ajustado para 10,5 com solucéo de NaOH;

. Foi adicionada a amina 7500 e ap6s um minuto de condicionamento completou-
se 0 volume da cuba com &gua deionizada ou de processo, com a polpa em agitacao de
1300 RPM;

. Iniciou-se o borbulhamento de ar uma vazéo de 2,5 L/min;

. Foi iniciada a flotacdo e coletado o flotado,desligado o sistema de ar, 0s
raspadores e 0 motor (e anotado o pH final da polpa e o tempo de da flotacdo);

. As polpas foram filtradas e secas em estufa, e pesadas e preparadas analises

quimicas.
Testes de cinética de flotagédo
O ensaio cinético da flotagdo foi realizado seguindo 0 mesmo procedimento da flotagédo

normal até a exaustdo, porém flotados foram retiradas nos tempos de 30, 60, 120, 180 e

300 segundos apds o inicio da flotacao.



