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RESUMO

A presente investigagdo abordou a busca por umitdralternativo para flotagdo do
minério de zinco willemitico de Vazante, MG, visando aumento da recuperacao
metalirgica do metal sem perda da qualidade doeotraclo final. A metodologia
adotada abrangeu caracterizacdo granuloquimicaeratdgica, ensaios de flotagdo em
escala de laboratério e testes industriais. A taraacdo mostrou um alto grau de
liberagdo da willemita em relacdo aos minerais degg. Os ensaios de laboratério
indicaram que uma parcela significativa das pdegcde willemita apresentam uma alta
taxa cinética de flotagdo. Esses fatos levaram stetede um circuito industrial
alternativo com a alimentac@o sendo transferidasiagiorougherpara etap&leaner

Os resultados iniciais ndo foram satisfatoriosaRonecessarios ajustes operacionais, a
saber: aumento do tempo de residéncia no condimen#, reducdo da vazdo do ar
forcado nas etapateaner e scavengelo cleanere adequacao do sistema de agitacao,
fazendo com que as particulas de willemita emttiegedescendente encontrem o fluxo
ascendente de bolhas de ar. Os resultados metal§rgbtidos foram aumento da
recuperagdo global de zinco de 85,3% para 88,0%ticheao teor de zinco no
concentrado em 43,5% e aumento da capacidade tdgdtode 98t/h de alimentacéo
para 120t/h.



ABSTRACT

The present investigation addressed the searcmnfaiternative circuit for the flotation
of the willemitic zinc ore from Vazante, MG, aimirgt an increase of the zinc
metallurgical recovery without loss of the qualif the final concentrate. The
methodology included size, chemical and minerakllgaharacterization, bench scale
flotation experiments, and industrial tests. Tharabterization showed a high degree of
liberation of willemite with respect to the gangménerals. The laboratory experiments
indicated that a significant proportion of the wtlite particles present a high flotation
kinetic rate, findings that lead to tests of aemative industrial circuit, the feed being
changed from the rougher to the cleaner stage.ifiti@ results were not satisfactory.
Operation adjustments were necessary, namely:aseren the conditioning residence
time, reduction of the forced air flow rate in tbkeaner and cleaner scavenger stages,
and improvements of the agitation system, enhandimg contact between the
descending willemite particles and the ascendingoabbles flow. The metallurgical
results were overall recovery increase from 85.8088.0%, the zinc grade in the
concentrate being kept at 43.5%, and increaskeirflotation circuit throughput from
98t/h to 120t/h.



1 INTRODUCAO

As principais reservas brasileiras de minériosideozcaracterizam-se por apresentarem
como mineral minério os silicatos willemita e heroifita, € em menor proporcao o
carbonato smithsonita. Segundo Raffinot (1970), Dewfurner (1970) e Ferrara et al.
(1970), minérios contendo espécies oxidadas de Zaram lavrados e beneficiados no
passado na Itélia (L'Argentiera di Cadore, AMMI-@ore em operac¢des na Sardenha:
AMMI-Masua, San Giovanni, Buggerru) e na IrlanlBynagh). Todas essas reservas

estao exauridas.

A maior fonte mundial de concentrados de zincoefaainda € o mineral esfalerita
(sulfeto de zinco, ZnS), lavrado e beneficiado émerdos paises, destacando-se China,
Estados Unidos, Australia, Canadé e Peru (Silve2d@7).

As principais reservas brasileiras de minérios ada$ de zinco estdo localizadas em
Vazante, MG, e a Unica reserva importante de sutfetzinco encontra-se em Paracatu,

MG. Ambas pertencem a Votorantim Metais Unidad@&ldgdcio Zinco.

No depdsito de Vazante o mineral minério predonts&na willemita, ocorrendo ainda
a hemimorfita (também designada como calamina) eantglade significativa. Os
teores de zinco variam entre 16% e 39%. Nos estpdgisninares para definicdo do
processo de flotagdo do concentrador de Vazant®rap@nhia Mineira de Metais

contou com apoio de pesquisadores da Universidadadliari.

Com a exaustdo das jazidas de minérios oxidadoszideo em paises com
desenvolvimento tecnoldgico consolidado, restaral@mn dos depdsitos brasileiros,
ocorréncias na Namibia (mina de Skorpion, onde mérig lavrado € alimentado na
planta metaltrgica sem passar por beneficiamento);d (deposito de Angooran) e na

Austrlia (deposito de Beltana).

A Australia tem grande tradicdo mineradora més pristéncia de grandes reservas de

sulfetos, os oxidados de zinco ndo foram devidameesquisados. Restou o Brasil



como pélo de desenvolvimentos em flotacéo de oxislae zinco, que seréo discutidos

no capitulo de revisao da literatura.

Segue-se um sumario do histérico das mineracdemde na Votorantim Metais:

Vazante:

1951 - DESCOBERTA DO MINERIO;

1956 - FUNDACAO DA COMPANHIA MINEIRA DE METAIS;

1961 - INICIO DAS PESQUISAS;

1969 - PRIMEIRO EMBARQUE DE MINERIO PARA TRES MARRy

1996- FINAL DO PROCESSO DE OBTENCAO DE CONCENTRADDE
ZINCO, PELO PROCESSO DE CALCINACAO (OXIDO DE ZINCO)

1996- INICIO DO PROCESSO DE FLOTACAO DE ZINCO EM DHLAS;
CONVENCIONAIS — FLOTACAO DE CALAMINA;

1998 - INICIO DO PROCESSO DE FLOTACAO DE WILLEMITA;

2007- A VOTORANTIM METAIS ADQUIRI A ANTIGA MINERADORA
MASSA,;

Morro Agudo:
1952: DESCOBERTA DE SULFETOS METALICOS;
(Lavra rudimentar ao longo do plano diedanineralizada).

1973: LEVANTAMENTO GEOLOGICO, TRABALHOS GEOQUIMICOSE
GEOFISICOS — METAMIG;

1974: CONSTITUICAO DA MINERACAO MORRO AGUDO S.A.(1DE
JULHO) - METAMIG

1984: MINERACAO MORRO AGUDO S.A. FOl PRIVATIZADA
(VOTORANTIM — INGA — PARAIBUNA);

1988: VOTORANTIM ASSUME CONTROLE TOTAL DA MINERACAO
MORRO AGUDO S.A;

O minério de Paracatu € do tipo sulfetado, coridtitde esfalerita, com teores de zinco

entre 2,5% e 5,2%. Os demais estados que possusarvag de zinco, com suas



respectivas participacdes e teores médios, sdeqsntes: Rio Grande do Sul, com
8,7% das reservas e teor médio de 1,8%; Mato Grss8ul, com 2,5% e teor médio
de 8,1%:; Bahia, com 2,3% e teor médio de 4,6%;raareom 2,6% e teor médio de

2,1% e Para, com 1% das reservas e teor médio dA figura 1.1 ilustra a localizacao

das reservas de Vazante e de Paracatu e suag\aaseso.

Linhas aéreas
Linhas particulares|
Rodovia asfaltada

Rodovia cascalhada

PATOS DE MINAS

UBERLANDIA

Figura 1.1 Localizagcdo das reservas de zinco dardotim Metais e suas vias de

acesso.

A producdo mundial de zinco em 2006 atingiu 10,Bh@ais de toneladas e os maiores
produtores foram: China (20%), Peru (17,3%), Alistrél3,3%), Canada (11%) e
Estados Unidos (8,5%). A producéo brasileira, teldgproveniente do estado de Minas

Gerais, representou 1,8% da producdo mundial.

A Votorantim Metais - Zinco incorporou, em 1998 Maneracdo Morro Agudo em
Paracatu (MG), passando a ser a Unica produtoraimrio de zinco no pais. No ano
2006, a Votorantim Metais produziu 40.580 t (emcaircontido) de concentrado

sulfetado na unidade de Morro Agudo no municipidPdeacatu e 141.500 t (em zinco



contido) de concentrado silicatado na unidade deaht@. A capacidade instalada da
mina de Vazante (maior mina de zinco em operac¢deais) € de 142.000 t/ano estando

em fase de expanséo para atingir 150.000 t/ano.

O consumo aparente de concentrado de zinco, em, 2008e 748,6 mil toneladas,
aumentando 6,4% em relacdo a 2004. O consumo &palemmetal, da ordem de 243
mil t, foi 11,6% maior que o registrado no ano Hate As principais aplicacdes de
zinco dao-se nos processos de galvanizagéo (meegsds anti-corrosivos) e fundigéo
de pecgas para construcdo civil e inddstria autolistiba, na industria eletroeletronica
(linha branca), na fabricac@o de ferragens, nastnidida confecgéo (ziperes e fivelas),
na fabricac@o de pilhas e zamac (liga zinco-alumip@ra fechaduras e dobradigcas. Sob
a forma de 6xido o zinco € utilizado na fabricag&opneus, tintas e ragdo animal, na
indastria farmacéutico-cosmética e outras. Os sgtgque mais consomem zinco no
Brasil sdo: construcéo civil e galvanizacdo (44%hdaistria automobilistica (22%).
Todos estes dados tiveram com fonte DIDEM/DNPM endvhl Commodity
Summaries (2007).

O consumo interno de zinco apresenta uma tendémeiacrescimento, puxado
principalmente pela inddstria de galvanoplastiag @companha o crescimento da

indastria automobilistica (Gongalves, 2001). Estaléncia continua no século XXI.

A elevacao de pregos do zinco apresentou acele@gédimuada no decorrer de 2006,
seja porque a capacidade de expansdo da ofertefide permaneceu limitada pela
insuficiéncia de minérios, seja por uma procursoméévido ao crescimento econémico
global, em especial da pressédo de demanda advandzhitha, em processo de rapida

industrializacao.

O estoque reduzido foi outro ingrediente no aumdetprecos. O preco médio anual da
tonelada de zinco passou de US$ 1.381,76 em 2@0%, PS$ 3.273,55 em 2006,
representando alta de 136,9%. Em dezembro de 2006tacdo média do zinco ficou

em US$ 4.403,63 atingindo o seu maior patamar.



As reservas mundiais de zinco sdo estimadas emmiléfes de toneladas de metal
contido. China, Estados Unidos, Austrdlia, Cazagai® Canada respondem por mais
de 70% do total. As reservas brasileiras estdoertrarlas geograficamente no Estado
de Minas Gerais, principalmente nos municipios deavite e Paracatu. Sdo 6.400 mil

toneladas, correspondendo a apenas 1,4% do volumeiah

A producgdo mundial de concentrado de zinco, emdsrde metal contido, atingiu 10
milhdes de toneladas em 2006, volume 2,0% superi@005. Os cinco maiores
produtores (China, Australia, Peru, Canadé e Estahidos) respondem por 65,5% da

produgéo mundial.

Segundo o International Lead and Zinc Study Grol@SG), pelo terceiro ano

consecutivo o consumo de zinco refinado superderdao A produ¢do aumentou 4,6%,
passando de 10.229 mil toneladas em 2005 para4l@niOtoneladas em 2006. Na
mesma base de comparagdo, o consumo subiu de Ifib@Meladas para 11.034 mil

toneladas, atingindo expanséo de 3,7%.

A tabela 1.1 apresenta a reserva e produ¢do mundiita até 2006.

Tabela 1.1: Reserva e produgéo mundial

Discriminacao Reservas® (10%) Producao(10°%)
Paises 2006 % 2005 2006° %
Brasil 6.400 1.4 171 185 1,8
Australia 80.000 17,4 1.330 1.400 14,0
Canada 31.000 6,8 755 725 7,2
Cazaquistao 35.000 7,6 400 450 4.5
China 92.000 20,0 2.450 2.500 25,0
Estados Unidos 90.000 19,6 748 725 7,2
México 25.000 54 470 450 45
Peru 20.000 4,3 1.200 1.210 12,1
Outros Paises 80.600 17,5 2.276 2.355 23,7
Total 460.000 100,0 9.800 10.000| 100,0

Fontes: DIDEM/DNPM e Mineral Commodity Summarie007.
Notas: Dados em metal contido.
(1) Reservas base. Brasil: Reservas medidas e indicadas
(e) Dados estimados.



1.1 Producéo interna

Os indicadores nacionais da atividade minero-mefigli do zinco mantiveram em
2006 a tendéncia de crescimento verificada em 202@05. As producdes de minérios
e seus concentrados estdo a cargo das empresasanfioto Metais Zinco S/A e

Prometalica Mineracéo Ltda., localizadas nos EstaldoMinas Gerais e Mato Grosso,

respectivamente.

Em 2006, a produgéo de concentrado de zinco, enotede metal contido, atingiu 185
mil toneladas, superior 8,5% em relacdo a igudloperde 2005. Verifica-se que essa
producéo ja alcanca mais de 60% do consumo domgstimuanto as importagoes,
reduzindo a sua participacao relativa, registragaeda de 8,1%, para 0 mesmo periodo

de comparagéo.

Unico produtor doméstico, a Votorantim Metais Zin&¢A, com suas refinarias
localizadas em Trés Marias e Juiz de Fora, amb&stanlo de Minas Gerais, produziu
272,3 mil toneladas de zinco em 2006 utilizando, memte, minério importado. O
volume representa acréscimo de 2,2% em relacdda € nivel de utilizacdo da

capacidade instalada da industria atingiu a susegplena ocupacao.

1.2 Importacao

O crescimento das importagdes em um ritmo acimaxasrtacdes levou ao aumento
do déficit do comércio de zinco (minérios e seusceatrados e metais primarios). Em
2006, as importacdes de zinco foram 452% superi@® exportagbes, o que
determinou déficit de US$ 99,3 milhdes, 151,2% & mae no ano anterior.

Em 2006, as importacBes atingiram US$ 318,6 milhdes avanco de 134,3% em
relacdo a 2005. A elevacdo observada esta assamaalamento elevado de pregos nos
minérios de zinco (145,6%) e de metais primari@23%). Do total das importacdes
brasileiras de zinco, as compras de minérios relyam por 72,7%, oriundas
basicamente do Peru (US$ 219,7 milhdes). As impdem de metais primarios foram
provenientes do Peru (58,3%) e da Argentina (39,5%)



1.3 Exportagéo

As vendas externas de zinco refinado elevaram-2£9%2 relativamente a 2005,

totalizando US$ 215 milhGes. Esse crescimento érdmte da elevacdo de 4,7% da
quantidade embarcada e aumento de 113% nos p@eges.se lembrar que, em 2005,
esses produtos j& haviam registrado aumento de263Mds precos. Entre esses
semimanufaturados, o zinco na forma bruta, ndaldigaontendo em peso 99,99% ou
mais de Zn, cuja participacdo na pauta de expaetafg de 75% no ano passado, teve

aumento de 92,4% na receita, mas retracdo de B9gwantidade.

As vendas desse produto foram direcionadas princgde para Bélgica (26,4%),
Argentina (12,3%), Estados Unidos (11,4%) e Nigéti@,9%). J& o zinco na forma
bruta, ndo ligado, contendo em peso menos de 99@9%n e as ligas de zinco

alcancaram elevagdes nas quantidades e receitas.

Esses produtos tiveram na Argentina seu principstinb, com 54,7% do total, seguida
de Bélgica, Portugal e Itdlia. Somando, os quatiegs participaram aproximadamente
com 96% do total embarcado. Em 2006, exportagddssfddt de concentrado de zinco,

em metal contido, correspondendo a US$ 4,2 milifoeam destinadas ao Peru.

1.4 Consumo

O zinco tem uma gama variada de utilizagéo, desticae 0 seu uso no processo de
galvanizagdo (anticorroséo) na protecdo de pec&dlicas, principalmente ago. Esse
uso corresponde a 49% do consumo nacional. Masa@ zambém € matéria-prima

para ligas metélicas, além de ser utilizado em eigos, pilhas secas e outros usos

diversos.

Em 2006, segundo o Instituto Brasileiro de Sideaur@BS), os principais setores
consumidores de chapas zincadas a quente e ch#gtas-galvanizadas foram:
automobilistico (39,9%); construcao civil (13,1%}ensilios domésticos e comerciais

(7,6%), com destaque para os eletrodomésticos. ollugio domeéstica de chapas



galvanizadas aumentou de 1.479 mil, para 1.627%anéladas, no periodo de 2005-

2006, perfazendo um crescimento de 10,0%.

Em termos de metal, a producdo nacional tem sificesnte para atender a necessidade

doméstica. J& o consumo brasileiro de concentradondo € atendido por uma parcela

significativa do subsolo alheio, muito embora, GéiBnos anos, a producao nacional

venha aumentando a sua participacao relativa narhsm

A tabela 1.2 apresenta uma perspectiva de prodiumgpaortacéo, exportagéo e consumo

de metal.

Tabela 1.2: Principais estatisticas sobre zincrasiB

Discriminagéo 2004 2005 2006
Producéo: Minério (t) 1.962.703 [| 2.207.857 || 2.438.961
Concentradd” t) 158.962 170.659 185.211
Metal Primario 265.987 266.510 272.333
Metal
Secundario
Importacao: Concentradd") (t) 130.930 117.466 107.929
(10° US$-FOB) 89.708 102.587 || 231.530
Metal Primario (t) 32.038 24.682 28.893
(10° US$-FOB) 34.697 33.444 87.108
Exportacio: Concentradd” (1) - - 1.501
(10° US$-FOB) - - 4.249
Metal Primario (t) 60.151 71.652 74.993
(10° US$-FOB) 62.171 96.524 215.130
(Czi)onsumo Aparentd Concentrad&” (t) 289.892 288.125 291.639
Metal Primario (t) 237.874 219.540 226.233
Precos: Concentradd’ (US$-FOBH/t) 342,58 436,66 1.072,60
Metal ™ (US$H) 1.047,76 1.381,76 || 3.273,55

Fontes: DIDEM/DNPM, ICZ e SECEX/MDIC. (1) Em metaintido. (2) Produgéo +
Importagdo — Exportacéo. (3) Pregco médio FOB daeamado importado. (4) Preco
médio LME (London Metal Exchange), a vista..Dados desconhecidos. — Indicacéo
de que a rubrica assinalada € inexistente.




1.5 Projetos em andamento e/ou previstos

A Votorantim Metais Zinco S/A investira R$ 670 nfiks na implantacdo de uma
fabrica polimetalica em Juiz de Fora (MG), quehéiga uma unidade metalirgica da
empresa. A perspectiva € que a primeira fase detpracom investimento de R$ 285
milhdes, entre em operacdo em maio de 2008, amdplian atual capacidade de
producéo de zinco de 92 mil toneladas para 108/amb, utilizando como insumos:

minérios de baixo teor de Zn, reciclagem de residinterno e, também, p6 de aciaria.

Em 2006, as mineradoras realizaram aportes desteda ordem R$ 10,6 milhdes em
pesquisa mineral para auferir a viabilidade de modepésitos de zinco. Esses
investimentos ficaram a cargo, basicamente, dgsogriYotorantim e Anglo American,
através das suas empresas, Votorantim Metais Bh@ Mineracdo Dardanelos Ltda.
O Estado de Minas Gerais foi responsavel por 50%td investido em prospecc¢édo de
zinco no Pais. Em seguida, aparecem os Estadostie®losso (32%), Goias (17%) e
Bahia (1%).

1.6 Outros fatores relevantes

A Prometélica Mineragdo, sociedade por cotas dporssbilidade limitada, com

reservas da ordem de 1,2 milhfes de t de minélietatio com teores médios de 6,2%
de Zn, iniciou em agosto de 2006 a operagdo da 8amta Helena, localizada em Rio
Branco (MT). A mina é subterrdnea de encosta, lawja é realizada pelo método de
corte e enchimento hidraulico. No tocante ao beisgfiento, o minério recebido passa
por um processo de britagem, moagem e um procesflotdcdo seletiva tendo como
resultado final os concentrados de zinco e coln@egbes indicam producéo de 270

mil t. de minério em 2007.

A humanidade utiliza o zinco ha mais de 5.000 ar®egundo Jolly (1997), os

babilonios foram os primeiros a fabricarem ligasdlere, estanho e zinco.

A seguir esta apresentada a histéria resumidando nio cenario internacional, descrita
por Jolly (1997) e Barone (1973):



Ano

Historia

400 aC:

110 aC:

1541:

1721:

1740:

1741:

1743:

1786:

1799:

1800:

1895:

1881:

1891:

1892:

Aristoteles menciona uma liga de zinco “mossinagciabtida com

material das margens do Mar Negro

Uma anfora grega @ncontrada em Caria apresentando um teor de Zn de
20,7%

Paracelsus foi considerado o primeiro europeu digaubinformacdes

sobre o metal zinco e pode ter sido o primeiroar@ilo por esse nome
Henchel afirma que o zinco pode ser obtido a paéticalamina

Giovanni Champion foi responsavel pela producdaisiial do zinco

em Bristol, Inglaterra, utilizando minérios da Ghimda india.
A galvanizagdo do ferro foi registrada na Franca

Maggraf publicou um método de fusdo redutora danchia para

produzir o zinco metélico

E concedida a patente britanica a John Atkinsoa fadricacéo de tinta

branca usando zinco como pigmento

Ruhberg elaborou o método no qual se baseiam ass gitocessos de

fusdo redutora do zinco

Volta inventa a pilha voltaica, a primeira batena qual a energia

quimica é convertida em energia elétrica, utilizaattrodos de zinco
Sylvester e Robson realizaram a laminac¢éo do zinco

Leon Letrange foi o primeiro a experimentar a recapao eletrolitica

de zinco a partir de minérios

Operacdo do primeiro concentrador gravitico emeQiltiColle e duas
outras plantas construidas em Oneta e Gorno {t&liem recuperacéo

de 40% do zinco total

Inicio da utilizacdo do gés natural na producgdozihao nos Estados

Unidos, em Marion
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e 1925: Inicio da aplicacédo de flotacdo seletiva de mirgde zinco (sulfetos)

em larga escala

e 1932: Utilizacdo de elevadas concentracdes de p6é de eimctintas
e 1945: Foi desenvolvido o primeiro antibiético a base ithea@, bactracin
e 1950: Inicio de operacéo da planta de flotacdo de calamés minas de Si

Giovani e Buggeru (Itélia).

ApGs a segunda guerra mundial houve um aument@asumo de zinco, levando ao
desenvolvimento de novas técnicas para o aproweiteimdesse metal a partir do
minério oxidado. A figura 1.2 mostra a evolu¢do @msumo per capita de zinco
metéalico no mundo, no periodo de 1800 a 2000, carersao ap0s a segunda guerra

mundial.
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Figura 1.2: Consumo mundiaér capitade zinco metalico.

Os concentrados das unidades industriais de coacéot da Votorantim Metais s&o
processados na planta de Hidrometalurgia localizamanunicipio de Trés Marias
(MG).
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A unidade de Vazante possui a maior reserva birasde zinco (2 milhées de toneladas
com teor geoldgico de 22% de Zn). O complexo mimeetallrgico é constituido por
uma mina a céu aberto, em exaustdo, e uma minarsiga de onde sdo extraidos,
respectivamente, os minérios denominados calam@iwadlemitico, e o concentrador
onde séo executadas etapas de britagem, moagémgafioe espessamento, produzindo

o concentrado silicatado que alimenta a plantalargiaa de Trés Marias.

Nas etapas de britagem, moagem e classificacaardimmoxidado calaminico rejeita-
se, em média, 30% da massa na forma de finos comaéel2% de Zn. Esses finos sao
constituidos de zinco na forma de hemimorfita, lsaihita, willemita, e de ganga

contendo quartzo, dolomita, clorita, calcita e noogte (Baldoino, 2000).

Considerando que o consumo de zinco no Brasil adtinpara o ano 2010 é de 403 mil
toneladas, indicando a necessidade de suprimeitoral de 173 mil toneladas em
relacdo a producéo de 2000, torna-se de fundamiemngaltancia o desenvolvimento de
novas técnicas e/ou processos para aumentar acamdiesse metal na proxima

década.

Os fluxogramas simplificados do beneficiamento nhaiérios de Vazante e de Morro

Agudo séo apresentados nas figuras 1.3 e 1.4 ciaspaente.
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Vazante

Willemita Calamina

= Lavado
= Deslamagem

Moagens

Flotacao

i . = Estoque
Filtragao

Calcinagao

Expedicao \
@é\ —, Barragem

T

Figura 1.3: Fluxograma simplificado de beneficiatoedo minério de Vazante.

1.7 Destaques para o Zinco no ano de 2005

Os destaques para o0 zinco no ano 2005 se refergrar@mpama do metal no inicio da

investigacao e salientam a relevancia da mesma.

Os procedimentos para acabar com a suspensaoregantios materiais dos armazéns
do LME em New Orleans que foram atingidos pelasdiagdes causadas pelo furacéo
Katrina j& estdo em andamento. Cerca de 250kt deo zilesses armazéns estdo
impedidas de ser entregues. Essa quantidade ref@apgase a metade dos estoques
mundiais de zinco do LME. Nesse ano os estoquesnde do LME foram reduzidos

em cerca de 11,8 kt.
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Morro Agudo

Icamento ?
2 = ]\
JERN#|
Filtracdo Eb Britagem
o I l l [ Te Flotacdo Pb
N
"
LT e
Concentrado Pb
Filtragdo Zn
L] ] 9
Flotagdo Zn . =
I;
P6 Calcério

Figura 1.4: Fluxograma simplificado de beneficiatoedo minério de Morro Agudo.

A demanda européia de zinco, assim como a ameriepnasentou sinais econdémicos

conflitantes. No curto prazo, as negociagbes deozepontam claramente para um

mercado deficitario, com restricbes continuas gpacdade de producao.

A siderudrgica Mittal Steel, maior do mundo, ganhoulisputa pela usina ucraniana

Kryvorizhstal, com oferta de US$4,8 bilh6es. O pracima do que se esperava revela a
batalha das gigantes do setor para ficar na diantt onda de fusdes globais de

siderurgicas.

A Votorantim Metais passou a ser o maior acionistidvidual da 42 maior mineradora
Peruana com a aquisicdo de agdes na Bolsa de ValorBeru. A Milpo produziu em
2004 cerca de 174 mil toneladas de zinco, 25 mélaxlas de chumbo e 8.000 tons de
cobre no Peru e no Chile. A figura 1.5 ilustra éfigo do LME para o ano de 2006.
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LME Diaria 2006 - Zinco
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Figura 1.5: Grafico do LME para o ano de 2006.

1.7.1 Demanda Mundial

Os gigantes mundiais do ago estdo envolvidos nuesanfreada corrida expansionista
em areas de forte crescimento, como América Latidia, China e Europa do Leste.
Em poucos dias os nimeros um e dois mundiais, ianadMittal Steel e o europeu
Arcelor, revelaram projetos colossais de investioede bilhdes de délares. No Brasil,
0 gigante europeu inaugurou no inicio de outubmreelor Brasil, na qual pretende

investir US$ 4 bilhdes em cinco anos.

A China, maior produtor mundial de ago, fabricol43ilhées de toneladas no més de
setembro de 2005, aumento de 22,3% em compara¢dm anesmo periodo do ano
2004. Em toda a Asia foram produzidas em setem@®d& 28,2 milhdes de toneladas.
Entre janeiro e setembro, a China produziu 225|8des de toneladas, que representa

uma produgdo mensal maior que toda a producdo deuato no Brasil. As maiores
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siderargicas da China concordaram em reduzir augdmde alguns produtos planos
em 5% no quarto semestre para ajudar a sustenfaegss. A decisdo foi tomada em
reunido com 48 produtoras, incluindo a Baosteeljomaiderdrgica do pais. A

producéo de aco da China crescera em cerca de |B6emide toneladas em 2005,
abaixo do crescimento de 64 milhdes em 2004. Guon avangou 19% nos primeiros
nove meses do ano em relagdo ao mesmo periodddei@pulsionado pela economia
forte e pelo crescimento de investimentos em atibesrenda fixa. Ja a economia

chinesa expandiu 9,4% no terceiro trimestre do suqperando expectativas.

A LME aboliu a suspenséo de algumas garantias@anaco, mantidas para armazéns
em New Orleans, depois de dois meses. As gardimtiasn sido suspensas desde que o

furacdo Katrina atingiu New Orleans.

O mercado chinés provavelmente apresentard indiem®res de crescimento de
consumo de zinco, nos proximos cinco anos. A mgdigetada para o periodo 2004-10
é de 7,6% ao ano e continuara sendo o mercadodiaisiico com maior crescimento

volumétrico.

O Grupo Gerdau avalia a possibilidade de compré&b 4@ siderargica colombiana

Acerias Paz del Rio, que participa com 14% da ddende aco na Colémbia. A Paz del
Rio tem capacidade instalada de 378 mil toneladasgd/ano e produziu 304 mil

toneladas no ano passado. A Gerdau j& opera nanBsidpor meio das siderurgicas

Diaco e Sidelpa, que somam capacidade instalagaodeicédo de 500 mil toneladas de
aco/ano.

O PIB (Produto Interno Bruto) da China, a quartaomaconomia mundial, cresceu

10,4% no terceiro trimestre deste ano, ante a agoade 11,3% no segundo trimestre.

A expansao da economia chinesa chegou a 10,7%&sogrimeiros trimestres de 2006.

Merrill Lynch estima que CSN ter4 dificuldades deexacionalizar sua proposta de
compra da siderurgica Corus (Reino Unido). De az@am a consultoria, a CSN tem
uma divida liquida de US$ 2,3 bilhdes e a CorutJ88 1,7 bilhdo. Assumindo uma

aquisicdo de quase US$ 8 bilhdes, as duas junfamtama divida de US$ 12 bilhdes.
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Além disso, a CSN anunciou que pretende investi$ BSilhdes para triplicar sua

producédo no Brasil e no exterior.

1.7.2 Producéo de concentrado

Na negociacdo de concentrados, o principal itenogiado é o TC ou Treatment
Charge. Trata-se de um desconto na formulagéo el ginal do concentrado. Assim,
quanto menor o TC, maior é o pre¢co do concentrbidopratica, o TC néo reflete os
gastos de tratamento das fabricas, mas sim a maiorenor demanda de concentrados
no mercado. Um valor historico para o TC é US$ p@0 tonelada métrica seca de
concentrado, aplicado para um LME de US$ 1,000esobpreco do concentrado na
condicdo FOB Callao. S&o previstas corre¢cbes paf&,oconforme variagbes que

venham a ocorrer no pre¢o do zinco.

O mercado de concentrados de zinco passa por andegescassez, que tem levado
variossmeltersa reduzirem suas producdes, ou até mesmo suspandeeracdes. Os
TC’s no mercado spot andam na casa de US$ 60 palad@, nas mesmas condiges
acima. Isto significa US$ 110 a mais por tonelad@ahcentrado, ou cerca de US$ 220
a mais por tonelada de zinco contido no concentragsikumindo um preco fixo do zinco
de US$ 1,000.

Reunides do ILZSG (Institute of Lead and Zinc St@@lpup) do LME em Londres
confirmam grande falta de concentrados de zinca psuproximos dois anos. O retorno
a normalidade devera ocorrer somente em 2008, dedde produgcdo nos smelters

continuara.

A Lundin Mining pretende crescer organicamenteravés de aquisicdes, apos a sua
recente fusdo com a Eurozinc. Através de seusstigenegécios, as duas empresas
juntas produzem anualmente 205 mil toneladas dm zontido e 90 mil toneladas de

cobre contido.
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1.7.3SmeltersMundiais

A Inco, mineradora de niquel canadense se tranaférma maior produtora mundial

desse metal e a quinta maior em cobre, com a ftmd@entida com sua rival menor, a
também canadense Falcondrigde por quase US$1lebilbSte serd o segundo maior
acordo j& visto no setor de mineragdo, perdendoasppara a fusdo da BHP com a
Billiton ha quatro anos atrds. A fusdo das orgay@iea ser4 conhecida como Inco

Limited. A Inco foi posteriormente adquirida pelAME.

Entre as participagbes da Falcondrigde na Amératié estdo a mina de cobre e zinco
em Antamina no Peru, as minas de cobre de Collabuasmas Bayas e a metalurgia
de cobre Altonorte no Chile, além de minas e atplale ferro-niquel Falcondo na

Republica Dominicana.

A VALE adquiriu da Canico Resource, mineradora dange que desenvolveu no
Brasil um projeto de exploracdo de niquel, o Ongen& Com a aquisi¢cdo da Inco a
VALE, passard a produzir 333,3 mil toneladas dei@igor ano. S6 a primeira fase de

Onca Puma, que entrar4 em operacdo em 2008, pré@4zimil toneladas.

A sideruargica sul-coreana Dongkuk (152 siderturgioamundo no segmento de fornos
elétricos — 5,5 milhdes de toneladas de produtaBamins) € a acionista majoritaria da
Usina Siderurgica do Cearé (USC. No Brasil, a Dakgtbompra atualmente 1 milh&o

de toneladas por ano de aco da Companhia Sidealdgidubardo (CST), em contratos
de longo prazo. O custo atual da placa nacional édem de US$ 220/tonelada e toda

a producéo de 1,5 milhdes de toneladas sera ppoatagao.
Dowa Mining planeja construir uma metalurgia em #@s (Jap&o) para processar

sucata de metais ndo ferrosos (incluindo zincol capacidade para 150.000 tons /

ano.
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1.7.4 Mercado Doméstico

A taxa de investimento em maquinas, equipament@sa@nstrucao civil caminha para
0 segundo ano consecutivo de crescimento superido &roduto Interno Bruto (PIB).
Nas previsdes do Instituto de Pesquisa EconOmicicadia (Ipea), a taxa de
investimento vai crescer 5,3% este ano, enquaftBdera variacdo proxima a 3,5%.

Com isso, o0 Ipea projeta uma taxa de investimeat®0jd6% a maior desde 1994.

Depois de mais de um ano de negociacao foi assimadmtrato para a construgédo da
Usina Siderargica do Ceara (USC), projeto da CVRDparceria com a sul-coreana
Dongkuk Steel, a italiana Danieli e 0 BNDES. Orcado cerca de US$700 milhdes, o
projeto pdde sair do papel por conta do compronegtionda Petrobras em construir
gasodutos que abastecerdo a nova fabrica, o qeatit® se apresentava como um dos

principais obstéculos.

As siderurgicas brasileiras fecharam o ano de 2005 queda de 4,5% na producéo de
aco bruto em relagédo a 2004, totalizando 31,4 redide toneladas. Espera-se, também,
uma queda de 3,8% nas vendas internas, em relacanoapassado, chegando a um

volume de 17,1 milh6es de toneladas em produtesisigicos.

A siderurgia aposta na recuperacgdo das vendasderdanda interna em 2006, depois
de um ano de queda nos principais indicadorestdo em 2005. Em 2006, havera uma
maior demanda decorrente de obras de infra-estrue julho a setembro, a produgéo
de aco bruto totalizou 7,7 milhdes de toneladas, goeda de 9,4% sobre igual periodo
em 2004.

A euforia provocada pelos resultados das sider@sgia primeira metade do ano vai
dar lugar a queda no terceiro e quarto trimesfkesomparacao fica mais melancélica
quando as estimativas sdo confrontadas com osaéssldo terceiro trimestre de 2004,
época em que o preco do ago atingiu patamaredescoh desvalorizagdo do dolar, o
reajuste das matérias-primas, a queda de 35% igo pis placas e as fracas vendas

internas comp&em o cenario.
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Os fabricantes de agos planos devem sofrer o rhague. Com a demanda interna em
queda e com a concorréncia do ago importado, progkitcomo CSN e Usiminas

buscaram o mercado externo para desovar matedalenirentaram forte concorréncia.

O volume de vendas da CSN no mercado interno G&RA3 no terceiro trimestre de
2005 em relacdo a igual periodo do ano passad@ciago principalmente pelo setor

da construgao civil.

Usiminas firma contrato de US$ 100 milhdes comtaidante austriaca Voest-Alpine
Industrieanlagenbau (VAI), para reformar uma daglades de producdo de aco
controlada pela COSIPA.

Para 2007, o mercado interno sera o principal fd®rcrescimento das montadoras
instaladas no Brasil. A aposta do setor € de vemdemas entre 7-10% maiores em
comparacdo a 2006. Em 2006, as vendas devem alch®canilndo de unidades, o

mesmo patamar de 1997, quando o setor bateu record.

O Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS) infornge a produgéo brasileira de ago
bruto em setembro foi de 2,76 milhdes de toneladapgrando em 6,5% os 2,58
milhdes de toneladas registrados em igual peried@a0®5. No acumulado do ano de
2006, o volume é de 22,7 milhdes de toneladas;ianfem 3,7% ao volume do mesmo

periodo em 2005.

1.8 Motivagao da investigacao

A producdo em zinco contido da usina de beneficdmnde willemita em 2006 foi de
125.000 toneladas, com 88% de recuperacao presisetuperacao, entretanto, atingiu
apenas 85,4%, mas houve um aumento na taxa dentditAe fazendo com que a meta
de producéo fosse alcangada. A motivagédo do tralfalhconceber um circuito com
maior capacidade de beneficiamento apresentandur memuperacdo sem afetar o teor
de concentrado final e sem investimentos em nogogamentos. O objetivo foi buscar

um circuito com menor carga circulante levando a mmelhor aproveitamento da
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capacidade existente de beneficiamento. Os trabaleopesquisa compreenderam o
estudo, em escalas de laboratdrio e industrialettgg|as de moagem e de flotagdo com

0 objetivo de aumento de cerca de 3,0% na recuji@@e zinco no beneficiamento.

2 FLOTACAO DE WILLEMITA EM VAZANTE

A taxa de alimentagdo vem crescendo a cada anoaenum investimento de aumento
de capacidade, utilizando os mesmos ativos noitircBaiu-se de uma taxa de 81,5t/h
(capacidade de projeto) em 2002 para uma alimem@gad 00t/h em 2006, prevendo-se
para 2007 107t/h.

Os trabalhos de processo véem sendo praticadosadeiran mais intensiva buscando
otimizar a capacidade eliminando os gargalos e onatido a performance operacional.
Para o processo atual foi definida para o ano @6 2@na recuperacao global na faixa
de 88,0% com o teor de concentrado de 43,5% aleatimentacdo de 15,3%. O ano
de 2005 foi fechado com recuperacao de 85,3%gdeaoncentrado de 43,1% e teor de

alimentacéo 14,6%.

Com base no plano de producédo de 2006 e com ae$ndé desempenho programados
foi adquirido um novo britador (Barmac 7100) confuacdo de produzir ROM com
80% abaixo de 11mm, possibilitando elevar a taxaaldmentagdo da moagem para
120t/h. Os estudos foram realizados com base ewsdattidos no decorrer do ano de
2005, onde se via claramente a performance dagélotasendo influenciada pela

granulometria do produto da moagem.

A britagem possuia 3 estagios, com o investimeassqu-se a ter 4 estagios. Como a
moagem obedece uma relagcdo direta com a alimenegétermos da redugdo do
tamanho das particulas, optou-se por reduzir citgda alimentacdo para melhorar a

performance do moinho quanto a seu produto.

Testes realizados em bancada, ilustrados na fj@iralemonstraram que a recuperacao

atingia valores acima de 87% quando se alimentdledaggdo com polpa contendo 93%
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da massa abaixo de 150 (100# Tyler) e 55% passante emuB8(400# Tyler) , que

serve como referéncia nos testes de bancada drinflus

%Recuperacé Granulometria X Recuperacao % < 4001

90 80
89 175
88

+ 70
87
86 1 1 65
85 + 60
84 T 55
83

+ 50
82
81 | + 45
80 40

|—+—RECUP.( % ) —&— %< 400 # |

Figura 2.1: Representagdo esquematica da recupezatéuncdo da granulometria.

Outro fator importante observado no decorrer daisaihos foi que com o aumento da
taxa de alimentacdo de 81,5t/h para 107t/h a vaaafotacdo aumentou de 1989m
para 232rth. O aumento de 22% afetou outra variavel dagBaliretamente ligada a

recuperacgédo, o tempo de residéncia da polpa reg 8ot

3 OBJETIVO

O trabalho visou ao desenvolvimento de um circali@rnativo para flotacdo do
minério willemitico, buscando um aumento de recap@p sem perda de teor de Zn no
concentrado e a utilizagdo méaxima da capacidadletdgéo.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisédo biblicgr&bbre a flotagcdo de minérios

oxidados de zinco.
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4.1 Estudos pioneiros da flotacdo de minérios oxidas de zinco

Rey et al. (1954) apresentaram resultados de swis de estudos de laboratorio

seguidos de trés anos de prética industrial dagéat de oxidados de zinco com aminas
graxas. Os estudos iniciais de flotacdo de smittesenvolveram sulfetizacédo, ativacao

com sulfato de cobre e flotagdo com xantatos owcapéanas de cadeia longa (Gaudin,
1932).

A flotacdo com aminas graxas mostrou desde o irdcitecessidade de sulfetizacé@o
prévia com sulfeto de sédio. Apesar do efeito rmdas lamas na flotagdo com aminas
ser bem conhecido, condicionamento, neutralizacalispersdo prévios podem
viabilizar a auséncia da deslamagem. S&o mencignaslalispersantes carbonato de
sadio, silicato de sédio, polifosfatos (Calgon) @oa@es organicos como dextrina e

carboximetilcelulose.

Rey et al. (1954) mencionam que a prética industéaflotacdo de oxidados de zinco
iniciou-se em setembro de 1950, na Societa MireeMetallurgica di Perturis, no sul
da Sardenha. Seguiram-se as operagdes de Bugge®aneGiovanni. Nesses

concentradores o mineral predominante de zinca smithsonita.

Os minérios contendo oxidados de zinco, bem conda eaineral individualmente,
eram indistintamente designados como calaminasdféeet al., 1970). Hoje, no Brasil,
calamina se refere ao minério portador de hemitaor® termo se aplica também ao
mineral hemimorfita. Minério portador de willemita designado como willemitico.
Existe controvérsia em relacdo ao uso da expressaério willemitico. O autor
endossa seu emprego, com base no fato nas desgmag@rio itabiritico e hematitico,
largamente usadas e amplamente aceitas no caso&#sde ferro.

A prética industrial do concentrador Tynagh, Irlanébi descrita por Down e Turner
(1970). O mineral portador de zinco era a smitlisolistudo iniciado em 1967 sugeriu
que o processamento em forno Waelz era tecnicaméntel e seria economicamente
mais interessante que a flotagdo. Os altos custosperacdo do forno Waelz e a

existéncia de uma planta de flotagdo em Tynaghnfofatores preponderantes na

23



tomada de decisdo. Estudos independentes executedqeoépria empresa e por
pesquisador externo levaram a conclusfes semethasitebtidas por Rey (1965), Billi
e Quai (1963) e Rey et al. (1962).

O baixo teor de zinco nas lamas facilitou a incoaipdo da deslamagem no circuito.
Testes com diversas aminas mostraram que o us@dkixithmina derivada de 6leo
vegetal era essencial. Foi escolhida Armeen Ci¢iatba pela Armour Hess Chemicals
Ltd.), adicionada como emulsédo contendo 40% Arn@eb0% 6leo diesel, 5,5% 6leo
de pinho, 4,5% Ethomeen C25 (amina etoxilada usadmo emulsificante).

Significativos aumentos de recuperagdo foram candeg com o emprego de altas
dosagens de sulfeto de sodio e de um dispersasignddo apenas como Ekapersil S,

sem fornecimento de outros detalhes.

Ferrara et al. (1970) relatou a pratica industla concentradores da AMMI Gorno
(norte da Itélia) e Masua (Sardenha). Nos primé&rd® operacdo usou-se sulfetizacdo a
guente (40 a 4’5:) e ativacdo com sulfato de cobre antecedendmtacfio com
xantatos. Esse esquema de reagentes deu bonadesudm Gorno, para minério com
baixo contetdo em lamas, e apresentou desempefibi@mi Masua, onde a perda de
zinco na deslamagem chegava a 30%.

Em 1958 foi introduzida a flotagcao catidnica a tenagpura ambiente, com significativos
ganhos em recuperagao e custos. Em 1968 o conseime@agentes do circuito de zinco
em Masua era: sulfeto de sddio 4.000¢/t; silicamsddio 2.500g/t; emulsdo de amina

de coco, 6leo diesel e 6leo de pinho 110g/t.

Raffinot (1970) descreveu a operacdo do concentrathp Societé Miniére et
Metallurgique de Penarroya L’'Argentiera di Cadol@lia. O esquema bésico do
circuito de zinco era sulfetizagdo em meio alcaeguida de flotagdo com acetato de
estearilamina de coco (combinado com petrdleo die@ de pinho). Os modificadores
usados eram silicato de sddio (1.112g/t), carbodateddio (96g/t) e sulfeto de sédio
(3.320g/t).

Estudos de carater fundamental foram efetuadosvgorLierde (1969), Cases et al.
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(1979), Ciccu et al. (1979), Bustamante e Sher@383 a e b) e Shijie (1984). Essas
investigacdes enfatizam a importancia da dispeesd@a sulfetizacdo na flotagdo de
oxidados de zinco. Além do uso dos tradicionaipetsantes inorganicos, van Lierde
(1969) investigou a forte agdo dispersante, sobirerais de ganga da familia dos

carbonatos, de polimeros acrilato de baixo pesecutdr.

A importancia dos depdsitos de minérios oxidadoszideo de Vazante chamou a
atencdo de pesquisadores brasileiros nas décaddy @@ e primeira metade de 90 do
século passado (Peres e Coelho, 1974), Baltar J19&(&al et al. (1987), Viana (1981),
Viana e Peres (1982), Viana e Peres (1983), Sall983), Galéry (1985), Borges
(1993), Salum e Peres (1984a e b), Galéry e P£886), Salum et al. (1992), Salum et
al. (1988), Salum et al. (1992), Borges e Pere83)LPeres et al. (1994). Todos esses
trabalhos confirmaram a relevancia da sulfetizagiala dispersdo. Ficou bem

caracterizada a interdependéncia entre disperdépresséo de minerais de ganga.

Viana (1981) demonstrou a excelente acdo depressbra dolomita de um polimero
acrilato de baixo peso molecular Cataflot P-40 iaoio pela empresa francesa
Pierreffite-Auby, o qual, infelizmente, desaparedeumercado sem deixar sucedaneo.
Galéry (1985) desenvolveu o método de avaliacdgrdo de dispersdo das particulas
em polpa mineral a partir de um ensaio simplesiderhtorio em tubo de sedimentacgéo.
O grau de disperséo foi ferramenta fundamental @eabar o desempenho de minérios
de ferro na deslamagem e na flotagéo (Silva, 186%4rentemente voltou a ser utilizado
para minérios de zinco, tanto oxidados (Pereir@420lartins, 2007), quanto sulfeto
(Silvestre, 2007).

4.2 Estudos recentes da flotacdo de minérios oxidaglde zinco
Os estudos recentes sobre flotacdo de minériosado&d de zinco no Brasil foram
alavancados pela acdo cooperativa entre a Votoraktetais Unidade de Negdcio

Zinco e as Universidades Federal de Minas Ger&isderal de Ouro Preto envolvendo

seus programas de pés-graduacdo CPGEM e PPGEMctiggmente.

25



O trabalho pioneiro dessa etapa, desenvolvido pogifd (2004), mostrou que a partir
da adequada dispersdo por agentes quimicos doionicelaminico de Vazante é
possivel reduzir o pH de flotagdo. O uso da emutsfletora amina - dleo diesel -
MIBC também contribuiu para a reducé@o do pH deaflad. Essa investigacéo abriu as
portas para o estudo de Martins (2007) que demmngter possivel a flotacdo de
minério calaminico sem deslamagem prévia, comfggtivos ganhos em recuperacao
metalica de zinco. As emulsBes foram também usaal@svestigacdo de Oliveira et al.

(2005) versando sobre flotacdo de calamina.

Russo (2007) e Russo et al. (2007) investigaraeflatacéo do rejeito do circuito de
willemita de Vazante. O uso de emulsdo amina-die8BIC mostrou-se relevante para

0 incremento da recuperagéo de zinco.

Silva (2006) e Carvalho et al. (2007) estudarantimizacéo da flotagdo da willemita
de Vazante. Mais uma vez constatou-se a importadaiaemulsdo coletor-Gleo-
espumante para o bom desempenho da flotagdo. Usttasmovador relevante da
investigacao foi o desempenho razoavel dos dlegsadrona e de babagu (renovaveis
e ambientalmente mais amigaveis) substituindo dlésel na emulsdo, com o

desempenho razoével, mesmo néo sendo equivalediesah

O efeito da temperatura na flotacdo de willemitaifiwestigado por Moreira et al.
(2005). Temperaturas superiores 4&@eduzem a recuperacgéo metallirgica, efeito ndo

reparado pelo aumento de dosagem do coletor.

Fora do Brasil os estudos recentes sobre flotad@aninérios oxidados de zinco tém
se restringido ao minério iraniano de Angooran, gpiesenta como mineral minério a
smithsonita. Hosseini (2007) e Hosseini e Forsski2dg6 a e b) usaram os coletores,
dodecilamina, amilxantato de potassio, acido ol&dwoistura amina xantato. A mistura

foi mais eficiente do que os dois coletores usautigidualmente.
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4.3 Ativacao

A etapa mais importante para a flotacdo de minéridado de zinco com aminas
constitui-se na ativacdo ou sulfetizacdo (adicdoedgente quimico sulfeto de sodio)
(Salum et al.,, 1992). A flotagdo de zinco na fordea calamina ndo ocorre com
rendimentos satisfatorios somente com aminas. @imemto metalirgico sem adi¢éo

de sulfetos é da ordem de 25%.

Existem varios reagentes sulfetizantes no mercas, 0 mais eficaz € o sulfeto de
sédio hidratado (N&-H0).

A sulfetizacdo é considerada uma condicdo essepaial se obter o efeito coletor na
flotacdo de minérios oxidados de zinco. A funcécsudiéeto, além de criar uma pelicula
de sulfeto de zinco sobre a superficie mineralpgu®ar os ions zinco na superficie do

mineral e atuar como modulador de pH da polpa (E®ra978).

O sulfeto de sédio hidratado se hidrolisa segusdeacdes (Rey, 1965):

Primeiro estagio

Na,S+ 2H,0 —» 2NaOH+ H,S;
NaOH — Na" +OH ;

Segundo estéagio:

H,S>H" +SH;
Constante de equilibrié, = M@ =01x10°®

;. pK=704
(.9 ’
Terceiro estagio:
HS > H'"+S

Constante de equilibrik, = H HSS =11x10"; pK=1196
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As constantes de dissociacdo de 8HLS sdo extremamente baixas e a dissociacdo de
NaOH e alta. A solucdo aquosa de sulfeto de ssehapre da uma reagéo alcalina. A
hidrélise de NgS mostra que seu uso como regulador leva a intéadde ions OH

SH e S na polpa (Salum et al., 1992).

A figura 4.1 apresenta a ioniza¢éo de solu¢cbesutlets de sédio em funcéo do pH,
(Crozier, 1992).

\ —o— H2S (g/L) —— HS- (g/L) —e— S2- (g/L)‘

0,5
0,45 —0—0—5__

ba N /{M\
0,35

0,3 1
0,25

0,2 1
0,15

0,1 1
0,05

inicial 1,0g/L Na2S

Concentragdo ionica Concentra

pH

Figura 4.1: lonizagéo de solugbes de sulfeto deg@tozier, 1992).

A ativagdo usando sulfeto de sodio reduz a sotidulie dos minerais e aumenta sua
carga de superficie negativa. Esta leva a um aumemtadsor¢cdo de amina e altas

recuperacdes na flotagdo (Bustamante e Shergd@,4.@ b).
No entanto, a expressiva quantidade de particirlas presentes no estagio de flotagéo
leva a uma necessidade de dispersdo quimica antegratesso de sulfetizagédo

(Baldoino, 2000).

Segundo Bustamante e Shergold (1983 a e b), adi;&alfeto de sédio na superficie

dos minerais oxidados de zinco pode ocorrer dedacoym dois mecanismos:
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a) ions sulfeto sédo especificamente adsorvidosupéaccamada elétrica, demonstrado
pelo aumento negativo da mobilidade eletroforédiceonseqiientemente do potencial
zeta desses minerais quando o sulfeto de sodimiérz@tio as suas suspensoes;

b) producéo de espécies de sulfeto de zinco nasfetips, que aumenta a flotabilidade

através de mecanismos que ainda néo sao enteri@malosn et al., 1992).

4.4 Flotacdo de minérios oxidados de zinco em Vazan

A flotagdo de minérios oxidados de zinco na VottmanMetais na Unidade de
Beneficiamento de Vazante utiliza sulfetizagdo caufeto de sodio e amina como

coletor.

A amina utilizada na Votorantim Metais em Vazanteusma amina primaria,
guimicamente denominada de dodecilaminafigsNHz). Aminas a partir de 12
carbonos na cadeia (dodecilamina) s&o geralmenseliwveis em agua, sendo
convertidas em cloretos e acetatos para serem siseddélotacdo (Salum, 1983). A
figura 4.2 apresenta uma reagdo quimica de umaciimtéa em meio acido com

formacé&o de cloreto de dodecilamina.

Dodecilamina Cloreto de dakeeina
v H
— N—HCI
C‘12H25—N\ +HCL —» C,H,; |
H H

Figura 4.2: Reacgdo quimica de uma dodecilaminade &toridrico.

5 METODOLOGIA

No presente trabalho foi estudada a flotacdo dcémairwillemitico, com diferentes

etapas de flotacdo aallemita apos sulfetizagéo.
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A Votorantim Metais foi responséavel pela coleta da®stras e realizagdo de analises

guimicas quantitativas e qualitativas.

As amostras utilizadas nos ensaios de bancadars&engentes da mina de Vazante,
com o material que alimenta o circuito de moageadab as amostras foram britadas,
moidas e classificadas de modo a apresentarem ustrébudcdo granulométrica

semelhante aquela produzida pela usina de congéotra

Para a realizagdo dos ensaios de flotacdo em lkmrioaditilizado o laboratorio de

processos da Votorantim Metais no municipio de Yeza

5.1 Estudos de caracterizagéo

Ensaios para determinagcdo da composicdo quimicéitagiva e quantitativa das
amostras de minério willemitico, propriedades &sjccaracteristicas cristalogréaficas
foram efetuados em conjunto pela Votorantim Metaisnunicipio de Vazante e pelos
laboratérios “LCT — EPUSP” em S&o Paulo.

A alimentacdo do concentrador de Vazante € varidwedam coletadas, em épocas
diferentes, duas amostras que foram submetidasesinsios de caracterizagcdo. A
amostra A foi utilizada nos trabalhos envolvidos nesta ing@stdo. Resultados

relativos a amostr8 foram também apresentados visando ilustrar ahbiidade do

minério.

Os teores dos elementos quimicos Pb, Cd, Mn, Al g¢ fdfam analisados por

espectroscopia de absorgdo atdmica. A amostragptgada numa solucdo, a qual, na
forma de aerossol, é injetada na chama do queimpdananecendo no caminho dos
raios de luz padréo. A absorcgédo de radiagéo, pcapw@l ao conteudo do elemento a ser

determinado, € registrada por um foto ampliadentéo medida.

Analises por fluorescéncia de raios-x foram efetisapara determinar os teores dos

elementos quimicos Zn, Fe, Si, Ca. Na fluorescéaeigaios-X a amostra na forma de
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pastilha tipo pé prensado é colocada na camaraadeovdo aparelho e submetida a
radiacdo por um feixe eletronico de alta energm.irdensidades das linhas espectrais

de raios-x dos elementos correspondentes saoreetfst

Métodos de difracdo de raios-x sdo baseados nanfemd de difracdo de feixes de

raios-x, cujos comprimentos de ondas sdo compsato@n as distancias interatdbmicas.
Por esse método determinam-se as distancias imanels e os parametros da cela
elementar dos minerais. A difragdo de raios-x permiidentificacdo de cerca de 95%

dos minerais.

A espectrometria Otica é baseada no estudo do tespeletronico de absorcéo ou

reflexdo pelos minerais das ondas ultravioletas@a® infravermelhas curtas, com a
utilizacdo de espectrofotometros. A intensidadepesicdo das bandas de absorgéo no
espectro estdo relacionadas com os aspectos cestds da composigéo, estrutura e

defeito dos minerais.

A microscopia eletrbnica torna possivel o estud® ciacteristicas morfologicas das

particulas com dimensdes infimas.

O conhecimento da distribuicdo dos elementos qosniassociado ao conhecimento da
identidade dos minerais, € de fundamental impoidpara o trabalho. A distribuigéo

de elementos quimicos de controle em fungéo dahligtdo do tamanho e sequéncias
de separagfes fisicas dos minerais serviu comaongai@ para eliminacdo de certas
substancias nocivas bem como adi¢éo de reageniescqs. Os ensaios de analise de

tamanhos foram efetuados pela Votorantim Metais.

Os estudos de caracterizagéo tiveram por objeterdicar a forma de ocorréncia e
associagdes dos minerais portadores de Zn, visdadwecer subsidios para a
otimizacdo do processo de beneficiamento. Forareciseladas duas amostras de
minério willemitico que foram enviadas ao laboradtCT — EPUSP”.

A metodologia de processamento de cada amostrdaglsticompreendeu as seguintes
atividades:
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analise granulométrica por peneiramento a Umido pemeiras com
aberturas de 0,149 e 0,074mm, respectivamenteg DO®malhaJyler.
Adicionalmente, em face da elevada quantidade wesfias fracdes
passantes em 0,074mm foram objeto de classificapaociclone de
25mm de didametro, dando origem aos produtos -0,av4ieslamado e
lama;

separacdes minerais por liquidos densos (TBE, -betmo-etano,
d=2,95 g/cm) foram efetuadas por fragdo granulométrica (dtagio —
0,074mm deslamada);

analises mineralogicas através da conjugagcdo daicaésc de
difratometria de raios-X e microscopia eletronieavérredura acoplada
a sistemas de micro analise por EDS/WDS, visanfinida composi¢gédo
mineralégica das amostras, com enfoque nos minegoaiadores de Zn,
bem como avaliar as formas de associa¢cdes dosaisims zinco.

As analises quimicas efetuadas compreenderam esrilecoes de Zn, SiOFeOs;,

Al,O3, CaO, MgO e perda ao fogo. As determinagdes faratuadas pela técnica de

fluorescéncia de raios-X, a partir de amostrasteppensados.

5.2 Flotacdo em bancada

A figura 5.1 ilustra a operacdo de uma célula d¢afldo de bancad®gtokumply

utilizada nos ensaios:

dimensdes da cuba = 60cm (lado da base quadradai Zaltura de

descarga);

altura da camada de espuma = 5cm;

presséo de ar = 8kgf/ém

velocidade da agua = 2,8L/min;

volume da polpa da célula = 4L,

percentagem de solidos = 30%.
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Figura 5.1: Teste de flotacoespuma — Votorantim Metais.

A figura 5.2 ilustra o agitador de palhetas daleéutokumpu

Figura 5.2: Agitador da cél@atokumpu

Os testes foram realizados com amostras represestate 1,0 a 1,3kg do minério
willemitico.
A seguir estdo apresentados os reagentes quimidmdos e suas respectivas
concentracdes na solucao:

i. coletor: dodecilamina (nome comerciklotigam 2835-2L) solucédo 3,5

%p/p;
il. espumante: MIBCOL solugéo a 1%p/p;
iii. agente ativador e modificador do pH: sulfeto désad,8%p/p;
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iv. agentes dispersantes: poliacrilato de sodio eamlicde sodio solucdo a
10%p/p;

A sequéncia da operagéo foi:
i. polpa diluida a 25% de solidos em peso condiciopad& minutos;
il. adicéo de dispersante e condicionamento por 2 osnhutedida do valor do
pH;
iii. adicdo de N#&5 na concentracdo desejada, medida do valor do pH e

condicionamento por 3 minutos;

iv. adicéo de coletor e espumante, condicionamenté panuto;
V. flotagé@o por 2 minutos, coletando-se afundadotadio.
Vi. repeticdo da sequéncia por duas vezes, obtendésseoincentrados.

O planejamento de coleta das amostras para vedaficda recuperagdo e analise do

circuito de concentragéo € descrito a seguir.

Sequiéncia para a amostragem para circuito_com tapa de limpezécleane).
Pontos de saida:
e concentrado: coletar aproximadamente 20 segundusim@ementos de 15 em
15 minutos;
e rejeito: coletar aproximadamente 10 segundos camenmnentos de 15 em 15

minutos.

Ponto de entrada e intermediarios:
e concentrado de zinco no estagiugher coletar no minimo 30 e no maximo 40

segundos com apenas um incremento;

e concentrado de zinco no estagioavengerl: coletar no minimo 30 e no
méaximo 40 segundos com apenas um incremento;

e concentrado de zinco no estagioavenger2: coletar no minimo 30 e no

méaximo 40 segundos com apenas um incremento;
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e alimentag&o nova: coletar no minimo 30 e no ma4@segundos com apenas

um incremento.

6 CIRCUITO ORIGINAL

A figura 6.1 ilustra o fluxograma original da flgéo, composta por duas etapas:
recuperacao (etapasugherRG escavengeSR) e limpezadleanerCL e scavengedo
cleanerSCL).

CIRCUITO ORIGINAL

Alimentacdo nova

A
RG
SR Rejeito Final
A
CL
SCL

Concentrado Final

»
»

Figura 6.1: Representagéo esquematica do circaittoth¢do original.
Nesse circuito o tempo de flotagdo estimado € denBditos, para a capacidade de

projeto, caindo para 22 minutos para uma taxaideatacéo de 107t/h.
O volume de cada célula é de 500ft3 e o bancgheré constituido de 05 células, o

bancoscavengede 04 células, aleanerde 03 células e scavengedo cleanerde 02

células.
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Dados de amostragem industrial apresentados nka liemostram os teores de Zn em

cada banco, considerados como um todo.

Tabela 6.1: Teores de Zn em cada banco de célula

Células Rougher(05) | Sc. Rougher | Cleaner(03) Sc. Cleaner
(04) (02)

%2Zn no 37,5% Zn 14,3% Zn 43,8% Zn 31,3% Zn

Flotado

A tabela 6.2 ilustra os resultados da mesma angestrandustrial, considerando-se

cada célula individualmente.

Tabela 6.2: Teores de Zn em cada célula

Células Rougher(05) Sc. Rougher Cleaner Sc. Cleaner
(04) (03) (02)

% Zn 45 | 43 | 39 | 3127]16 | 12]/10][946]44[42][33 |29

Os dados demonstram uma seletividade muito boaicio do processo de flotagéo. Os
concentrados das primeiras células do banco rougteerequerem limpeza. A etapa de
limpeza sempre acarreta geracdo de cargas cireslaet conseqientemente,

necessidade de maior tempo de residéncia.

A reducdo da carga circulante representa um gamhoteenpo de residéncia. A
quantificagdo desse ganho sera possivel mediante nava rota de flotagdo com a
eliminacéo da etapa de limpeza de um concenftadoproduzido no inicio do circuito

de flotagédo. Outro fator importante observado raxesso original foi o rendimento em
massa de cada etapa, ficando clara a baixa penicemdo estagicscavengerdo

cleaner conforme mostra a tabela 6.3.

Tabela 6.3: Distribuicdo de Zn e recuperagdo massit cada estagio de flotagéo

Células Rougher Sc. Rougher Cleaner Sc. Cleaner
% Dist. Zn 92,3% 12,2% 86,4% 0,7%
Recup. Massa 35% 10,8% 29,4% 0,4%
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O primeiro concentrado obtido na flotagéo, previsbonovo circuito, devera aliviar o
bancoroughere utilizar melhor a capacidade ociosa dos bascasengedo rougher

e, principalmentescavengedo cleaner

A Figura 6.2 ilustra os resultados do balanco dessmaoriginal apresentando a

recuperacgédo por cada banco de células e o selctigsgempo de residéncia.

Balango Metaldrgico - USICON W
‘ Conc. Scav. Roug. (08) Rejeito Scav. Cl. (13)
Alim. Nova (01) 21,01 21,1 10,28 10,3
101,00 100 115 161,6 57 170,2
99,49 1,52 89 12,3 11,20 7,6
15,3 100 _
15% M <
‘
Alim. Rougher (05 5 cel 4 cel
130,78 | 1315 [
28,18 333,3 ROUGHER * SCAV. ROUGHER >
14,91 1281 sl
124 464,09 455,0] Rejeito Rougher (06)
375,5 10,8 I 90,97 91,4 Rej. Scav. Rougher (09)
Conc. Rougher (07, 14,90 519,6 69,96 70,3
39,81 40,0 4,67 27,9 16,3 359,3
12,9 268,8 111 610,5 34 15,6
38,31 100,2 550,9 59
\ 3 cel T 2 cel
Alimentac&o Cleaner [ o
40,12 40,3 CLEANER CLEANER —
12,83 272,6 [P
38,22 100,7 r—‘ 18
1,10 3127 18—
2851 85 Rejeito Cleaner (11)
10,60 10,7 Tr=349
Conc. Cleaner (10 58 1721
29,52 29,7 11,65 8,1 Conc. Scav. CI. (12) LEGENDA
224 102,3 1,10 182,7 0,31 03 Massa (th)| % massa
435 84,4 166,6 9,7 7,6 3.8 (%) S6I.| Agua(m3fh)
26,52 0,5 (%) zZn | Dist.(%)
1 Celula 500 fit® =135 m* dp mp (t/h)
Conferéncia da agua: Entrada 4615 Recuperagéo metdlica do circuito 84,4 Vp (m3/h)|  Tr (min)
Saida 461,5 Recuperag&o em massa do circuito 29,7
> Massade agua
| —— Dados de entrada HRecupera@ﬁes: RG = 78,21 SC = 44,01”
—> Massaseca CL = 83,76 SCCL = 6,69

Figura 6.2: Representagédo esquematica do balangmasiga do circuito de flotagdo
original.

O balango de massa apresentado esta referindoagaat anterior onde a alimentagéo
do processo esta sendo realizado pelas calmagher Neste caso o circuito demonstra
uma baixa capacidade de recuperacéo de massa des@obaixo tempo de residéncia
total de 34,9 minutos. Como o0 circuito tem uma deamecirculacdo até obter o
concentrado final, sobrecarrega as célubagihere cleanerdeixando praticamente sem

utilizacdo a célulacavenger cleangconforme mostra o balango de massa (figura 6.2).
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7 RESULTADOS

Neste capitulo sédo apresentados os resultadosoebtiivididos em: caracterizagéo

granuloquimica e mineralogica, ensaios em escalabdeatorio e testes industriais.

7.1 Caracterizacdo granuloquimica e mineraldgica

A composigéo quimica das amostras estudadas gxidtexna tabela 7.1.

Tabela 7.1 composi¢cdo quimica das amostras

Willemita Teores (%)
Zn Pb Si0; Fe 05 Al,O;  CaQ@  MgoQ s P.F.
A 196 042 872 15.8 047 15,7 174 024 267
B 11,0 027 497 11,2 0,60 20,2 183 022 346

A amostra “A” apresenta teor mais elevado de Zn6l®Ocontra 11,0% da amostra
“B”), o mesmo ocorrendo para os teores de,SKE®O; e Pb; jA na amostra “B” 0s
teores de CaO e de MgO sé&o mais altos em comparagéa amostra “A”.

Uma comparagédo entre as analises granulométrigas gsaduas amostras estudadas
pode ser visualizada na figura 7.1 (distribuicdonemssa acumulada no passante).
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Figura 7.1 — Comparagéo das analises granulometlgs amostras estudadas.
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7.1.1 Willemita “A”
A distribuicéo de teores por fragdo granulométpaea a amostra willemita “A” esta

exposta na tabela 7.2.

Tabela 7.2 distribuicdo de teores por fragdo ganeétrica da willemita “A”

Fragéo % em massa Teores (%) Distribuigéo no ensaio (%)
mm retida acum | Zn Pb  Si0, Fe,0; AlLO; CaO MgO S In  Si0; Fe,0; AlLO; CaO MgO
+0,149 6.3 63 (175 025 729 182 028 155 133 023 |57 69 73 38 63 48

-0,149+0,074 | 239 302 | 198 030 795 181 029 145 133 024|241 283 274 148 220 182
-0,074 deslam. | 610 912 | 207 045 627 138 048 162 138 024 (645 570 534 615 632 694
lama 88 1000|127 0p4 606 214 107 153 151 024|567 789 119 1899 85 76

Total calc. 1000 196 042 672 158 047 157 174 024 |1000 100,0 100.0 100,0 100,0 100,0

A proporcdo em massa de cada fracdo granulomauiceenta para os finos até a fracao
-0,074mm deslamada, que representa 61% em massamdatra, diminuindo
novamente na lama.

Os teores de Zn até a fragdo -0,074mm deslamadansi#e entre 17,5 e 20,7%
(aumentado para os finos); abaixo dessa fracédotesse de 12,7% (5,7% do total de
Zn da amostra).

Os teores de SiOmais elevados (da ordem de 7 a 8%) estdo assscaxldracdes
acima de 0,074mm, decrescendo para valores da atd&% abaixo dessa fracao.

Os teores de E©®; acima de 0,074mm sado constantes (18,1-18,2%)amdevse para
21,4% na lama (11,9% do total contido na amostra).

Os teores de CaO situam-se entre 14,5 e 16,2%téswi@ncia definida) e os de MgO
entre 13,3 e 19,8% (aumentando para os finos fat&@o -0,074mm deslamada).

Os resultados dos ensaios de separagdo mineralapangostra willemita “A” estdo
expostos na tabela 7.3.
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Tabela 7.3 Resultados dos ensaios de separacacaiinillemita “A”

Fragdo (mm) | % em massa Teores (%) Distribuicdo no ensaio (%) Distribuicdo na amostra (%)
Produto |ensaio am | Zn  Pb SiO: Fe:0;ALO, Ca0 MgO S | Zn Si0: R ALOs CaD MgQ| Zn Si0. Redy ALO, CaD MgQ

1+0,149
Flutuado 455 29 (247 030 184 271 040 270 194 022 | 66 M5 69 630 &0 e2(04 O 05 25 &1 3
Afundado | 534 34 |306 020 122 317 018 552 789 024 | @5 &5 @1 M1 B0 MB| 5 &1 & 13 12 15

Totalcalc. | 1000 63 |175 025 729 182 023 155 133 023|100 1000 1000 1000 1000 1000 &7 &9 73 38 63 48

L0,149+0,074
Futuado | 413 99 (260 032 151 2680 041 270 194 022| 54 78 5 58 769
Afundado | 58,8 140 |319 028 125 291 021 568 B9% 025| 96 @2 @1 42 2

5
e
3

16 8 #9 1D
Fl B 62 51 72

8
B

Totalcalc. | 1000 239 |198 030 795 181 029 145 133 024|100 100 1000 1000 100 1000|241 23 774 M8 20 &2

10,074 desl
Futuado | 11,8 72 |189 021 289 257 044 271 208 024 | 11 54 24 109 17 24|07 31 13 & 14
Afundado | 882 538 |233 043 672 153 043 148 197 024 | %S o6 O &1 &3 o6 |69 9 20 55 A8

Totalcalc. | 1000 610 |207 045 627 138 048 162 198 024|100 100 1000 1000 100 1000|645 =0 =4 615 &2

[Total desl.

Fluuado | 219 200 (233 028 203 271 042 270 199 023| 25

&
]
B
=
R
—J

3 4 8 M WE M 28
Afundado 781 713 |253 043 811 188 041 125 170 024 |5 @5 91 7p @3 73 (@0 81 87 @3 550 @6

Total 1000 @12 (202 039 678 152 041 157 17,6 0,24 | 1000 1000 1000 1000 7000 1000( w43 G271 81 &1 95 @4

O produtototal desl. flutuadaepresenta 21,9% (20% da amostra total). Ao lahgo
intervalo granulométrico considerado sua proporedomassa diminui drasticamente
abaixo de 0,074mm.

Os produtodlutuadosséo essencialmente constituidos por CaO (teoranR7,0%),
MgO (teor médio de 19,9%) e perda ao fogo (indicatida presenca elevada de
carbonatos).

Os teores de Zn junto a este produto variam en@@d 2,47% (média de 2,33%; 2,5%
do total contido no ensaio; 2,4% em relagdo ad ¢ot@ido na amostra), com tendéncia
a diminuigéo para os finos.

O produto total deslamado afundado representa 7871%8% da amostra total). Ao
longo do intervalo granulométrico considerado sigp@rcdo em massa aumenta para
os finos (variando entre 53,4 e 88,2% em relac&enaaio).

Os produtos afundados sdo constituidos basicanpemt&n, MgO e FgDs, além de

40



CaO e Si@subordinados.

Os teores de Zn, para a fragdo acima de 0,074mnanveentre 30,6 e 31,9%,
decrescendo para 23,3% abaixo dessa fracdo (médi&,d8%; 97,5% do total contido
no ensaio; 92,0% em relacdo ao total contido nastrajo

A amostra willemita “A” (tabela 4) é constituidasimmente por dolomita, que pode
apresentar algum ferro e/ou zinco em sua estrutistalina (maximo de 3% de Zn).

Willemita (que, por vezes, também contém ferro ea ®mposi¢do quimica) e oxidos
de ferro (hematita, goethita), além de quantidadesores de quartzo, argilominerais
(ilita, clorita, micas) e outros (ilmenita, barigglena, esfalerita e apatita, identificados

nas analises em MEV).

Tabela 7.4 — Estimativa da composicdo mineralogidéillemita “A”

Fragédo % em massa Minerais (%)
mm retida  acum. willemita quartzo dolomita oxferro argilom outros
+0.149 6,3 6,3 30 1 51 17 05 0.1
-0,149+0,074 23,9 30.2 34 1 47 18 04 0.6
-0,074 deslam 61,0 91,2 35 1 51 11 0,1 1
lama 8.8 100,0 22 2 49 21 3 3
Total calc. 100,0 34 1 50 14 0,5 1

A proporcao de willemita até a fragdo -0,074mm aleslda varia entre 30 e 34% em
massa, diminuindo para 22% na lama.

A willemita ocorre na forma liberada e em gréostosisem proporgdes diversas
principalmente com a dolomita presente. Estimabsedcdo superior a 95%.

Estima-se que mais de 97% do total de zinco estgjido na forma de willemita; a
parcela restante esta associada preferencialmesg&ldura da dolomita, na forma de
esfalerita e tragos de alumina-silicato de magneégimco.

Os principais aspectos observados estéo expossofotmamicrografias ilustradas nas
figuras 7.2 a 7.6 (imagens de elétrons retro-eagalt obtidas ao MEV -contraste de
namero atdmico ou composigao).
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@, -
CV¥illerrina A
N : FER

Y i inks

Detsctor=CBSD EMT=2000kV  LCT- LED 440 Mag= 20X
WD = 26 mm

Figura 7.2: Fragéo total. Aspecto geral com peqwemoento. Particulas de willemita
liberadas e/ou mistas com dolomita. A willemiteerefse aos graos mais claros
presentes.

7 Willemita A -

_ sl - A

100pm WD = 25 mm Detector = QBSD
EHT = 20.00 kV

Figura 7.3: Fracao total. Detalhe ressaltando g&cptas de willemita (particulas
claras) na forma livre ou mista com dolomita.
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. a
100m Detector = QBSD Mag = 100X LCT - LEC 440
A EHT = 20,00 kV

Figura 7.4: Fracgéo total. Particulas de willemaaorma livre ou mista com dolomita.
Observa-se ainda a presenca de oxidos de ferroiadss a dolomita (mostram a
superficie mais rugosa do que a willemita).

Willemita A

WD = '$:5 mm Detector = QBSD Mag = 600 X LCT - LEG 430
EHT = 20.00 kV

Figura 7.5: Fracéo total. Willemita com inclusdesdolomita.
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Willemnita A

galena .rp“ \ ‘ ”
!

gmﬂ\*
" willlemita

b

100pm Detector = QéSD Mag= 300X & LCT -LEQ 440
| e | EHT = 20,00 kV

Figura7.6: Fragdo total. Willemita em gréos liberadosstanicom dolomita e com
galena. Observa-se ainda a presenca de esfalesta oom
dolomita.

7.1.2 Willemita “B”

A distribuicdo de teores por fragdo granulométpesa a amostra willemita “Bésta
exposta na tabela 5.5

A proporcdo em massa de cada fracdo granulomaéticeenta para os finos até a fracao
-0,074 mm deslamada, que representa 58% em massamdatra, diminuindo
novamente na lama.

Os teores de Zn até a fragédo -0,149+0,074 mm sliwgmente constantes, situando-se
entre 9,4 e 9,8%, elevando-se para 12,3% na fré;8d4mm deslamada; abaixo dessa
fracdo esse teor é de 8,1% (6,3% do total de Zmuzstra).

Os teores de SiOestdo compreendidos entre 4,5% (fracdo -0,074nstardada) e
5,7% (fragéo -0,149+0,074mm).
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Os teores de E©®; variam entre 9,6% e 14,0% (na lama; 10,7% do tatido na

amostra).

Tabela 7.5 - Distribuicéo de teores por fragéo gi@nétrica — Willemita “B”

Fragdo % em massa Teores (%) Distribuigdo no ensaio (%)

(mm) retida acum.|Zn Ph SiO; Fe0, AlLO; CaO MgO S | Zn Si0; Fe)0, AlLO; CaD MgO

#0149 | 104 104 |9380,18532 124 042 205 168022/ 88 111 115 73 105 95
0,149+0074 | 230 334 (977019566 135 043 198 165 022|203 262 279 165 225 207
0074deslam.| 581 914 [123020454 956 056 205 196 022|646 531 499 568 590 620

Lama 86 1000 (809035560 140 136 187 167 023 63 96 107 195 79 78

Total calc. | 100,0 110027497 11,2 060 20,2 18,3 0,22{100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Os teores de CaO para o produto deslamado situantse 19,8 e 20,5%, diminuindo
para 18,7% na lama; os teores de MgO estdo congidesnentre 16,5-16,8% (acima
de 0,074 mm e na lama} e 19,6% (na fragdo -0,074destamada).

Os resultados dos ensaios de separacdo mineralapanaostra willemita “B” estdo

expostos na tabela 5.6.

O produtototal desl. flutuadaepresenta 39,8% (36,3% da amostra total), send®sga

proporcdo em massa diminui drasticamente abaiXhaiet mm.

Os produtodlutuadosséo essencialmente constituidos por CaO (teor nulR5,1%),
MgO (teor médio de 18,6%) e perda ao fogo (indicatida presenca elevada de
carbonatos).

Os teores de Zn para a fracéo retida em 0,074 mianvantre 1,86 e 2,11%, elevando-
se para 5,05% para a fracdo -0,074 mm deslamatta fwadio de 3,30%; 11,6% do
total contido no ensaio; 10,9% em relacdo ao tatatido na amostra).

O produtototal desl. afundadoepresenta 60,2% (55,1% da amostra total). Aodalty
intervalo granulométrico considerado sua propom@omassa aumenta para os finos
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(variando entre 34,1 e 73,7% em relacdo ao ensaio).

Os produtosafundadosséo constituidos basicamente por Zn, CaO, MgO.,@sFeom

SiO, subordinado.

Nos produtos afundados os teores de Zn variam @tz e 23,9%, para 0 material

acima de 0,074 mm, decrescendo para 14,9% ababssadeacdo (média de 16,6%;

88,4% do total contido no ensaio; 82,9% em relagitwtal contido na amostra).

Tabela 7.6 — Resultado dos ensaios da separagécah+ Willemita “B”

Fragdo (mm) | % em massa Teores (%) Distribuigdo no ensaio (%) Distribuigao na amostra (%)
Produto |ensaio am. | Zn Pb Si0; Fe:0; Al.O; Cad Mg0 S | Zn Si0; Fe0, Al,O, CaO MgO| Zn  Si0, Fedk ALO, CaO MgO
1+0,149

Flutuado 65,9 68 |186 022 280 218 049 270 200 022|131 347 116 766 870 78512 38 13 56 91 75
Afundado M1 35 |239 009 102 321 029 783 106 023|870 654 BB4 235 131 25|77 73 102 17 14 20
Totalcale. | 1000 104 |933 018 532 124 042 205 168 0,22 (100,0100,0 10001000 100,0 1000) 82 111 115 73 105 85
-0,149+0,074

Flutuada 61,9 142 |211 024 247 212 047 271 198 022|134 270 97 6B0 847 741|27 71 27 11,2 191 153
Afundado 38,1 88 |222 012 109 321 036 794 112 023|866 730 903 320 153 259|176 191 252 53 34 54
Totalcale. | 1000 230 |977 019 586 135 043 192 165 0,22 (100,0100,0 100,0 1000 100,0 10001203 262 279 1685 225 207
0,074 desl

Flutuado 263 153 | 505 027 352 313 054 248 168 022(108 204 86 243 318 226|70 108 43 1328 188 140
Afundado 737 4285 |149 031 49 119 060 190 206 022|892 796 914 757 682 774|576 423 455 430 403 480
Total calc. | 1000 581 |123 0,30 454 953 058 205 196 022 (100,0100,0 100,01000 100,0 1000|645 531 495 5628 500 620
Total desl.

Flutuado 398 363 |330 025 297 256 050 261 186 022|116 241 93 380 510 399|108 21,7 83 306 470 363
Afundado 602 551 |166 027 619 164 054 165 184 022|834 759 907 620 490 601|829 B85 810 499 451 554

Tatal 1000 914 (113 026 491 109 053 202 185 0,22|100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0(93,7 904 893 805 921 922

A amostra willemita “B” (tabela 5.7) € constituidasicamente por dolomita, que pode

apresentar algum ferro e/ou zinco em sua estrutistalina (maximo de 3% de Zn),

willemita (que, por vezes, também contém ferro @ ®mposi¢do quimica) e oxidos

de ferro fiematita goethitg. Além de quantidades menores de quartzo, argierais

(ilita, clorita, micas) e outros (iemenita, barigmlena, esfalerita e apatita, identificados

nas analises em MEV).
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A proporgdo de willemita aumenta para os finos atiacdo -0,074mm deslamada,

variando entre 16 e 21% em massa, diminuindo p#adm massa na lama.

A willemita ocorre na forma liberada e em gréostosisem proporgdes diversas

principalmente com a dolomita presente. Estimabgedcdo da ordem de 87%.

Tabela 7.7 — Estimativa da composi¢do mineralogidillemita “B”

Fragédo % em massa Minerais (%)
mm retida acum. willemita quartzo dolomita oxferro argilom outros
+0,149 10,4 10,4 16 0,9 69 12 0.8 0,8
-0,149+0,074 23,0 33,4 17 06 66 14 0.8 22
-0,074 deslam 58,1 91,4 21 0.1 66 10 0.4 25
lama 8.6 100.0 14 0.3 62 15 3.5 57
Total calc. 100.0 19 0.3 66 11 0.8 25

Estima-se que mais de 95% do total de zinco estgjido na forma de willemita; a

parcela restante esta associada preferencialmesg&ldura da dolomita, na forma de

esfalerita e de um alumina-silicato de magnésimenz

Os principais aspectos observados estdo exposidsteamicrografias 6 a 10 (imagens

de elétrons retro-espalhados obtidas ao MEd¥ntraste de numero atbmico ou

Composiéo).
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Mag= 30X

Figura 7.7: Fragéo total. Aspecto geral com peqwemoento. Particulas de willemita
liberadas e/ou mistas com dolomita. A willemiteerefse aos graos mais claros e
presentes.

Willernita B

R
100km WD = 25 mm Detecior = QBSD Mag= 100X LCT - LECQ 440
A EHT = 20,00 KV

Figura 7.8: Fragéo total. Particulas de willemiteais claras) na forma livre ou mista
com dolomita.
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Willemita B

LCT - LEQ 440 Mag= 300X
WO = 36 mm

Figura 7.9: Fracéo total. Detalhe ressaltando @4dat$ de willemita na forma livre ou
mista com dolomita, em diversas proporgoes.

49



5 dolomita

Willemita B

- .
10um WD = 25mm Detectar = QBSD Mag= 700X LCT -LED 440
EHT = 20.00 KY

Figura 7.10: Fracéo total. Particula de dolommtastrando por¢gdes mais claras (1)
constituidas por alumina-silicato de magnésio exi®bservam-se ainda diminutas
inclusdes (2) compostas por chumbo (enxofre?)o fettitanio.

Ponto 1 Ponto 2
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Willemita B

willernita

—— dolomita
-

Detector= QRS0 EHT=2000kV LCT-LEQ440  Mag= BDDX

WD = 25 mm

Figura 7.11: Fracgéo total. Particulas de willemaaforma livre (com diminutas
inclusdes de galena) ou mista com dolomita. Obsssva@inda a presencga de oxidos de
ferro associados a dolomita (mostram a superfiais nmigosa do que a willemita) e
dolomita mista com mineral de chumbo, vanadio @&ex3).

7.1.3 Comentarios finais

A amostra willemita “A” apresenta teor significaiimente mais elevado de Zn do que a
“B” (19,6% contra 11,0%), o mesmo ocorrendo pardeoses de Si¢) FeOs e Pb; ja
na amostra willemita “B” os teores de CaO e de M@0 mais altos em comparacéo

com a amostra “A”.

As duas amostras apresentam distribuicbes grantiicassemelhantes, com cerca de

9% em massa constituindo a lama.
Ambas as amostras apresentam basicamente a mesm@osigio mineraldgica,
variando apenas a proporgao relativa entre os ai@resentes. Essas amostras séo

constituidas basicamente por dolomita, que podesaptar algum ferro e zinco em sua
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estrutura cristalina (méximo de 3% de Zn), willana qual por vezes, também contém
ferro em sua composicdo quimica, e oOxidos de fefhematita, goethita);
subordinadamente, tem-se ainda quantidades medergaartzo, argilominerais (ilita,
clorita, micas) e outros (iemenita, barita, galessfalerita e apatita, identificados nas
analises em MEV); na amostra willemita “B” obsernrarse ainda as presencas de um
alumina-silicato de magnésio e zinco, de um minemitendo chumbo e vanadio

(sulfeto ou sulfato?) e de um mineral constituido ghumbo (enxofre) ferro e titénio.

O grau de liberagédo da willemita é superior a 9@@m@ amostra “A” e da ordem de
87% para a amostra “B”. Intercrescimentos, predamtgmente com dolomita e com
oxidos de ferro, s&o comuns para ambas as amostras.

Estima-se, para a willemita “A”,que mais de 97%tdtal de zinco esteja contido na
forma deste mineral, enquanto que para a amostras® valor é da ordem de 95%; a
parcela restante esté associada preferencialmergegudura da dolomita, e também na
forma de esfalerita para a amostra “A”, além de alomina-silicato de magnésio e

zinco para a amostra “B”.

7.2 Estudos de laboratoério

A tabela 7.8 apresenta os resultados de um tqst® tde flotagdo em escala de

bancada.

Observa-se que na primeira etapa de flotacdo émbtn concentrado com elevado teor

de zinco.
Foram realizados dez testes de flotagdo em bansasa@o os teores de zinco na

alimentacdo e nos concentrados nas trés etapdetdedb, bem como a recuperagéo

metallrgica de zinco, sumariados na tabela 7.9.
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Tabela 7.8: Resultados de um teste tipico de fiotagm escala de bancada com trés

etapas de coleta de espuma

¥ vowrantin 155~ Cinética de Flotacdo - WILLEMITA

Teste de Flotagéo n* TESTE-PAD Rﬁ\O Data; 26/92006
Amostra: PILHA-958-( MOAGEM FEITA EM BANCADA- 45 minutos )
Objetivo: Werificar a performance da Flotagdo .

0BS. Amiostra com 46 4% abaixo de 0,009 mm

Condigies do Teste

pH Reagentes gt
Produtos | " | sl [ | _ | DiepsBiic | Suf Seda | Baniha aming MIBC
(rin) Inicio Fim

gt Imi gt | om gt [ oml ) gt | oml | gt [gotas

Concentrado 01 2 1 1055 | 1020 | BA4 | 720091 ) A0 39| wx | BD ) 25| K] A

Concentrado 02 ) Xy T0AD | 1006 || 373 |40 218 | &0 | 74 | we | 4B | 1A | 13| 2

Concentrada 03 2 o] 1040 | 0,30 | 0 A0 | &0 | 4 | we | 48 | 1A ] 13| 2

Rejeito Final pid 1y pid b R B I A
Resultados

Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial

Praduto Pesa (g) [Pesa (%)

In Fa In | Fe

Alimentagdo cale. | 11002 | 1000 | 1555 | B28 | 1000 (1000 Relagdo Fe/ Zn Alim. Flotagao
Lama 1] 000 00 ooo | oo (0pn 040

UF calculado | 11002 | 1000 | 1555 | B26 | 1000 (1000

Concentrada 01 | 3293 | 2993 | 38R0 | 536 | 743 | 256

Concentrada 02 | 1425 | 1288 | 1704 | 789 | 142 |163

Concentrado03 | 794 | 722 | 78 | 733 | 37 |85 Correlagio 102

Rejeito Final 5490 | 4989 | 242 622 || 78 |49F Sulfeto x '
Reagentes Dos. Padrdo (3))  Bancada (gh) Planta (t) | Correlago | Tempo(min) |Rec.id

Disp. i 1 i 0 4,06 88,53 \M‘
Sulf. Sadio 1521 1316 0 DIViD!

Bartilha 516 445 1 0,0

Arina 175 129 0 DIViD!

MIBCOL 51 3 0 DIViD!

2852

Estimativa da Recuperagao Global de Zince Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn

Base Rec. Cleaner - Equaiéo rec.= D,DD19>{3-D,1B12}<2+E,1I33x+2ﬂ1,?58 onde x = tear concentrado rougher ou scavenger
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Tabela 7.9: Teores de zinco na alimentacdo e noseotrados nas trés etapas de

flotacéo, e recuperacéo metallrgica de zinco retssele bancada.

%Zn no concentrado nas etapas
NP Testes |%Zn Aim 1 2 3 %Zn rejeito | YdRecup.
1 154 38,61 17,04 7,95 2,42 88,53
2 159 38,46 18,03 7,99 2,39 88,72
3 16,1 39,03 17,A 8,10 2,46 838,88
4 17,5 39,25 18,23 8,20 2,51 88,95
5 18,5 39,55 19,20 8,33 2,52 89,32
6 132 30,81 1204 7,23 2,37 83,08
7 135 32,03 12,56 7,43 2,39 83,83
8 15,6 37,93 17,23 7,88 2,38 88,25
9 15,5 38,02 17,56 7,91 241 838,28
10 15,7 38,12 17,87 7,87 243 88,35

Durante muitos anos a énfase dos testes de bamradama elevada recuperacéo
massica e consequente alta recuperagdo metalalgiziaco. Com a introducédo das trés
etapas de flotacio foi possivel observar que magina etapa é obtido um concentrado
com elevado teor de zinco, evidenciando a presdagauitas particulas de willemita
com alta taxa cinética de flotagdo. As demais stageaencarregam de aumentar a
recuperagdo global. Esta observagéo foi fundameuated o planejamento dos testes
industriais com o circuito modificado. Nos test€seD07 como mostra a tabela 7.9 néo
apresentou um comportamento favoravel, ficandoegwithdo um efeito negativo sobre
a recuperacéo de teores de alimentagéo inferioegsximadamente 13,5% de zinco.

A massa processada néo foi afetada por estes tearedaixos.
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7.3 Testes industriais

A figura 7.12 ilustra o fluxograma modificado

CIRCUITO MODIFICADO

Y
RG
SR Rejeito Final
Alimentacao nova >
ﬁ
CL
SCL

Concentrado Final

A 4

»
»

Figura 7.12: Representagdo esquematica do cirdaiftotacdo modificado.

O estudo envolveu a otimizagédo do processo, comiliaacdo de todo o circuito,
eliminando ociosidades e diminuindo a recirculagéominérios de alta flotabilidade,
aumentando o tempo de residéncia e obtendo o dvaderatendendo a especificacao

de teor no primeiro estagio de flotagdo (43,5% Zn).

Testes realizados em laboratério apresentaram umpadamento favoravel a mudanca
do circuito para teores de alimentagdo acima d@%4inco, alterando-se o tempo de
flotacdo do primeiro estagio de 1,0min para 45dyzedo a massa e obtendo-se um

concentrado de maior teor. Com relagdo aos reagydoieobservada a necessidade de
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aumentar o tempo de condicionamento dos principaégentes sulfeto de soédio

(ativador) e a amina (coletor).

Ap6s confirmagdo dos resultados em testes de bandathm realizadas as

modificagdes na planta industrial conforme figurd27 Os parametros operacionais da
britagem, moagem e flotagdo ndo foram alteradoa pao criar outras variaveis que

poderiam afetar o resultado do teste industriaht@tes como dosagem e pontos de
adicdo de reagentes, vazdo massica (t/h), %solidos,de alimentacdo, aeracdo e
agitacdo foram mantidos. Em setembro de 2006 &izeglo o teste com a expectativa
de aumento de recuperagéo sem afetar a qualidadendentrado final que ndo poderia
ser alterada, porque qualquer redug¢do no teorcdammi no aumento de outras espécies

indesejaveis como Ca, Mg e Fe.
Quando o novo circuito entrou em operagdo, atirggindregime desejavel, foram
observados os resultados apresentados na tabdla(Gbhcentrado) e tabela 7.11

(rejeito).

Tabela 7.10: Teores de concentrado no inicio daag@e do circuito modificado

CONCENTRADO
% Zn %Fe % CaO | % MgO % Al,Oy % SiO,
38,30 4,89 4,94 2,48 0,51 16,63
39,30 5,04 4,73 2,35 0,75 18,13
37,40 5,18 5,14 2,61 0,77 17,38
39,40 5,11 5,06 2,43 0,64 18,12
38,60 5,06 4,97 2,47 0,67 17,57
34,85 6,56 7,56 3,61 1,10 17,73
36,80 5,57 4,56 2,20 0,66 18,00
39,70 5,00 4,00 1,99 0,58 17,39
40,30 5,27 4,52 2,19 0,57 18,43
37,91 5,60 5,16 2,50 0,73 17,89
38,20 5,04 4,77 2,14 0,60 16,36
37,10 5,35 5,11 2,45 0,70 17,48
37,50 4,84 4,22 2,08 0,54 17,87
39,40 4,23 3,36 1,56 0,47 16,80
38,05 4,87 4,37 2,06 0,58 17,13
38,04 5,13 4,83 2,34 0,66 17,53
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Tabela 7.11: Teores de rejeito no inicio da operaghcircuito modificado

REJEITO REC. %
% Zn %Fe  %CaO 9% MgO % ALO; | % SiO,
373 764 1462 7,77 0,96 6,43  84,61%
3,62 751 1535 8,46 0,99 714  85:86%
3,24 792 1554 9,20 0,98 7,36|  86,48%
3,95 759 14,77 8,30 0,97 721l  82,33%
3,64 767 1507 8,43 0,98 704  84.85%
3,34 707 1473 8,20 0,97 6,30  8511%
3,43 717 1543 8,58 0,96 6,21]  8545%
3,23 722 1484 8,11 0,99 7,26]  85,66%
3,20 708 1475 7,96 0,96 6,23  86,53%
3,30 714 1494 8,21 0,97 6,50  85,69%
3,29 700 1508 8,26 0,96 6,20  86,43%
3,34 702 1553 8,44 0,96 6,30  86,28%
3,97 757 1585 8,60 0,95 572  8563%
3,53 720 1549 8,43 0,96 6,07 8549%
3,49 734 1514 8,35 0,97 6,58]  8537%

O teor de concentrado estava muito baixo, aproxamehte 38%, e ndo atingia os
valores satisfatorios para o atendimento das dsmexies do cliente. A recuperacdo em

massa estava muito alta, acima de 34,0%, e reqimegiobal atingiu 85,37%.

Apo6s varios ajustes e analises dos testes realizado bancada e comparando os
resultados obtidos, identificou-se que a baixa pecagdo de particulas grosseiras e o
grande arraste de lama para o concentrado estaain sfluenciados por variaveis de

processo.
O teste foi abortado e avaliado. Foram identifisadimas variaveis que estavam

afetando significativamente o teor de Zn no coneelat agitacdo e aeracdo. Esses

parametros requeriam modificacdes. Particulas grassnéo flotaram devido ao baixo
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nivel de agitacdo e a disposicdao do equipamerigagement que favorece a

movimentacao das particulas do fundo das célutagpmme figura 7.13.

O excesso de ar no processo aumentava a preserfgaos (lamas) no concentrado.
Como o circuitocleanerpassou a receber todo 0 minério, 0 excesso dezaroin que
este circuito tivesse uma caracteristica recupesaglmao apresentasse comportamento
seletivo. Apds regular a dosagem de ar e aumentandgitacdo das particulas, o

processo estabilizou a atingiu o programado.

A figura 7.14 apresenta o balango de massa doitcrmodificado. Observa-se que o
tempo total de flotagdo aumentou de 34,9 para B0 0Os dados foram obtidos foram
tdo satisfatérios que superaram as expectativasgod@ondicbes de alimentar o
processo, antes planejado para 107 t/h, com 12@eith acréscimo de células no

circuito.

Engagement

Figura 7.13: Representacdo esquematica do sisteragitdcdo da célula de flotacao.
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As tabelas 7.12 e 7.13 ilustram os resultados desgede concentrado e rejeito,

respectivamente, da amostragem industrial do ¢orenodificado apos ajustes.

Tabela 7.12: Teores de concentrado ap0s ajustgsetacdo do circuito modificado

CONCENTRADO
% Zn %Fe % CaO % MgO % #D3 % SIO
4411 6,39 3,58 1,63 0,25 17,84
4511 6,00 3,73 1,66 0,43 17,01
4326 7,01 4,16 1,95 0,29 16,70
4325 6,93 4,06 2,50 0,40 18,15
43,93 6,58 3,88 1,94 0,34 17,43
40,07 7,87 5,07 2,71 0,58 17,40
41,21 7,31 4,68 2,65 0,62 18,16
4586 5,63 3,41 1,86 0,45 19,26
4517 5,85 3,37 1,96 0,30 19,34
43,08 6,67 4,13 2,30 0,49 18,54
4354 6,03 4,20 2,43 0,39 17,86
| 4355 6,26 4,27 2,56 0,42 18,21
44,26 5,62 3,57 2,03 0,44 18,58
48,78 4,18 2,38 1,16 0,49 19,88
45,03 5,52 3,61 2,05 0,44 18,63
4366 6,40 3,87 2,09 0,42 18,20

Tabela 7.13: Teores de rejeito apos ajustes daofpe@ido circuito modificado

REJEITO REC. %
% Zn %Fe % CaO | % MgO % AlL,O; = % SiO,
2,54 7,94 15,79 8,19 0,91 348 87.47%
2,70 7,98 16,04 8,56 0,95 5,12 87,08%
2,66 7,86 15,84 7,97 0,91 3,740  87,52%
2,22 7,48 15,82 7,77 0,91 435  89,43%
2,53 7,82 15,87 8,12 0,92 417 87,87%
2,04 7,27 15,65 7,63 0,91 416]  89,85%
2,68 7,45 15,64 7,74 0,93 5,27 86,38%
2,70 7,76 15,80 7,86 0,91 4,70  86,85%
2,41 7,78 16,59 8,54 0,92 4,19 89,68%
2,46 7,57 15,92 7,94 0,92 458  88,23%
2,31 8,17 16,48 8,46 0,94 5,21 89,53%
3,04 7,64 15,71 7,95 0,96 6,06 87,89%
3,07 7,36 17,29 9,10 0,92 414  87,99%
2,63 7,07 16,11 8,17 0,91 3,44  88,45%
2,76 7,56 16,40 8,42 0,93 4,71 88,41%
2,58 7,65 16,06 8,16 0,92 4,49 88,11%
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Balango Metaltrgico - USICON W

Conc. Scav. Roug. (08) Rejeito Scav. Cl. (13)
Alim. Nova (01) 2,76 2,8 73,94 74,3
101,00 100 59 44,0 15,6 400,0
99,49 1,52 7.3 13 95 46,1
153 100 <
1,5% < < 4
: — 29
Alim. Rougher (05) v 5cel 4 cel
76,69 77,1
14,73 444,0 ROUGHER * SCAV. ROUGHER >
9,42 47,5
1,11 520,7 3,1{ Rejeito Rougher (06)
470,4 8,6 71,65 72,0 Rej. Scav. Rougher (09)
Conc. Rougher (07) 14,50 4225 < k, 68,90 69,3
5,04 51 2,8 30,9 15,3 3814
17 24,6 1,02 494,2 2,62 119
16 53 485,1 6,7
| 3 cel 2 cel
Alimentacéo Cleaner .
104,53 105,1 CLEANER > CLEANER —>
80,00 26,1 0,00
15,33 1053 —1 3d
2,22 130,6 495 9] >e
58,8 41,3 Rejeito Cleaner (11)
83,11 83,5 Tr=60,0
Conc. Cleaner (10) > 158 460,1
2141 21,5 13,0 71,0 Conc. Scav. Cl. (12) LEGENDA
25,7 61,9 Conc. Final (14) 1,12 543,2 9,18 9,2 Massa(th)| % massa
45,0 63,3 30,59 30,7 483,9 3.3 12,7 63,1 (%) Sol. | Agua(ma/h)
19,66 125,0 41,2 24,8 (%)2zn | Dist. (%)
1 Celula 500 fit =13,5 m* 43,86 88,1 dp mp (t/h)
Conferéncia da agua : Entrada 506,4 Recuperagdo metalica do circuito 88,1 Vp (m3/h)|  Tr(min)
Saida 506,4 Recuperacdo em massa do circuito 30,7
— > Massade agua
—— Dados de entrada Recuperagdes: RG = 11,16 SC = 10,03 H
—— Massa seca CL = 60,12 SCCL = 34,99

Figura 7.14: Representacdo esquematica do balangmsdsa do circuito de flotacéo

modificado.

8. CONCLUSOES

A caracterizagdo mineralogica mostrou um elevadw gie liberagdo da willemita no

minério de Vazante, ja na fragdo -0,149 + 0,074mm.

Os testes de laboratorio mostraram um elevado peralede particulas de willemita

com alta taxa cinética de flotagdo, causando atads da etapscavenger do cleaner

No circuito modificado a alimentacéo foi transferipara o estagioleanerpassando a

etaparoughera ser utilizada na recuperacao de particulas @gpsso liberadas.
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Para que o circuito atingisse o desempenho espef@@on necessarios ajustes
operacionais, a saber: aumento do tempo de re@déacondicionamento, reducdo da
vazao do ar forgcado nas etagtsaner e scavenger do cleareeadequacao do sistema
de agitagcdo fazendo com que as particulas de viileem trajetoria descendente

encontre o fluxo ascendente de bolhas de ar.

Os resultados metalargicos foram aumento da reag@erglobal de zinco de 85,3%
para 88,0%, mantido o teor de zinco no concentrado 43,5% e aumento da
capacidade da flotacdo de 98t/h de alimentacdol2fra/h, indices obtidos com teores

de alimentacdo néo inferiores a 13,5% de zinco.
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