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RESUMO

A flotacdo de esfalerita na mina de Morro Agudo pertencente a Nexa Resources é um
processo bem antigo e consolidado. O grande desafio encontrado atualmente é a queda
gradual do teor de alimentacdo de zinco, dificultando a captacdo de lucros pela menor
quantidade de metal disponivel. Em funcdo disso, é importante otimizar o processo para
recuperacdo maxima do minério de zinco, aumentando a geracdo de ganhos e viabilizando
corpos minerais que até entdo ndo eram aproveitados. Para isso foram realizados ensaios
granuloquimicos e testes de flotacdo em bancada para propor uma otimizacao do circuito de
flotagdo. Os resultados mostraram que, em geral, o circuito tem baixa eficiéncia para
recuperacdo de zinco >106 um, em torno de 71,7%, bem abaixo da recuperacéo total do
circuito de 87,4%. O motivo dessa baixa eficiéncia esta relacionado a baixa recuperacao das
colunas de flotacdo utilizadas no circuito. A avaliacdo conjunta de todos 0s ensaios
demonstrou uma oportunidade de mudanca no circuito, adicionando uma nova etapa de
limpeza, com aumento esperado da recuperacdo global de zinco em torno de 2,71% que €
justificado pela otimizacéo da recuperacdo da flotacdo na fracdo acima de 106 um de 12,58%

qguando comparada ao circuito atual.

Palavras-chave: esfalerita; granuloguimica; flotagdo; parametros de flotacéo.



ABSTRACT

Sphalerite flotation at the Morro Agudo mine owned by Nexa Resources is very old and
consolidated process. The major challenge currently encountered is the gradual drop in the
zinc feed content, making it difficult to capture profits from the smallest amount of avaible
metal. From this challenge, it is important to optimize the process for maximum recovery of
the ore, increasing the generation of gains making viable mineral bodies that were not used
until then. For this, granulochemical tests, bench flotation tests and conduction of
mettalurgical balance were carried out so that it was possible to propose an optimization of
the flotation circuit. The evaluation showed that in general the circuit has low efficiency for
zinc recovery >106 pum, with a value of 71,7%, well below the total circuit recovery of 87,4%.
The reason for this low efficiency is related to the low recovery of flotation columns used in
the circuit. The joint evaluation of all tests showed an opportunity to change the circuit, with
adding a new claening stage, expected increase in zinc recovery flotation of around 2,71%
justificated for the recovery optimization on the fraction above 106 um of 12,58% when

compared with the process circuit.

Key words: sphalerite; granulochemical; sulfide flotation; flotation parameters.
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1 Introducéo

As reservas mundiais de zinco até o ano de 2014 eram estimadas na ordem de 230 milhdes
de toneladas e em sua maior parte concentradas na China, Australia e Peru. A China é
lider em consumo e producéo representando 36% do total produzido de 13,2 de toneladas
produzidas, com Australia (11%) e Peru (10%) logo em sequéncia. A grande importancia
do zinco esta atrelada ao fato de ser utilizado como revestimento de metais e ligas. O
processo de revestimento mais conhecido é a galvanizacdo correspondendo a 50% do
consumo mundial. Neste processo, 0 zinco participa como metal de sacrificio impedindo
a corrosdo, sendo esse processo extensamente utilizado nas industrias de construgdo civil,
automobilistica e eletrodomésticos (MISI, 2016).

Quando se analisa as reservas de zinco no Brasil, o pais possui grande diversidade de
ambientes geoldgicos/geotectdnicos para a formacdo de depdsitos economicamente
favoréveis a explotacdo de minerais de zinco. Grande parte das reservas brasileiras estéo
localizadas nas cidades de Vazante e Paracatu, sendo que as demais reservas ficam nos
estados do Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Rio Grande do Sul, Parand, Bahia e Para
(MARTINS, 2007).

O beneficiamento de minérios se mostra cada vez mais complexo apresentando uma
necessidade de aprimoramento constante, pois 0 mercado da mineragdo é cada vez mais
competitivo com a necessidade de produzir mais com menos investimentos. Além disso
h& um agravante quando se pensa em uma mineracdo do futuro, onde se tem cada vez

mais minérios com baixos teores e com mineralogias cada vez mais complexas.

A perfeita liberacdo da superficie dos minerais de interesse é impossivel de ser alcancada,
pois sempre existirdo particulas mistas com elevado teor de ganga. Por outro lado, uma
moagem com granulometrias muito reduzidas, aumenta o custo relacionado a energia
necessaria para quebra do material, com provavel risco de perda de rendimento associada
ao fendmeno de slime coating na flotacdo. Alguns estudos realizados com minérios
sulfetados mostram uma grande dificuldade em se recuperar particulas do mineral de
interessante quando a granulometria esta abaixo de 8 um (MARKOVIC” et al., 2008;
FOSU et al., 2015).

Nesse estudo buscar-se-a entender a distribuicdo granulométrica da flotacdo de esfalerita

atraves de ensaios granuloquimicos, propondo o melhor arranjo para as células de flotacao
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ativas e utilizando, se necessario, as células inativas presentes na unidade de Morro
Agudo.
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2 Objetivos

2.1  Objetivo Geral

Realizar estudo para determinar a possibilidade de otimizacdo do circuito de flotacdo de
esfalerita através da melhoria da recuperacdo do minério de zinco com granulometria

acima de 106pm.

2.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar aalimentacéo da planta para entender a liberag&o do produto da moagem;

b) Avaliar a distribuicdo granuloquimica do circuito de flotagdo da esfalerita através do
balanco metallrgico da usina de concentracao;

c) Realizar testes de bancada para determinar a cinética de flotag&o;

d) Propor uma rota de flotacdo que otimize a recuperacédo da fracdo acima de 106um.

2.3 Relevancia do Tema

Com um mercado cada vez mais competitivo é necessaria a busca de novos métodos ou
melhoria dos existentes, para aumento da produtividade. Em analises recentes, observou-
se que o arranjo do circuito de flotacdo de esfalerita, ndo considera a influéncia da
granulometria na eficiéncia das células de flotacdo, presentes hoje na unidade de Morro
Agudo. A partir de analises granuloquimicas do rejeito, nota-se que a esfalerita presente
em faixas granulométricas acima de 106pum ndo tem boa recuperacdo na flotacdo; porém
muitas vezes 0s processos podem ser otimizados com pequenas mudancas, tais como o
ajuste da distribuicdo granulométrica para aumento do grau de liberagdo. O projeto teve
0 intuito de estudar a distribuicdo granuloquimica da planta industrial propondo um
cenario favoravel para aumento da recuperacdo da esfalerita, tendo em vista que a

otimizacdo do processo leva a ganhos com a diminuicao da perda desse mineral no rejeito.
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3 Revisdo bibliogréfica

Neste capitulo foram abordados temas relacionados ao estudo para auxilio na elaboracéo

dos ensaios e analises dos resultados.

3.1 Producéo de Zinco no Brasil e no Mundo

O zinco é amplamente utilizado nas industrias automobilisticas, construcéo civil e linha
branca (eletrodomeésticos). Cerca de 50% de sua aplicacgdo é feita em revestimentos, sendo
a galvanizacdo o principal processo associado a sua utilizagdo. Com outras funcdes, este
elemento é aproveitado na forma de 6xido com aplicacdo na vulcanizacdo de borrachas,
indUstrias farmacéuticas e de cosméticos e em outros compostos quimicos. A producao
mundial de zinco atinge aproximadamente 13 milhdes de toneladas anuais (SOHN, 2019).
Até o0 ano de 2016 as reservas brasileiras foram estimadas em mais de 5 milhdes de
toneladas. Aproximadamente 30% dessas reservas estdo localizadas nos municipios de

Paracatu e Vazante. A Figura 3.1 mostra a distribuicdo das reservas brasileiras por estado.

Figura 3. 1 - Distribuicdo das reservas de zinco por estado brasileiro. Fonte: (MISSI, 2016)
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A principal empresa produtora de zinco no Brasil é a Nexa Resources. Atualmente a

empresa possui duas unidades de mineracdo em operacdo, Morro Agudo localizada na



17

cidade Paracatu — MG e Vazante, localizada na cidade de Vazante - MG. Além das
unidades supracitadas, a Nexa Resources possui uma unidade localizada em Aripuana —
MT em fase final de implantacéo de projeto. As minas de Vazante e Morro Agudo tem,
respectivamente, capacidade de produzir aproximadamente 140 e 20 mil toneladas de

zinco contido na forma de concentrados metalicos de zinco.

O Brasil produziu 273,3 mil toneladas de zinco metélico em 2016. Todo zinco metélico
produzido no pais é proveniente da Nexa Resources, com unidades metaltrgicas em Trés
Marias — MG e Juiz de Fora— MG. A atual producéo de concentrados de zinco nao supre

a capacidade das unidades metalurgicas, sendo necessario a importacao.

Ao se analisar as reservas mundiais de zinco, sdo atualmente quantificados 230 milhGes
de toneladas de metal contido. A distribuicdo dessas reservas se da na seguinte ordem:
Austrdlia (19,7%), China (18,5%), EUA (18,5%) e Canadé (7,2%). A produ¢do mundial
de zinco metalico foi de 13,2 milhdes de toneladas, sendo a China a lider mundial em
termos de producdo (USGS 2018).

3.2. Historico da Flotacdo de Sulfetos

A flotacdo de sulfetos possui mais de um século de histdria e foi dividida por HU, Y.;
SUN, W. e WANG, D. (2010) em trés periodos. O primeiro periodo data do final do
século 19 e no inicio do século 20 com a utilizacdo de espumante como reagente para
coletar minerais sulfetados com hidrofobicidade natural. O processo de flotacdo comecou
a ser implementado a partir de 1909 utilizando 6leo de pinho (&lcool), enquanto as células
de flotagdo mecénicas passaram a ser utilizadas a partir de 1912. S¢ a partir de 1924 os

xantatos e aerofloats passaram a ser aplicados como coletores de sulfetos.

O segundo periodo esta localizado entre os anos 1930 e 1950. Neste intervalo iniciou-se
as pesquisas para entender os principios basicos do processo da flotacdo de sulfetos, onde
foram explanados assuntos relacionados aos efeitos de sais metal-coletores dissolvidos,

pH, presenca de oxigénio e tiocoletores.

Varios métodos eletroquimicos (voltametria ciclica, voltametria de varredura etc.) e de

aparelhos de andlises de superficies (espectroscopia de infravermelho, espectroscopia de
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fotoelétron de raio x) foram utilizados para investigar os mecanismos das reacGes

eletroquimicas que envolvem a flotacdo de minerais sulfetados.

As recentes pesquisas mostram os efeitos dos potenciais redox envolvidos nas reagdes
eletroquimicas e como o controle dos potenciais eletroquimicos podem ser vantajosos
para a otimizagdo da flotacdo de sulfetos. Os efeitos benéficos estdo relacionados ao
controle dos parametros que envolvem a flotag&o industrial e tal controle deve ser obtido
a partir de estudos aprofundados dos métodos supracitados (eletroquimicos e de analises
de superficie), além de testes de bancada e em escala piloto. Atraves do melhor controle
sdo esperados ganhos financeiros obtidos através de escolhas mais assertivas para 0s
insumos e equipamentos nas rotas de flotaco de sulfetos (HU et al., 2010; SAO JOSE,
2015).

3.3  Reagentes da flotagdo

Na flotacdo a seletividade do mineral de interesse pode ser alcancada através da adicao
de reagentes que podem controlar a molhabilidade de um mineral em particular misturado
na polpa (BULATOVIC, 2007). Os reagentes comumente utilizados na flotacdo podem

ser classificados seguindo as categorias:

a) Coletores: Sdo reagentes organicos surfatantes que adsorvem na superficie do mineral
desejado e assim elevam a hidrofobicidade desse mineral, propiciando a aderéncia das
particulas as bolhas;

b) Ativadores: Esses reagentes sdo adicionados a polpa mineral para potencializar a
adsorc¢do do coletor a superficie do mineral de interesse;

c) Depressores: Essa classe de reagentes tem a funcéo de deprimir minerais indesejados,
prevenindo a adsor¢do do coletor na interface &gua/minério ou prevenindo a interacao
da superficie do mineral com as bolhas presentes na polpa;

d) Espumantes: Esses reagentes sdo utilizados na interface liquido/gas para formacéo e
estabilizacdo da espuma;

e) Modificadores: S&0 compostos organicos ou inorganicos que tém como finalidade
modular o ambiente de flotacdo através da dispersdo das particulas na polpa,

regulagem de pH, dentre outras funcdes.
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3.4 Flotacdo de minérios de chumbo-zinco

No mundo héa a ocorréncia de uma enorme variedade de minérios de chumbo-zinco, com
diferentes propriedades na flotagdo. De acordo com os bancos de dados ha
aproximadamente 230 tipos de operagdes espalhadas pelo mundo. Os minérios de
chumbo-zinco podem ser classificados e divididos em 6 grandes grupos (BULATOVIC,

2007). Estes grupos séo:

a) Minérios de chumbo-zinco com gréos grossos e baixo e médio teor de sulfeto de ferro.
Sao minérios com mineralogias relativamente simples, onde a esfalerita e a galena se
encontram liberadas em fracGes granulomeétricas relativamente grosseiras (Pso= 110 -
160um). Os esquemas de células e reagentes utilizados para este minério sdo simples
e normalmente apresentam excelentes recuperacdes e teores de concentrados;

b) Minérios de sulfeto magicos e com a pirita presente, com graos mais grosseiros de
galena e esfalerita. Esses minérios normalmente ndo sdo oxidados e a esfalerita
apresenta alto ferro e marmatita, com variagdes na quantidade presentes;

c) Minérios de sulfeto macicos disseminados em fragfes finas com ou sem a presenca
de ganga carbonosa. Esses minérios apresentam mineralogias relativamente
complexas onde os sulfetos de ferro estdo presentes, com teores entre 15% e 60%.
Além da pirita, frequentemente ha também a presenca de barita e argilas;

d) Particulas finas de minérios de chumbo-zinco refratarios disseminados, onde a
liberacdo ocorre em fracdes granulométricas abaixo de 10um. Os teores de sulfetos
de ferro variam de 10 a 90%. Esses minérios sdo considerados nao processaveis,
necessitando do desenvolvimento de novas tecnologias para que seja possivel uma
explotacdo economicamente viavel;

e) Minérios oxidados e alteracdo no chumbo-zinco. Esses sdo minérios caracterizados
pela presenca de ganga acida, com pH natural acido, entre 4 e 5. Normalmente eles
ndo podem ser processados e 0 uso de cianeto é restrito devido a presenca de ions
sollveis. Para seu tratamento, sdo praticas comuns o uso de células de flotacdo bulk
para flotagdo da esfalerita e galena ou uma etapa de lavagem desse material antes da
cominuicdo do material,

f) Mineérios de chumbo-zinco-prata sdo outro tipo de variedade encontrada, onde o0s

minerais associados a prata sdo predominantes e o processo principal é voltado para
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recuperacdo de prata. O teor de prata nesse tipo de minério varia de 150 a 500g/t.
Alguns minérios desse tipo também tém a presenca de ouro. Eles geralmente se
apresentam em dep0sito minerais extremamente complexos e, em alguns casos, tém

a presenca de sulfetos de manganés que séo dificeis de serem removidos.

Devido a abundéancia dos tipos de minérios de chumbo-zinco, atualmente existem uma
enorme variedade de processos para tratamento desses minérios. As opcles de reagentes

e circuito de tratamento variam frequentemente de acordo com cada tipo de minério.

Usualmente em plantas de processamento de zinco sulfetado em operacéo, é necessario a
depressdo da esfalerita no circuito de flotacdo da galena. E comum, também, que seja
removida a pirita ou o arsénio dos concentrados de zinco. Muitos processos ja foram
desenvolvidos e foram implantados com sucesso para que isso fosse possivel
(BULATOVIC, 2007).

Os xantatos utilizados como coletores de sulfetos tém uma afinidade relativamente baixa
com os ions de zinco, dessa maneira geralmente é necessario a ativacao da esfalerita com
ions de cobre para que seja possivel flotar esse mineral. A ativacao da esfalerita envolve
a troca de zinco por ions de cobre, proporcionando uma superficie mais receptiva a
adsorcdo do coletor. Uma das principais impurezas presentes na esfalerita é o ferro, que
substitui atomos de zinco na rede cristalina da esfalerita, diminuindo o nimero de 4&tomos
de zinco disponiveis (BOULTON, 2005).

35 Parametros importantes na flotacdo de sulfetos

3.5.1 Reagentes coletores

Os circuitos de flotagdo de sulfetos empregam como coletores, em sua grande maioria,
compostos denominados sulfidrilicos. Estes coletores sao aniénicos e apresentam muita
seletividade para a flotacdo de sulfetos. Eles sdo conhecidos como tio-compostos, sendo
o termo “ti0” utilizado para salientar a auséncia do elemento enxofre ligado ao oxigénio.
A auséncia dessa ligacao tem papel na estrutura e reatividade desses compostos e podem
ser classificados em mono, ditio ou tritio a depender do nimero de enxofres na ligacéo.

Esses coletores sdo incapazes de adsorver em silicatos tornando-os bastante funcionais na
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flotacdo de sulfetos (HU et al.; 2009; BALTAR, 2010; SAO JOSE, 2015). A Tabela 3.1

apresenta os principais tio-compostos utilizados na flotacdo de sulfetos.

Tabela 3. 1 - Principais tio-compostos utilizados na flota¢do de sulfetos (LUZ et al.; 2010)

Designacao Formula Estrutural
Ditiocarbonatos (Xantatos) 7z
Re=Q=—C 4
s M)
Mono alquil ditiofosfatos R—O~__z S
H—07" 8" (M*)
Dialquil ditiocarbamato R S
St
R S° (M%)
Mercaptanas RSH
Mercaptobenzotiazol
@j;c —SH

onde, M" é usualmente um sal metalico, tais como Na* e K' e R é o grupo apolar do surfatante (alquil, aril ou ciclico).

Dentre os reagentes destacados na Tabela 3.1 é importante observar os ditiocarbonatos
(xantatos), pois sdo os coletores sulfidrilicos mais utilizados na flotac&o de sulfetos. Ha
muito tempo, eles sdo 0s principais reagentes coletores utilizados devido a sua alta
capacidade de adsor¢do nos minerais sulfetados (YOVANOVIC, 2004; PEARSE, 2005).

Existem muitas teorias que descrevem o mecanismo de adsorcdo de coletores tidis na
superficie de minerais sulfetados. Muitos autores classificam a adsor¢éo do coletor em 4
mecanismos com potencial misto: quimissor¢do, oxidacdo -catalitica, mecanismos
eletroquimicos e substituicdo metatética. Proposto, inicialmente, por TAGGART et al
(1930), a substituicdo metatética afirma que a flotacdo de sulfetos se processa como
resultado de uma reacdo de dupla troca entre um composto de superficie, produto da

oxidacéo do sulfeto, e 0 anion tio-composto, numa rea¢do quimica do tipo:
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AB +CD — AC + BD

Equacdo 1 - Reacdo metatética . Esse mecanismo explica a formagao de xantato de Zn na superficie da
esfalerita apos ativagéo prévia. TARGGART, 1930.

Em PLAKSIN e SHAFEEV (1960) afirma que a flotacdo dos sulfetos seria resultado da
transformacéo da superficie do mineral de semicondutor tipo n (excesso de elétrons na
superficie) em semicondutor tipo p (deficiéncia de elétrons na superficie), promovendo-
0 a interagir com o coletor, uma vez que o semicondutor tipo p apresenta abundancia de
enxofre (falta de metal) na superficie. N&o existe prova da importancia deste mecanismo
de adsorcdo, apenas indicios de que minerais menos condutores como a esfalerita
respondem com maior influéncia a semicondutividade na flotacdo. O trabalho pioneiro de
SALAMY e NIXON (1953) correlacionou o comportamento dos sulfetos na flotag&do com
a eletroquimica do sistema, o que pode ser considerado um marco no entendimento atual
da flotacdo dos sulfetos. O desenvolvimento da hidrofobicidade na superficie do mineral
sulfetado em um sistema de flotac&do € explicado por reacdo anddica envolvendo o coletor
tio-composto e possivelmente o mineral, devidamente acoplada a uma reago catddica,
que normalmente na flotacdo de sulfetos é representada pela reducdo do oxigénio em
funcdo do pH é&cido. O mecanismo eletroquimico é coerente com varias evidéncias
experimentais, tais como a presenca de xantato de metal ou dixantégeno, a adsor¢do nao
uniforme do coletor na superficie, devido a diferencas de potencial entre varios pontos, e

a necessidade do oxigénio para a flotacao de sulfetos.

De acordo com cada teoria, a flotacdo é favorecida devido a uma molécula neutra ou um
dimero de um coletor tiol ou uma espécie de coletor metalico adsorvido na superficie
mineral. A adsorcéo seletiva do coletor na superficie de um mineral sulfetado implica na
especificidade geral do ion metal. A adsor¢do de moléculas neutras, incluindo por
exemplo um dimero de um xantato, ndo € um processo seletivo pois depende das
diferencas de hidrofobicidade entre as superficies dos minerais na rocha matriz
(FAIRTHORNE et al, 1997).



23

3.5.2 Espumantes

Os espumantes sdo utilizados em sistemas em que ha a necessidade de estabilizar as
bolhas de ar presentes nas espumas. Esses reagentes diminuem a tensdo superficial na
interface ar/agua, evitando a coalescéncia das bolhas que tem o papel fundamental no
transporte das particulas hidrofébicas (SAO JOSE, 2015).

Os reagentes espumantes mais utilizados atualmente na flotagdo sdo o
metilisobutilcarbinol (MIBC) e os ésteres poliglicolicos. O MIBC é citado por TAN et al
(2005) como o espumante mais comum na industria devido ao baixo custo relativo, bom
desempenho para variados tipos de minérios e facilidade na utilizado tanto puro quanto
diluido. Um estudo conduzido por BOURNIVAL et al (2012) visou entender o
funcionamento do MIBC relacionando a tensdo superficial na interface agua/ar e o
comportamento de coalescéncia das bolhas. O grafico presente na figura 3.2 mostra a
diminuigdo da tensdo superficial e a estabilidade de coalescéncia das bolhas com o
aumento da concentracdo de MIBC em um sistema (BALTAR, 2010; SAO JOSE, 2015).

Figura 3. 2 - Influéncia do espumante na tensdo superficial e na coalescéncia das bolhas. Gréfico
Modificado (BOURNIVAL et al; 2010)
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3.5.3 Modificadores

Os modificadores atuam com diversas funcdes, dependendo da flotacdo. Podem agir para

diminuir ou reduzir a seletividade de minerais especificos. Atraves do uso dos
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modificadores € possivel isolar minerais sulfetos de zinco, chumbo e cobre na flotacéo de
minérios que apresentam complexos metalicos. Varios compostos sdo usados como
modificadores, tais como sais, &cidos, &lcalis, eletrolitos, entre outros. Alguns
modificadores funcionam também como reguladores de pH como € o caso do sulfeto de
sodio (FUERSTENAU et al, 1990; SAO JOSE, 2015).

Um mesmo modificador pode atuar hora como depressor e hora como ativador, sendo
ativador em um determinado minério e depressor em outro. Um bom exemplo é o sulfeto
de sddio, que funciona como ativador de minerais nao ferrosos oxidados e a0 mesmo
tempo como depressor dependendo das suas condigOes de concentracdo e dosagem
(GLEMBOTSKII et al, 1972; SAO JOSE, 2015).

3.5.4 Reagentes ativadores

A flotacédo diferencial € um dos principais processos de separacdo de minério sulfetado,
sendo utilizada frequentemente na separacdo de minerais de zinco e chumbo. Devido a
mecanismos eletroguimicos hd uma tendéncia dos coletores tidis se adsorverem
primeiramente na galena, sendo necessario uma ativacdo prévia da esfalerita para
adsorcéo dos coletores, antes de sua flotagdo. Sulfato de cobre funciona como ativador da
esfalerita auxiliando na flotacdo diferencial desses minérios. Os ativadores funcionam
como agente modificadores tornando os minerais sulfetados susceptiveis a reagdo com
coletores sulfidrilicos (BASILIO et al, 1996; FINKELSTEIN, 1997; SAO JOSE, 2015).

O mecanismo eletroquimico dos ativadores esta relacionado a solubilidade dos minerais
ou compostos, uma vez que aqueles com menores solubilidades tem uma ativacdo
preferencial. O mecanismo de ativacéo da esfalerita por ions de cobre, por exemplo, esta
atrelado a formacdo de uma pelicula superficial de CuS menos sollvel que a esfalerita
ndo ativada, logo mais estdvel em termos de solubilidade, aumentando o tempo de
interacdo das particulas com os coletores (YOON, 1981). A Figura 3.3 mostra os efeitos
da dosagem de cobre em um sistema esfalerita-quartzo, sem a presenga de nenhum
coletor, mostrando o aumento da hidrofobicidade da esfalerita a partir da adicdo do
ativador sulfato de cobre (TRAHAR et al.; 1997).
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Figura 3. 3 - Influéncia dos ativadores na flotacao. Grafico Modificado (TRAHAR et al.; 1997)
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3.5.5 Reguladores de pH

Os ajustes de pH da polpa utilizando acidos ou bases sdo citados por RAO (2013) como

um fator importante para a flotacdo por quatro grandes motivos:

a) Influéncia no potencial zeta e na adsorcao de ions especificos através da alteracdo da
superficie mineral em suas extens@es de hidratacao;

b) Aumento da ionizacdo ou solubilidade de um surfactante e influéncia na formacéo de
complexos contra-ions;

c) Participa da concentracdo de ions inorganicos na fase liquida da polpa;

d) Alteracdo de potencial eletroquimico da polpa e consequentemente no seu potencial

de 6xido-reducao.

Em um estudo conduzido por VUCINIC et al. (2006) foi investigado o pH da polpa na
recuperagdo da galena e da esfalerita. Os autores exploraram a flotabilidade natural desses
dois minerais-minério de Zn e Pb em testes sem a adicdo e com a adi¢do de reagentes
coletores. Nos testes com reagentes, a dosagem do coletor etil xantato de potassio foi fixada
em 3x10* mol/L e utilizaram o HCI e NaOH como moduladores de pH, estudando qual o
efeito da variagdo de pH na flotagdo desses minerais. Na figura 3.4a observa-se que a galena
apresenta recuperacao acima de 80% sem adicdo de nenhuma especie de coletor. Na Figura
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3.4b observa-se a flotacdo da esfalerita, sem adicdo de coletor, a queda de recuperacéo no

intervalo de pH de 7 a 9 e houve estabilizacdo da recuperacéo a partir do pH 9.

Figura 3. 4 — Recuperacéo da galena e da esfalerita em funcéo do pH. (a) galena e (b) esfalerita.
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3.6 Grau de liberacdo de particulas

A recuperacdo de particulas minerais através da flotacdo é correlacionada com o tamanho
da particula constituida puramente de mineral de interesse por JAMESON (2012) de
modo quanto maior a quantidade de particulas livres, maior a flotabilidade e recuperacao
do mineral em questdo. Além da granulometria, o carater mineraldégico também possui
correlagdo com a recuperacdo obtida na performance das flotacdes dos sulfetos, de
maneira que as associacdes mineraldgicas complexas ou de distribuicdo dos grédos
minerais em maior proporgéo nas texturas finas promovem maior consumo de reagentes

e maior grau de reducdo nas etapas de cominuicdo (FOSU, 2015).

Na prética, para que seja possivel flotar o0 mineral de interesse é necessario o prévio
entendimento da associa¢do do mesmo com a rocha matriz, de forma a entender como
funciona sua liberacdo na etapa de moagem. A alimentacdo desta etapa pode ser
constituida de particulas totalmente liberadas, sendo normalmente predominantes em
particulas menores, e particulas mistas onde se tem o mineral de interesse associado a

gréos de ganga.
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Para determinacdo da liberacdo das particulas do mineral de interesse sdo utilizadas
técnica tais como Mineral Liberation Analyser (MLA), onde é possivel mensurar a
superficie livre numa populacéo de particulas e a Energy Dispersive Spectrum (EDS), que
utiliza de analise elementar analitica na caracterizacdo quimica de uma amostra. O MLA
¢ utilizado para caracterizar as amostras coletadas no processo para obter algumas
informacdes sobre a liberacdo dos minerais, que beneficiard a tarefa de otimizacdo do
circuito de flotacdo. O EDS € utilizado na analise composicional quantitativa para os
elementos que comp&em o minério em estudo. E correlacionado na industrial mineral com
os teores obtidos nas etapas de concentracdo da flotacdo, gerando um estudo mineraldgico
modal que compara, de modo quantitativo, os resultados de recuperagéo da planta com a
quantidade do elemento contido no produto da flotagdo. Sem a informagédo do tamanho
das particulas e classes de particulas na alimentacdo da flotacdo sdo notavelmente

inexequivel a determinacdo do teor e a recuperacdo de um minério na flotacéo.

A partir da determinacdo da quantidade populacional de particulas livres é possivel
analisar o potencial de recuperacdo de um minério. Essa determinacdo ajuda no
desenvolvimento de rotas de processo, facilitando o calculo que determina o tempo de
residéncia necessario para atingir o ponto 6timo entre recuperacéo e teor do concentrado.
A liberacdo e a recuperacdo variam de acordo com cada intervalo de granulometria, sendo
ponderada de acordo com a massa de alimentacdo de cada faixa granulométrica
(JAMESON, 2012).

Para uma separacao eficiente ser alcancada, recomenda-se que o minério seja moido o
mais fino possivel para melhorar a liberagdo, aumentando a recuperacéo e produzindo um
concentrado mais limpo com menor quantidade de ganga (PEASE; 2006). Entretanto, na
pratica, 0 que se observa na maioria das operacdes € que sempre ha uma quantidade
razoavel de particulas mistas, sendo necessario uma boa recuperacéo dessas particulas nas
etapas scavengers. Uma boa eficiéncia da flotacdo depende da boa distribuicdo entre
particulas finas, intermediarias e grosseiras, pois cada tamanho apresenta diferentes

comportamentos dentro da flotacao.

O estudo de FOSU (2015) estipula um limite inferior e superior para os tamanhos de
particulas para uma boa flotabilidade dos sulfetos e isso depende diretamente das forcas
que atuam no agregado particula-bolha. Através de analise mineraldgica e de liberagdo

do minério composto por esfalerita, galena, pirita e carbonatos (ganga hidrofilica),
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quantificada através de composicéo elementar de Zn (19,1%), Pb (5,7%), Fe (1,0%), S
(12,0%) e Ca, Mg e Si (21,1%) por EDS (QEMSCAN), conclui-se que os resultados
obtidos nos testes de bancada, que compara diferentes dosagens 25, 50, 75 e 100 g/t do
coletor Isopropil Xantato de Sodio (SIPX), indicaram atraves da reducdo do teor de
concentrado e do aumento da recuperacdo global da flotagdo do sulfeto de zinco em
funcdo das respectivas dosagens, que existem faixas de particulas preferenciais (maior
que 300 um) compostas de esfalerita liberada que ndo possuem boa recuperagéo devido
sua granulometria, sendo perceptivel atraves da recuperacdo por faixa (estudo
granuloguimico), uma melhor estabilidade da ligacdo particula-bolha nas maiores

dosagens de coletor.

Uma funcéo de caracterizacao de particulas compostas de duas fases com diferentes graus
de liberacdo utilizando o QEMSCAN foi desenvolvida no estudo para a analise particulas
presentes no concentrado da flotacdo (FOSU, 2015) A distincdo da fungdo de
caracterizagdo chamada ‘‘Locking Ratio’’ (LR) ocorre nas particulas binarias de esfalerita
gue podem ser compostas de associagdo mineralogica simples, onde existe apenas uma
interface entre as fases mineraldgicas presentes no grdo, e de associacdo mineraldgica
complexa, onde ha mais de uma interface entre as fases que compdem a particula
analisada. Os resultados da flotacdo mostraram que particulas ndo liberadas, de baixa,
média e alta liberacdo de associacdo mineraldgica simples em todas as faixas
granulométricas analisadas (menor que 600 e maior que 75 pm) possuem as maiores
recuperacgdes por faixa quando comparadas as particulas de baixa, média e alta liberacao
de associacdo mineraldgica complexa, respectivamente. Atribui-se tais resultados devido
as maiores areas superficiais hidrofébicas continuas disponiveis nas particulas de

associacao mineraldgica simples para a ligacao particula-bolha de maior estabilidade.

A baixa eficiéncia de recuperacdo para particula acima de 100 um tem sido atribuida
principalmente a particulas que se desprendem das bolhas em ambientes altamente
turbulentos dentro das células de flotacdo (FOSU, 2015).

3.7 Circuito de Morro Agudo

O circuito atual de flotacdo de Morro Agudo utiliza tanto para esfalerita quanto para a

galena, colunas e células de flotacdo convencionais (mecanicas). As colunas além de



29

apresentarem menores custos operacionais, também apresentam melhor desempenho na
flotacdo de fracdes granulometrias mais finas (maiores que 38 um e menores que 75 pm)
e ultrafinas (maior que 20 um e menor que 38 um) quando comparadas as células
mecanicas. A flotacdo em coluna possui melhor drenagem, eliminando o arraste
hidraulico de particulas indesejadas e o contato entre polpa e bolhas de ar acontece em
um fluxo de contracorrente, aumentando a probabilidade do contato entre particula e
bolha. Em contrapartida, para particulas em faixas granulometricas mais grosseiras (maior
que 150 pm), é esperado maiores recuperacdes metaldrgicas em células mecanicas, por
estas ndo apresentarem o formato longitudinal e a agitacdo forcada propiciar uma
hidrodinamica favoravel a flotagdo (RUBIO e LOPEZ, 1992; OLIVEIRA, 2006; LIMA,
2009; CALDARA, 2010).

O circuito de flotacdo de chumbo é a primeira etapa da flotacédo seletiva de Morro Agudo.
A polpa é condicionada com o coletor Amil Xantato de Potassio (PAX) para tornar a
galena hidrofébica. A maior parte da galena na alimentacdo da flotagéo é recuperado em
uma etapa Rougher em coluna. O rejeito da Rougher em coluna alimenta a etapa
Scavenger, que usa seis células de flotacdo mecéanica convencional. O concentrado da
etapa Scavenger retorna como alimentacdo da Rougher. O concentrado Rougher é
direcionado para a etapa Cleaner também em coluna. O rejeito da etapa Cleaner volta
para alimentacdo da etapa Rougher em coluna e o concentrado gerado na etapa Cleaner é
0 produto denominado como Concentrado Final de Chumbo. No geral, o circuito de
flotagdo de chumbo recupera aproximadamente 64% do chumbo contido na alimentagéo

da usina, e gera um concentrado final de chumbo de aproximadamente 50% de teor.

O fluxo de rejeito na etapa Scavenger de chumbo é direcionado como a alimentacéo para
o circuito de flotacdo de zinco, onde é adicionado em um tanque de condicionamento com
agitacdo, o Sulfato de Cobre (ativador) e Amil Xantato de Potassio (coletor). Apds o
condicionamento, a polpa alimenta a etapa Rougher em coluna. O concentrado da
Rougher é bombeado para a etapa Cleaner de zinco também em coluna. O concentrado
Cleaner é direcionado a etapa Recleaner de zinco, composta por trés células mecanicas
convencionais de flotacdo, que produz o Concentrado Final de Zinco. O rejeito gerado na
Cleaner é a alimentacédo da etapa Scavenger da Cleaner, que consiste em dois bancos de

células mecanicas convencionais, num total de quatro células. O rejeito gerado na etapa



30

Recleaner é direcionado para a alimentacdo da etapa Rougher 2 e o concentrado da
Recleaner retorna para a Cleaner de zinco. O rejeito da etapa Rougher também alimenta
a etapa Rougher 2 composta por um banco de quatro células mecanicas convencionais. O
rejeito da etapa Rougher 2 alimenta a etapa Rougher 3 que também é composta por um
banco de quatro células mecanicas convencionais com a adi¢do dos reagentes Sulfato de
Cobre e PAX. O concentrado gerado nas etapas Rougher 2 e 3 sdo direcionados para a
alimentacdo da etapa Rougher em coluna. O fluxo da etapa Rougher 3 é alimentacgdo a
etapa Scavenger de zinco. A etapa Scavenger gera um concentrado que retorna a
alimentacdo da Rougher e o rejeito gerado em célula mecénica convencional é chamado
como Rejeito Final de todo o processo de flotacdo de Morro Agudo. O teor do
concentrado final € de 38 a 40% de zinco com uma recuperacdo de aproximadamente
86%. O fluxograma completo do circuito de flotacdo pode ser visto na Figura 3.5 e 0

detalhado no circuito zinco na figura 3.6.
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Figura 3. 5 — Fluxograma da Usina de Beneficiamento de Morro Agudo. Paracatu — MG
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Figura 3. 6 - Fluxograma da usina de Beneficiamento de Morro Agudo — Etapa Zinco.
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4 Metodologia

Neste capitulo foram abordadas as metodologias dos procedimentos e testes para se atingir
0s objetivos do trabalho. O fluxograma de como desenvolvida a sequéncia para

metodologia pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4. 1 - Fluxograma da metodologia.

Caracterizagdo da Granuloguimica do Balango metalurgico do

alimentagdo da Planta | circuito de flotagdo de Ml circuito de flotagdo da Teste Cinético de

flotagdo

de Morro Agudo Zinco i Esfalerita

4.1 Caracterizacao da alimentacao da planta

Para a caracterizacdo foi coletada uma amostra da alimentacdo da flotacdo de Morro
Agudo. Essa amostra foi selecionada, em um momento em que a alimentagéo fosse de um
corpo mineral predominante na mina, para melhor representatividade. A amostra foi
enviada ao laboratorio de preparacdo na Nexa Resources localizado na unidade de
Vazante, na cidade de Vazante. As aliquotas das amostras foram preparadas para sua
utilizacdo no MEV/MLA, para isso, foram adicionadas a resina epdxi, em moldes de 30
mm de didmetro e polidas utilizando um politriz automatizada EcoMet-AutoMet —

Buheler.

As amostras foram previamente recobertas com carbono para a analise de microscopia
eletronica de varredura (MEV), a ser realizada no Microscopio Eletronico de Varredura
modelo quanta 600 FEG, acoplado ao software — analisador automatico (MLA — Mineral

Liberation Analyser) e ao sistema de microanalise EDS Espirit Bruker (20Kve).

As andlises mineraldgicas e associa¢fes minerais consideram tanto o contraste do nimero
atbmico como a composicdo quimica dada de cada fase (imagem de elétrons

retroespalhados e espectros de raio x caracteristicos por EDS), respectivamente.
As imagens obtidas foram processadas para as seguintes informagdes:

» Composi¢do mineraldgica quantitativa;
» Caracteristicas das associa¢Oes dos minerais de interesse;
» Grau de liberagéo da esfalerita;
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 Distruibuigdo quimica por mineral.

4.2  Granuloquimica do circuito de flotacéo industrial de zinco

Para 0 estudo granulogquimico foi realizada uma amostragem completa do circuito de
flotacdo de esfalerita. A amostragem foi feita em um dia com plena estabilidade do
processo e com teores de alimentacéo condizentes com o teor global apontado da reserva

da mina.

O material amostrado seguiu os procedimentos padrdes de preparagdo de amostras do
laboratério de processos e foram geradas aliquotas de aproximadamente 500g para

determinacdo das curvas granulométricas.

O minério foi peneirado a imido utilizando a série de peneiras Tyler, o top size foi 106um,
seguido das peneiras de abertura de 75, 53, 44 e 38 um. Foram geradas curvas
granulométricas de cada etapa da flotacdo: Alimentacdo Rougher 1, Concentrado
Rougher 1, Rejeito Rougher 1, Alimentacdo Rougher 2, Concentrado Rougher 2, Rejeito
Rougher 2, Concentrado Rougher 3, Concentrado Scavenger, Rejeito Final, Alimentacao
Cleaner, Concentrado Cleaner, Rejeito Cleaner, Concentrado Scavenger da Cleaner,
Rejeito Scavenger da Cleaner, Concentrado Final e Rejeito Recleaner. Para o material
retido de cada peneira foi separada uma aliquota para analise quimica, finalizando assim
a analise granuloquimica especifica de cada fluxo. O intuito foi analisar a distribuicéo de
metal contido em cada etapa da flotacdo, verificando a capacidade de recuperagéo do

sistema para todas as faixas granulométricas analisadas.

4.3 Balanco metalargico do circuito de flotacdo da esfalerita

Utilizando os resultados das analises quimicas realizadas pelo método de absorcao
atdbmica de raio-x no laboratorio da Nexa Resources da Unidade Vazante, obteve-se 0s
valores de teor em percentual de Zn, Pb e Fe de todos os fluxos amostrados no teste de
flotacdo do presente estudo. Com tais resultados, obteve-se uma analise granuloquimica
dos fluxos do teste de flotacdo, e com tais informagGes, foi feito o balango metalurgico

da flotacdo de esfalerita.
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Para realizacao do balan¢o metalrgico do teste, foi utilizado o software JKSimMet que
através de seu algoritmo base ¢é capaz de calcular e simular valores de recuperacéo atraves
da insercéo de valores de teor e massa obtida em seus respectivos fluxos denominado
pelo usuério no software, que por sua vez, projeta uma analise de cominuicdo e
classificacéo nas operacdes de processamento mineral através de modelos desenvolvidos
no centro de pesquisa Mineral Julius Kruttschnitt. O pacote do software também conta
com as fungdes de projetos metalurgicos de plantas para fechamento de balangos de
massa utilizando teores, e dessa maneira € possivel aplicar técnicas de analise de processo

para caracterizar o comportamento de plantas metaldrgicas.

A partir do balanco foi possivel enxergar o processo de forma ampla, ajudando a entender
a distribuicdo de massa nos fluxos e ampliando o conhecimento do comportamento do

processo.

4.4  Testes de cinéticas de flotacéo

O teste de cinética foi realizado utilizando a célula de flotagdo em bancada modelo CFB
— 1000, da fabricante CDC, presente no laboratério de processos da unidade de Morro
Agudo.

Para que fosse possivel realizar o teste de cinética de flotacdo da esfalerita, foi necessario
que a polpa estivesse “limpa” da galena, pois devido a mecanismos eletroquimicos ha
uma tendéncia de coletores adsorverem preferencialmente nas particulas de galena,
gerando uma espécie de “competi¢ao” comprometendo o resultado esperado do teste. A

retirada da galena foi feita a partir do teste padrao de flotacdo do laboratério de processos.

O teste de cinética foi realizado com dosagem de 100 g/t do ativador sulfato de cobre
condicionado por 4 minutos. Em sequéncia foi dosado 100 g/t do coletor Amil Xantato
de Potassio (PAX) condicionado por 2 minutos. O espumante MIBC foi dosado em 11g/t

e entdo iniciou-se a flotagdo.

Foram retirados os concentrados de zinco a cada 15 segundos, e em cada ciclo de flotacao
foi dosado mais 10g/t de Amil Xantato de Potéssio condicionado por 30 segundos. A

partir do quarto concentrado, os concentrados passam a ser retirados a cada 1 minuto. A
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partir da analise quimica dos concentrados foi gerada a curva de cinética de flotacdo do

teste realizado.

Apbs o término do teste, todo material restante na cuba foi filtrado e essa amostra é
considerada o rejeito final do ensaio. Abaixo é possivel visualizar na figura 4.1 um

fluxograma de todo o teste de flotag&o do presente estudo.

Figura 4. 2 - Fluxograma do teste de cinética de flotacéo.
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5 Resultados e discussdes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes propostos, a analise critica dos
resultados e a proposta para otimizagéo do circuito de flotacdo atual existente na mina de
Morro Agudo.

5.1 Caracterizagdo da alimentacéo da planta

A composicdo mineralogica da mina de Morro Agudo é composta por 58,50% de
dolomita (alto FeMn), 24,76% de dolomita (baixo FeMn), 5,21% de pirita, 4,69% de
esfalerita, 2,52% de quarto, 1,27% de dolomita pura, 0,99% de galena e 2,07% de outros
minerais em quantidades pequenas. A mineralogia modal do minério de Morro Agudo é

ilustrada na Figura 5.1.

Figura 5. 1 - Mineralogia modal do minério de Morro Agudo

0% 20% 40% 60% 80% 100%
M Dolomita (baixo FeMn) ® Dolomita (Alto FeMn)  ® Dolomita Calcita
M Cerussita M Galena M Esfalerita (baixo Fe) M Esfalerita (alto Fe)
m Willemita M Pirita m Oxidos/Hidrdxidos de Fe m Quartzo
B Micas Hialofana Outros

Para a mina de Morro Agudo foi utilizado a seguinte classificacdo para determinar o grau de
liberacdo das particulas de interesse:

 aparticula com liberagdo menor do que 30% é classificada como inclusa,
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» se a liberacdo esta entre 30 e 60% a particula é classificada como intermediaria de

baixo teor,
+ setem liberacdo entre 60 e 90% é denominada como intermediéria de alto teor,
» e acimade 90% é chamada de completamente liberada.

Para avaliar o grau de liberagcdo do minério de Morro Agudo foram utilizadas amostras
das 16 litologias encontradas nos corpos minerais e com curva granulométrica semelhante
a curva de alimentacédo da flotacdo. O material tem 15,49% das particulas de esfalerita
inclusas, 9,49% consideradas intermediarias de baixo teor, 17,95% intermediérias de alto
teor e 57,07% estdo liberadas. A curva granulométrica da alimentacdo pode ser vista na

Figura 5.2 e a liberacao da esfalerita na Figura 5.3

Figura 5. 2 - Curva granulométrica da alimentacédo da flotacéo.
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Figura 5. 3 - Porcentagem de liberacéo da esfalerita na alimentagéo da planta.
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A distribuicdo da liberacdo da esfalerita na alimentacdo da flotacdo mostra uma grande
quantidade de particulas parcialmente liberadas ou inclusas, mesmo com um p80
relativamente baixo, proximo de 90 um, que pode ser correlacionado ao fato da
possibilidade de uma parcela do sulfeto de zinco contido no minério de Morro Agudo
estar associado a assembleias mineraldgicas complexas e disseminadas, fazendo com que
o0 grau de liberacdo dessas particulas ndo seja atingido no p80 em questdo, necessitando
de um grau de reducdo ainda maior, que ndo seja economicamente atrativo devido a
dificuldade de flotacdo de particulas finas e a possibilidade de haver sobremoagem e por

consequéncia o fenbmeno indesejado de slime coating.

5.2 Granuloguimicas do circuito de flotacédo da esfalerita

A partir da andlise quimica, realizada no Laboratério da Nexa Resources da unidade
Vazante, dos fluxos amostrados de todo o circuito proposto no teste em estudo, obteve-
se as informagdes necessarias para a estimativa através do célculo de recuperacdo de Zn
contido por massa retida em cada malha proposta na analise granuloquimica. Chegou-se
nos resultados gerais do processo com 87,4% de recuperacdo de esfalerita, com a maior

parte da massa de metal contida nas malhas >106 pum e <38 pum. O percentual de massa,
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metal e a recuperacdo global do processo por faixa granulométrica pode ser vista na
Figura 5.4.

Figura 5. 4 - Percentual de massa, metal e recuperagéo por faixa granulométrica.
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A maior parte tanto da massa quanto do metal estdo retidos na malha <38 pm,
apresentando a melhor recuperacao dentre todas as malhas. Outro ponto importante foi a
grande presenca de zinco no retido em 106 um, com o pior desempenho em termos de

recuperacdo, demonstrando uma boa oportunidade para elevacdo da recuperacéo.

5.2.1 Primeira Rougher

A pesquisa se estendeu na analise individual de cada etapa da flotacdo. Para a primeira
rougher utiliza-se uma coluna de flotacdo, e os resultados demonstraram uma baixissima
eficiéncia para recuperacdo na faixa granulométrica >106 pm. A distribuicdo

granulogquimica dos fluxos e a recuperacdo por faixa da rougher 1 podem ser vistas,
respectivamente, nas Figuras 5.5 e 5.6.
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Figura 5. 5 - Granulogquimica dos fluxos da primeira etapa rougher da flotagdo de esfalerita.
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Figura 5. 6 - Percentual de metal contido na alimentacao e recuperacao por faixa granulométrica
da primeira etapa rougher da esfalerita.
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Na Figura 5.5 observa-se um valor de 82% de zinco na fracdo <38 pum indicando uma
concentracdo do mineral para esta faixa. Em contrapartida, percebe-se um aumento de
particulas >106 pum no rejeito. A alta concentracdo de particulas mais finas no
concentrado e particulas mais grossas no rejeito € um indicativo da baixa performance
desta etapa para recuperacdo na faixa >106 pum, confirmado pelo grafico da Figura 5.6.
Tem-se 21,32% do zinco da alimentacdo da célula na faixa superior de granulometria,

mas com uma recuperacao de apenas 26,2%. A recuperac¢do global da célula foi de 66,6%.

5.2.2 Segunda e terceira roughers

A segunda e terceira etapa rougher foram agrupadas em apenas um conjunto, devido a
dificuldade de amostragem na caixa comunicante entre as duas células. Sdo células

mecanicas e a figura 5.7 mostra a distribuicdo granuloguimica dos fluxos dessas etapas.

Figura 5. 7 - Granuloquimica dos fluxos da segunda e terceira roughers da flotagédo de esfalerita.
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Devido a alta porcentagem de zinco retido na malha >106 um do rejeito da primeira etapa
rougher, a alimentacao desse conjunto de células apresenta uma elevada quantidade de zinco
nessa faixa granulométrica. Houve uma reducdo de 45,45% na malha >106 pm para 40,46%
no rejeito da etapa, indicando uma melhor recuperagéo de zinco nesta faixa granulométrica
para as células mecéanicas. As recuperacOes por faixa granulométrica podem ser vistas na

Figura 5.8.

Figura 5. 8 - Percentual de metal na alimentac&o e recuperacao por faixa granulométrica do
conjunto segundo e terceita etapa rougher.
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A recuperacdo para este conjunto de células mecéanicas aumentou consideravelmente na
fracdo mais grosseira, com valor de 76,83%. As fracOes intermediarias apresentaram também
recuperacdo em patamares acima de 70%, enquanto a fracdo <38 pm, apresentou o pior
desempenho, provavelmente causado pela menor disponibilidade de zinco nessa fragdo

devido a sua recuperacao na primeira etapa rougher.
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5.2.3 Etapa scavenger

A etapa scavenger foi realizada em uma célula mecanica. O concentrado dessa célula tem
uma boa concentracdo de zinco >106 pm, indicando um bom desempenho para
recuperacao desse material (49,3%). O rejeito final apresenta quantidades iguais de zinco
(37,03%) nas malhas extremas utilizadas, >106 um e >38 um. E interessante observar
que a alimentacdo do circuito de flotacdo possui uma distribuicdo semelhante nessas
etapas, com mais zinco contido nessas duas malhas, com menor quantidade nas malhas

intermediérias. A granuloquimica desta etapa pode ser vista na Figura 5.9.

Figura 5. 9 - Granuloguimica dos fluxos da primeira, segunda e terceita rougher da flotagdo de
esfalerita.
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A alimentacdo é composta por 40,46% de zinco retido na malha de 106 um. Ja o
concentrado possui 49,3% de zinco na malha de 106 pum. Houve uma consequente
diminuicdo na propor¢do da quantidade de zinco desta malha no rejeito (37,03%),
indicando uma boa recuperacdo de zinco, nessa fracdo, nesta etapa da flotacdo. A

recuperacdo de zinco, por faixa, nesta etapa € mostrada na Figura 5.10.

Figura 5. 10 - Percentual de metal na alimentacéo e recuperacdo por faixa granulométrica da etapa
scavenger.
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As recuperacdes da célula apresentam valores relativamente baixos devido a baixa
disponibilidade de zinco recuperavel. A maior parte do zinco na alimentacdo e a maior
recuperacdo foi no material retido em 106 pum.
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5.2.4 Etapa cleaner e scavenger da cleaner

A etapa cleaner é feita através de uma coluna de flotacdo. A recuperacdo desta coluna foi
semelhante a etapa rougher, com baixa concentracdo de zinco na fracdo >106 um, com
apenas 10,57% presente no concentrado da célula. Em contrapartida, observa-se
novamente uma alta concentracdo do material na malha mais fina analisada, (-38 pum),
indicando novamente um bom desempenho para recuperacdo de finos e um baixo
desempenho para recuperacdo de grossos. A distribuicao de zinco por faixa é apresentada

na Figura 5.11.
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Figura 5. 11 - Granuloquimica dos fluxos das etapas cleaner e scavenger da cleaner.
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O arranjo fisico da usina industrial ndo permitiu a amostragem do rejeito da cleaner.
Portanto ndo foi possivel analisar os desempenhos de recuperagdo das etapas cleaner e
scavenger da cleaner. Apesar disso, pelos teores observa-se uma alta concentragdo de
zinco na fragdo retida em 106 um na alimentacdo da cleaner, concentrado da scavenger
cleaner e rejeito da scavenger cleaner. Como a gerag@o do concentrado final depende do
resultado da coluna cleaner, ja nessa etapa é possivel concluir que o circuito tem baixa
capacidade para recuperacédo final do zinco retido na malha de 106 um, demonstrado na
andlise geral feita na Figura 5.6. Outro ponto que deve ser observado é que a alimentagédo
da cleaner tem uma alta quantidade de zinco >106 um, devido a boa capacidade de
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recuperacdo das etapas rougher 2 e 3 e scavenger da cleaner. O rejeito da scavenger da
cleaner apresenta também uma alta concentracdo de zinco na fracdo mais grossa
analisada, indicando uma alta carga circulante desta faixa granulométrica nessa parte do
circuito, ja que o material >106 um chega na etapa de limpeza mas é rejeitado pela baixa

capacidade da coluna em recuperar o material nesta faixa granulométrica.

5.3.5 Etapa recleaner

A segunda etapa de limpeza é realizada por uma célula mecéanica. Como esperado por sua
alimentacdo ser do concentrado da coluna tem-se o zinco presente em grande maioria na
fracdo retida <38 um. O teor de zinco nos fluxos da recleaner e a recuperagéo por faixa

granulométrica podem ser vistas nas Figuras 5.12 e 5.13.

Como esperado, a maior parte do concentrado final do circuito da flotacdo, esta na
granulometria mais fina devido a disposicao das células no circuito. Ainda assim, mesmo
com uma alimentagdo majoritaria na fracdo -38 um, a célula apresentou baixa
recuperacdo e alta quantidade de zinco contido no rejeito nessa faixa granulométrica,

mostrando uma oportunidade de ganho em termos de recuperacéo total do circuito.
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Figura 5. 12 - Granuloquimica dos fluxos da etapa Recleaner.
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Figura 5. 13 - Percentual de metal na alimentacéo e recuperacdo por faixa granulométrica da etapa
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5.3 Balanco metalurgico do circuito de flotacédo da esfalerita

A partir dos dados coletados da mesma amostragem foi realizado um balanco metalurgico
do circuito utilizando o software JKSimMet. O balanco do circuito de flotacdo pode ser

visto na Figura 5.14.

Figura 5. 14 - Balanco metallrgico do circuito de flotacdo de esfalerita da mina de Morro
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Como ja indicava a andlise granuloguimica, percebe-se uma grande quantidade de massa
circulante entre a etapa cleaner e scavenger da cleaner, proveniente da baixa capacidade da
coluna em recuperar material >106 um. O circuito, como esta disposto, tem baixa eficiéncia
para recuperacao de zinco retido na malha de 106 um, mostrando uma excelente oportunidade
de aumento de recuperacao da esfalerita.

Outro ponto observado € que a Ultima etapa de limpeza demonstrou baixa eficiéncia para
recuperacdo do material passante em 38 um. Essa oportunidade pode incrementar a massa de

concentrado produzida com consequente aumento de recuperagéo.

5.4 Testes de cinética de flotagdo

Ao analisar todos as granuloquimicas e o balangco metallrgico percebe-se uma alta carga
circulante entre o rejeito da cleaner e o concentrado da scavenger cleaner. Diante disso
foram realizados testes de cinética de flotacdo com o concentrado da scavenger da
cleaner, para verificar a possibilidade de gerar um concentrado final a partir desse fluxo
e consequentemente aumentando a probabilidade de recuperagdo do zinco na fracéo

retido em 106 pm. Os resultados dos testes de cinética podem ser vistos na Figura 5.15.

Figura 5. 15 - Curva de cinética de flotacdo do concentrado da scavenger da cleaner.
CURVA CINETICA DE FLOTACAO DO CONCENTRADO SCAVENGER DA
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Foram realizados dois testes de cinética, um com material fresco amostrado e um com o
mesmo material remoido por 4 minutos em um moinho de barras de bancada. A area
verde delimita a especificacdo do concentrado de zinco com 39% de teor, especificacdo

necessaria para atendimento ao cliente.

Pelos testes € possivel observar que com tempo adequado de residéncia é possivel gerar
concentrados dentro da especifica¢do, apontando uma 6tima oportunidade para melhorar
a recuperacdo na faixa granulométrica >106 um. Com um tempo de flotacdo de 60
segundos os dois testes apresentaram concentrados acima de 39%. Outro ponto observado
é que a cinética do material se torna mais rapida, se for realizada uma remoagem do
concentrado da scavenger cleaner, apontando também uma oportunidade de utilizar um

moinho para remoagem dentro do circuito de flotacdo da esfalerita.

5.5 Proposta para circuito de flotacao da esfalerita

Apos as andlises gerais, sobre o comportamento do zinco dentro da flotacdo, foi possivel
pensar um cenario, para que, com mudan¢as no circuito seja possivel otimizar a
recuperacdo da esfalerita na usina da mina de Morro Agudo. O circuito proposto €

apresentado na Figura 5.16.

O circuito contempla uma remoagem para 0s concentrados da rougher 2 e 3 para aumentar
a quantidade de particulas passantes na malha de 106 um, e uma célula que tenha maior
capacidade para recuperar o zinco na malha mais grosseira analisada. Este equipamento
deve operar com tempo de residéncia suficiente (60 segundos) para retirar em uma unica
etapa de flotacdo as particulas ditas grosseiras (<106 um) dado que a porcentagem em
massa do rejeito € maior que a do concentrado — caracteristica dos dep6sitos sulfetados.
A remoagem também atuaria para potencializar a recuperacdo da célula proposta, pois
apos remoagem do concentrado foi observado uma melhora na cinética de flotacdo para
a esfalerita, visto que esta etapa de cominuicdo, posterior a moagem, possivelmente
atingira o grau de liberacdo das particulas que ndo foram coletadas para o concentrado

em etapas anteriores do circuito.

Este circuito proposto mostra-se adequado para otimizar o circuito anterior existente com

mudangas que irdo aumentar a recuperacéo final de zinco na flotagéo.
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Figura 5. 16 - Proposta de circuito para otimizagdo da recuperacdo de esfalerita, comparacéo com o
circuito atual.
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6 Conclusoes

O circuito atual de flotacdo da esfalerita apresenta baixa recuperacdo para a massa de
zinco retido na malha de 106 um, com valor de 71,7%. Pela distribui¢do granuloquimica
da alimentacdo da planta, 20,39% do zinco estd retido nessa fracdo. As colunas de
flotacdo utilizadas nas etapas rougher 1 e cleaner também apresentam baixa recuperacao
para a malha de 106 um, sendo que a rougher 1 performa com 26,2% de recuperagéo

nessa malha.

Na cadeia de producdo, todo concentrado gerado na usina precisa passar pela etapa
cleaner, portanto, hd uma ineficiéncia de recuperacéo de zinco pela propria disposicao do
processo. Todas as células mecénicas da flotacdo tém melhor desempenho do que as
colunas para o zinco retido em 106 um, evidenciando a possibilidade de concentracéo
desse material sem perda de recuperacdo. A etapa scavenger da cleaner absorve toda
ineficiéncia de recuperacdo para fracdo de 106 pm, pois € alimentada pelo rejeito da
cleaner. Mesmo apresentando boa parte do seu concentrado nessa fracdo, é gerada uma

carga circulante pois a cleaner tende sempre a rejeitar esse material.

Os testes de cinética com o0s concentrados da scavenger da cleaner se mostraram
favoraveis a geracdo de um concentrado final com um tempo de residéncia adequado,
préximo de 60 segundos. Essa alternativa é uma oportunidade para reducdo da carga

circulante do material >106 pm, com consequente aumento da recuperagdo de zinco.

Define-se como oportunidade para a otimiza¢do do circuito, primeiramente uma etapa de
remoagem em um ponto adequado da flotagdo — fluxo oriundo dos concentrados das
scavengers de zinco — com a possibilidade de aumento da cinética de flotacdo da esfalerita
na etapa rougher 1, a partir da adequacéo granulométrica atingida na remoagem. Outra
oportunidade sera a instalacdo de uma célula de flotacdo rapida, que visa a recuperacao
da fracdo de particulas maiores que 106 um, que devido a ineficiéncia do circuito

observada no presente trabalho, ndo séo recuperadas.
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7 SugestOes para Trabalhos Futuros

Realizar testes industriais com as oportunidades propostas no presente trabalho.

Verificar se ha a possibilidade de otimizar o desempenho das atuais células com a
aplicacdo de novas tecnologias, visando aumentar a recuperagdo em diferentes fracoes

granulomeétricas.
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