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RESUMO

A busca por seletividade em sistemas de flotacdo envolvendo minerais levemente
soluveis tem sido motivo de diversas investigacdes. Estudos fundamentais bem como
testes em escala de laboratorio e piloto tém sido realizados com diferentes tipos de
minérios ¢ sistemas de reagentes, objetivando subsidiar tal separacdo. Atribui-se a
baixa seletividade obtida as similaridades existentes nas propriedades eletrocinéticas,
solubilidade e quimica de superficie desses minerais. Exemplo disto ocorre com os
fosfatos silico-carbonatados brasileiros, tipologia que corresponde a um percentual
significativo de nossas reservas e¢ normalmente apresenta baixo desempenho na

flotacao ou sequer tem uma rota de processo desenvolvida para seu aproveitamento.

Neste estudo foram investigadas diferentes alternativas de processo para concentragao
por flotagdo do minério fosforo-uranifero de Itataia (CE), buscando seletividade entre
apatita, calcita e silicatos. Foram estudadas separadamente em laboratério as flotagdes
destes minerais, seguindo-se uma avaliacdo de distintas rotas de processo. Por fim,

foram realizados testes piloto de flotacdo direta de apatita utilizando colunas.

Os resultados mostraram que tanto a flotagao direta da apatita quanto a rota flotacdo de
calcita seguida da flotagdo de apatita sdo boas alternativas para concentracdo do
minério estudado, além da rota definida anteriormente, isto ¢, flotagdo bulk seguida da
flotagdo de calcita. Os resultados obtidos também confirmam a eficiéncia do depressor

de apatita acido citrico, utilizado substituindo o acido fosforico.

Provavelmente, a diferente constitui¢do cromatografica do o6leo de coco, coletor
utilizado na flotacdo direta, comparada a outros 6leos vegetais comumente empregados
em plantas de concentragdo de fosfato, seja a responsavel pela seletividade obtida

entre apatita e contaminantes, principalmente a calcita.

Por outro lado, o uso do diéxido de carbono empregado na rota flotagdo da calcita
seguida da flotacdo de apatita permitiu que, com a utilizacdo de uma baixa dosagem de
6leo de soja, boa seletividade fosse obtida na separagdo calcita/apatita, viabilizando

esta linha de processo.
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ABSTRACT

The search for selectivity in flotation systems involving slightly soluble minerals has
been the motivation for several investigations. Fundamental studies as well as
laboratory and pilot scale tests have been performed with different ore types and
reagents systems, aiming at subsidizing such separation. The low selectivity is
attributed to the similarity in electrokinetic properties, solubility and surface chemistry
of the minerals. The Brazilian silicate-carbonate phosphate ores are an example of this
problem. This ore type represents a significant percentage of our reserves and responds
poorly to the flotation process and, in many instances, any process route was yet

developed.

In the present investigation different process alternatives were investigated for the
flotation of the phosphate uranium bearing ore from Itataia (CE) searching for the
selectivity among apatite, calcite, and silicates. The flotation of each mineral class was
individually investigated at laboratory scale and the different process routes were

evaluated. The last stage consisted of apatite direct flotation in pilot columns.

The results showed that either the apatite flotation route or the calcite flotation
followed by apatite flotation route are adequate alternatives for the concentration of
the ore under investigation, in addition to the previously investigated route consisting
of bulk flotation followed by calcite flotation. The achieved results also confirm the
efficiency of citric acid as apatite depressant, replacing phosphoric acid. The
composition of coconot oil, a collector used in direct flotation, different from that of
other collectors used in phosphate plant practice flotation, is probably responsible for

the selectivity between apatite and contaminants, especially calcite.

On the other hand, the use of carbon dioxide in calcite flotation followed by apatite
flotation rendered possible the utilization of a low soy bran oil dosage in the

calcite/apatite separation.



1. INTRODUCAO

Viarios pesquisadores da area mineral tém conduzido seus trabalhos procurando separar
seletivamente minerais levemente soliveis presentes num dado minério utilizando a
técnica de flotacdo. Dessa forma, estudos fundamentais envolvendo medidas de angulo
de contato, potencial zeta, flotabilidade em tubo de Hallimond, assim como testes de
flotacdo em escalas de laboratodrio e piloto, tém sido realizados com diferentes tipos de
minérios e distintos sistemas de reagentes, objetivando subsidiar tal separacdo. A
baixa seletividade geralmente obtida ¢ atribuida as similaridades existentes nas
propriedades eletrocinéticas, solubilidade e quimica de superficie desses minerais

(HANNA e SOMASUNDARAN, 1976).

Minérios que apresentam mineralogia complexa, tais como os fosfatos brasileiros com
ganga silico-carbonatada, correspondem a um percentual significativo das reservas
nacionais ¢ normalmente apresentam baixo desempenho frente a etapa de concentracdo
por flotacdo ou sequer tém uma rota de processo desenvolvida para seu aproveitamento
econdmico. As principais reservas brasileiras de fosfato apresentam esta tipologia,
como as localizadas em Minas Gerais (Araxé e Tapira) e Goias (Cataldo), bem como o

minério fésforo-uranifero da jazida de Itataia.

Poucos sdo os exemplos de separacdo por flotacdo entre apatita e minerais de ganga
levemente soluveis realizados pela industria de fosfato. A Bunge Fertilizantes S/A,
unidade Araxd (MGQG), separa apatita de barita realizando ou a flotagdo prévia da barita
seguida da flotacdo da apatita, ou deprimindo a barita em condi¢des altamente
alcalinas no circuito de flotacdo de apatita. Outro exemplo ocorre também na Bunge,

unidade Cajati (SP), que separa apatita dos carbonatos calcita e dolomita.

Um dos grandes desafios da industria de fosfato ¢, portanto, desenvolver uma rota de
processo para concentragdo de minérios silico-carbonatados. Isto acarretaria um
melhor aproveitamento econdmico e consequente aumento da vida 1util das minas ou
até mesmo viabilizaria novos empreendimentos. Particularmente para o caso brasileiro,
ocorreria um aumento significativo da reserva lavravel e, consequentemente, uma

reducdo da importagdo de fertilizantes fosfatados.



As Industrias Nucleares do Brasil S/A (INB) sdo a detentora dos direitos minerarios e
prevéem a extracdo de uranio associado ao fosfato da jazida de Itataia, localizada no
municipio de Santa Quitéria (CE), a partir de 2012. Projeta-se concentrar o minério,
produzir o acido fosfoérico, extrair o uranio e, finalmente, produzir fosfato de
monoamodnio (MAP) e fosfato bicalcico (GALVANI, 2008). Esta jazida possui 142.500
t de uranio associados a 80 milhdes de t de fosfato com teores de 11,5% de P,0Os ¢
1.000 ppm de U;3;Os. Além disso, tém-se reservas de calcario, calcério-calcitico e

marmore, isentos de uranio (FURTADO, 1985; AQUINO, 1987a).

O processo de concentracao deste minério foi estudado na década de 80 pelo Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN). As diversas fases do estudo
exigiram desenvolvimentos especificos, principalmente em funcdo de duas
particularidades relevantes apresentadas pelo minério: o elevado teor de uranio e a
composi¢ao mineraldgica complexa, contendo calcita e silicatos como contaminantes.
O fluxograma do circuito definido para produg¢dao do concentrado de uranio e acido
fosforico era constituido basicamente das etapas de concentracdo via flotacdo, abertura

quimica e extragdo por solvente.

Deve-se ressaltar que o processo de flotacdo visando obter um concentrado com teor
de P,Os de cerca de 32%, adequado a posterior etapa de fabricagdo de acido fosforico,
acarreta também a concentracdo do elemento urdnio, uma vez que este encontra-se
preferencialmente na rede cristalina da apatita. Entretanto, o elevado teor de calcita
presente no minério implicou em sérias dificuldades técnicas para a concentracdo da
apatita. Apds anos de estudos foi definido um processo com dois estagios (AQUINO,

1991):
i) flotagdo bulk, obtendo-se um concentrado de apatita e calcita ¢ um rejeito de

silicatos; e

i1) flotagao reversa da calcita, com depressdo da apatita realizada com acido fosforico

(pH = 5,5).

Atualmente, a melhor compreensao dos mecanismos envolvidos no processo de
flotagdo somada a evolugdo da industria quimica a servico da tecnologia mineral

permitiu que fossem desenvolvidos novos reagentes, com fungdes especificas.



Particularmente para a flotacdo de apatita € comum o emprego de novos coletores de
origem sintética. Utilizados puros ou normalmente em misturas com 6leos vegetais,
reagentes sintéticos acarretam ganhos tanto de seletividade quanto de recuperagdo

metalargica.

Assim sendo, foram realizados neste trabalho testes de flotacdo em laboratdrio
utilizando diferentes tipos de depressores e coletores buscando separar seletivamente
apatita dos contaminantes calcita e silicatos. Foram estudadas separadamente as
flotagdes de apatita, calcita e silicatos, seguidas de uma avaliagcdo de distintas rotas de

processo.

Por fim, a partir das condi¢des definidas em laboratorio, realizaram-se testes piloto de
flotacdo direta utilizando colunas. Estes tiveram como objetivo a otimizagdo dos
resultados, uma vez que colunas podem apresentar melhor desempenho que células

mecanicas, principalmente para concentracdo de minérios fosfaticos.



2. OBJETIVO E RELEVANCIA

Neste estudo, realizado com o minério fosforo-uranifero de Itataia, foram investigadas
as solugdes tecnoldgicas mais recentes aplicadas a industria de concentragcdo de
fosfato, principalmente o emprego de novos coletores (naturais e sintéticos) e

depressores utilizados no processo de flotagao.

Foram estudadas separadamente em laboratorio as flotacdes de apatita, calcita e
silicatos. De posse das condigdes otimizadas, realizou-se uma avaliacdo de distintas
rotas de processo, procurando obter a separagdo seletiva entre apatita e minerais

contaminantes, ou seja:

1) flotagdo direta da apatita, com depressdo da calcita e silicatos;
ii) flotagdo bulk (apatita e calcita) seguida da flotagdo de calcita;
ii1) flotagdo de calcita seguida da flotacdo de apatita;

iv) flotagdo de calcita seguida da flotacdo de silicatos; e

v) flotacdo de silicatos seguida da flotacdo de calcita.

Por fim, de posse das condigdes de processo definidas em laboratério que
proporcionaram a separacdo seletiva, foram realizados testes em escala piloto
utilizando colunas, buscando uma otimizacdo. Este trabalho teve o objetivo de obter

um concentrado final com teor e recuperacao de P,Os de 32 e 80%, respectivamente.

A relevancia deste estudo estd relacionada a retomada do projeto Itataia,
principalmente apo6s a parceria firmada em 2008 entre a estatal INB com a Galvani
Industria, Comércio e Servigos Ltda. Este projeto ¢ de grande importidncia para o
Brasil devido as demandas atuais de urdnio e de fertilizantes fosfatados, decorrentes
respectivamente da revitalizagdo do programa nuclear brasileiro e da caréncia de

fosfatos no Brasil, principalmente nas regides norte e nordeste.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados tépicos considerados importantes para o trabalho, tais
como informagdes sobre o minério de Itataia, generalidades sobre fosfatos e minerais
levemente soluveis. Na sequéncia, ¢ realizada uma revisdo da flotagdo de minério
fosfatico, enfatizando agentes coletores e depressores utilizados para separar
seletivamente fosfatos de carbonatos e silicatos. Por fim, tem-se um capitulo

abordando a técnica de flotacdo em coluna.

3.1. MINERIO DE ITATAIA

A jazida de Itataia, uma ocorréncia de fosforo e uranio, ¢ a maior reserva de uranio
brasileira e a de mais alto teor de P,Os. Estd localizada na parte central do Ceara, a

aproximadamente 45 km do municipio de Santa Quitéria ¢ a 212 km de Fortaleza
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Localizagao de Itataia, indicada pelo circulo vermelho (AQUINO, 1987a).



Divide-se em duas unidades tectonicas conhecidas como Cinturdo Dobrado do
Jaguaribe e o Macico de Santa Quitéria. A jazida possui reservas geologicas de
142.500 t de uranio associado a fosfato. A reserva lavravel tem 80 x 10° t de minério
com teores de 11,5% de P,Os e 1.000 ppm de UsOg, podendo-se inferir um total de
9,0 x 10° t e 79.000 t de P,O5 e Us0q contidos, respectivamente. O minério ocorre
desde a superficie até a profundidade de 180 metros. Tem-se ainda uma reserva de
32 x 10° t de calcario associado ao minério no corpo principal e 46 x 10° t de calcario-
calcitico, isento de mineralizacdo fosforo-uranifera, com caracteristicas adequadas
para fabricacdo de cimento, cal e tintas. Nessa jazida pode-se também aproveitar cerca
de 300 x 10° m’ de marmore, praticamente isento de urdnio (FURTADO, 1985;
AQUINO, 1987a).

As Industrias Nucleares do Brasil S/A - INB sdo a detentora dos direitos minerarios
dessa jazida, que ocorre nos dominios da Fazenda Itataia, abrangendo uma area de
4.042 ha. Nesta, tem-se um acude com capacidade de 2,3 milhdes de m’, um campo de
pouso com 1.200 m para aeronaves de pequeno porte € um acampamento composto de
alojamentos, escritorios, laboratorios e barracdoes de testemunhos de sondagens.
Dispoe ainda de estagdo meteorologica e sismografica. A principal atividade

econdmica dessa regido € a agropecuaria.

O elemento uranio, descoberto em 1789 pelo quimico alemdo Martin Klaproth, ¢ um
metal menos duro que o ago e o mais denso dentre todos elementos. Encontra-se, em
estado natural, distribuido como constituinte na maioria das rochas. Sua principal
aplicacdo comercial € na geragao de energia elétrica, na condigao de combustivel para
reatores nucleares, sendo também utilizado na producdo de material radioativo para
medicina e agricultura. Suas reservas, para que se tornem economicamente atrativas,
dependem do teor presente assim como da alternativa tecnoldgica utilizada para o seu

aproveitamento (INB, 2009).

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os principais paises detentores de reservas de uranio,
destacando-se Austrdlia e Casaquistao (INB, 2009). As reservas brasileiras,
aproximadamente 310.000 t, colocam o pais na sétima posicdo. Conforme apresentado
na Tabela 3.2, essas estdo distribuidas entre as jazidas de Itataia, com 142.500 t; Lagoa

Real (BA), com 100.770 t; e outras jazidas menores, como Gandarela (MG) e Rio



Cristalino (PA), onde ha ouro associado ao uranio, e Figueira (PR). Essas reservas
conferem ao pais seguranca estratégica no que diz respeito ao suprimento para geragao
de energia nuclear, assim como permitem o abastecimento das necessidades

domeésticas a longo prazo e a disponibilizacdo do excedente para o mercado externo.

Tabela 3.1 - Reservas mundiais estimadas de uranio (INB, 2009)

Pais Reservas (x10° t)

Austrélia 1.462
Cazaquistao 961
Russia 641
Africa do Sul 512
Canada 497
Estados Unidos 399

Brasil 309.4

Tabela 3.2 - Reservas de uranio (t) no Brasil (INB, 2009)

Medida e Indicada Inferida
Deposito Total
U$40/kg U | U$80/kg U | Subtotal |U$80/kg U
Caldas - 500 500 4.000 4.500
Lagoa Real 24.200 69.800 94.000 6.770 100.770
Itataia 42.000 41.000 83.000 59.500 142.500
Outras - - - 61.600 61.600
Total 66.200 111.300 177.500 131.870 309.370




Ressalta-se que os estudos de prospeccdo e pesquisas geologicas foram realizados em
apenas 25% do territério nacional. O pais possui também ocorréncias uraniferas
associadas a outros minerais, como as encontradas nos depdsitos de Pitinga
(Amazonas) e area de Carajas (Para), com um potencial adicional estimado de

150.000 t (AQUINO, 2005).

A produgao de uranio no mundo manteve-se constante no periodo 2005/2007. No
entanto, ¢ esperado um incremento de até 25%, para o periodo 2008/2010, devido a
elevagdo do prego no mercado internacional pelo aumento da geracdo de energia
elétrica por fonte nuclear. Dados referentes a 2007 mostram que os principais
produtores mundiais de uranio foram: Canada (9.476t), Australia (8.611 1),
Cazaquistdo (6.637 t), dentre outros. Em 2008, a unidade industrial da INB em Caetité
(BA) produziu 390 t de concentrado de uranio (INB, 2009).

Apods décadas de reducdo de precos, o urdnio experimenta nos ultimos anos um
momento favoravel. O preco do 6xido de urdnio concentrado, ou yellowcake, forma na
qual o urdnio é comercializado, passou de US$ 15,70/kg em 2000 para US$ 67,00/kg
em 2006. Isso se deve ao inicio de operagdes das novas usinas nucleares na China e
india, ao esgotamento de uma grande reserva de combustivel originaria das armas
nucleares desativadas da ex-Unido Soviética, ¢ aos temores quanto ao impacto
climatico dos gases produtores de efeito estufa emitidos pela queima de combustiveis

fosseis (INB, 2009).

Uma vez que a viabilidade econdmica da implantagdo do projeto Itataia esta
condicionada a produgdo de uranio e de fosfato, a INB realizou entre 2001 ¢ 2002 um
levantamento sobre o mercado de fertilizantes nas regides Norte e Nordeste do Brasil.
Este evidenciou uma demanda da ordem de 200 x 10° t/ano de fosfato. A partir desse
resultado, a INB decidiu pela implantagdo de uma unidade industrial para produgdo de
100 x 10° t/ano de fertilizantes visando atender aos estados dessas duas regides. Este
estudo destaca ainda que existem poucas unidades de produgdo de fosfatos em

operagao nessas regides, estando concentradas nas regides sudeste e centro-oeste.

Considerando que o wurdnio presente no minério de Itataia encontra-se

preferencialmente na estrutura da apatita, o processo de concentracdo visando elevar o



teor de P,Os no concentrado de 15% para 32%, adequado a etapa seguinte de
fabricagcdo de acido fosforico, acarreta também a concentragdo desse elemento.
Entretanto, o elevado teor de calcita presente no minério implicou em sérias
dificuldades técnicas para a concentracdo da apatita (FURTADO, 1985; REIS JR,
1987).

Apos estudos exaustivos, 0o CDTN definiu um processo com dois estagios de flotagdo:
no primeiro o minério ¢ processado segundo uma rota tradicional de flotacdo de
apatita, isto ¢, flotagdo bulk, onde se obtém um concentrado de apatita ¢ calcita na
fracdo flotada e um rejeito de silicatos na fragdo ndo flotada; no segundo estagio este
concentrado ¢ submetido a um processo de flotagao reversa, onde ocorre a flotagdo da
calcita com depressdo da apatita. As etapas de flotacdo bulk e reversa da fracdo grossa
(-297 +10 pm) eram, inicialmente, realizadas em células mecanicas e da fracdo fina
(-10 +3 um) em colunas. Posteriormente foi estudada a concentracdo do minério
através de flotagdo em coluna para toda a faixa granulométrica (-297 +4 pum), tendo
sido definido um circuito constituido de quatro colunas, sendo duas na etapa de
flotagdo bulk e duas na flotagdo reversa, com resultados que garantiam a viabilidade
técnico-economica do projeto. O sistema de reagentes utilizado consistia dos
depressores silicato de s6dio e amido de milho e do coletor tall oil, usados na flotagao
bulk. Na flotagdo reversa era utilizado o depressor da apatita acido fosforico e tall oil

para flotagdo da calcita (AQUINO, 1991).

Por fim, a parceria firmada em 2008 entre a estatal INB e a Galvani Industria,
Comércio e Servigos Ltda prevé a extracdo de uranio associado ao fosfato da jazida de
Itataia, a partir de 2012 (GALVANI, 2008). Com investimentos da ordem de
USS$ 350 milhoes, cabera a Galvani realizar todos os investimentos, lavrar € concentrar
o minério, produzir o acido fosfoérico, extrair o uranio e finalmente produzir fosfato
mono-amonico (MAP) e fosfato bicalcico. O uranio serd repassado a INB, que detém o
monopodlio deste elemento, e a Galvani terd direito ao MAP e fosfato bicédlcico para

comercializa-los nos setores de fertilizantes ¢ nutricao animal.

A capacidade total de produgdo prevista do projeto ¢ de 240.000 t de fosfato e 1.500 t
de urdnio por ano - entre 3 e 4 anos depois do inicio das operagdes. Desta forma o

projeto contribuird de forma relevante para o pais em dois setores fundamentais: o
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agricola, por meio do aumento da oferta de fertilizantes e a consequente redugdo da
dependéncia dos importados; € o energético, com a maior disponibilidade de uranio
para a geragcdo de energia elétrica. O uranio sera usado para atender a demanda
brasileira, que até 2030 devera ter, além das Usinas Nucleares Angra 1, 2 e 3, outras
quatro novas usinas de 1.000 megawatts de poténcia cada. Caso as novas unidades ndo
venham a ser construidas, ha ainda a possibilidade de exportar o excedente ou mesmo
de reduzir a producdo. Estd prevista ainda a abertura de 800 postos de trabalho no
periodo das obras, que devem ser iniciadas apos os necessarios licenciamentos, e cerca
de 500 empregos diretos, além de 2.000 indiretos e associados, a partir da explotacao

da jazida (GALVANI, 2008).

3.2. MINERIOS FOSFATADOS

3.2.1. GENERALIDADES

Minérios fosfatados sdo relativamente abundantes na crosta terrestre e largamente
empregados principalmente na nutricdo de plantas e animais. O fosforo, juntamente
com o nitrogénio e o potassio, compdem o grupo dos macronutrientes primarios,
elementos imprescindiveis para o desenvolvimento das plantas. Ndo ha na agricultura
substitutos para o fosforo, sendo os minérios fosfatados, juntamente com os dejetos de

aves, as unicas fontes.

As jazidas de fosfatos, formadas h4 aproximadamente 70 milhdes de anos, possuem
duas origens geologicas: uma sedimentar, geralmente associada com materiais
derivados da vida animal, e outra ignea, decorrente da atividade eruptiva dos vulcodes.
Citam-se também os depdsitos de origem biogenética, que sdo concentragdes organicas
nitrogenadas originadas de dejetos de aves. Os depositos sedimentares e os de origem

ignea sdo os mais importantes do ponto de vista econémico.

No Brasil, cerca de 80% das jazidas de fosfatos sdo de origem ignea, relacionadas a
ambientes geoldgicos vulcanicos, com presenga acentuada de carbonatos e minerais
micaceos, com baixo teor de P,Os. Por outro lado, os depositos de origem sedimentar
(20%) ocorrem no nordeste, principalmente em Pernambuco e Bahia, e em outros

estados, como Minas Gerais, municipio de Lagamar. Ha grandes ocorréncias de jazidas
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de concentragdo residual nos municipios de Anitapolis (SC), Pirocaua e Trauira (MA)

(SOUZA, 2008).

Mineralogicamente, minérios fosfaticos de origem ignea sdo normalmente constituidos
de apatita, argilo-minerais, magnetita, hematita, minerais hidratados de ferro, barita,
quartzo, carbonatos (calcita e dolomita), fosfatos secundérios de aluminio e ferro,
micas e minerais de titdnio. A maioria dos minerais de fosforo pertence ao grupo da
apatita (Cas(Cl, F, OH)(POy4)3), um fosfato cristalino de calcio com cloro, flior ou
hidroxila, de brilho vitreo, dureza 5,0 (escala de Mohs), cor variavel e densidade entre

3,0a3,2 g.cm” (DANA, 1976).

Em termos de reservas mundiais, Marrocos é lider (detendo 21 x 10° t), seguido da
China, EUA, Africa do Sul, Jordania e Russia (SOUZA, 2008). Estes paises
concentram aproximadamente 86% do patrimdonio mundial de fosfato. O Brasil, com
cerca de 319 x 10° t, ocupa a 12* posigdo, com 0,6% das reservas. O patrimdnio
fosfatico brasileiro estd distribuido entre Minas Gerais (67%), Goias (14%) e Sao
Paulo (6%), que juntos detém 87% da reserva total, seguidos dos estados de Santa

Catarina, Ceara, Pernambuco, Bahia e Paraiba.

SOUZA (2008) mostra ainda que a producdo mundial de fosfato em 2007 atingiu
148 x 10° t, divididas entre China (23,7%), Estados Unidos (20,1%), Marrocos e Oeste
do Saara (19,0%), Russia (7,5%) e Tunisia (5,2%). O Brasil, com cerca de
6,2 x 10° t, participou com 4,2% do montante ofertado, ocupando a 6* colocagao.
Deve-se salientar que a producdo brasileira cresce menos que a demanda, obrigando o
pais a importar. A competitividade dos produtos importados afeta também os pregos
dos produtos domésticos. Investimentos em producao e logistica podem contribuir para

que o parque brasileiro possa atender o consumo interno.

3.2.2. MINERAIS LEVEMENTE SOLUVEIS

Os fosfatos, juntamente com os carbonatos, sulfatos, tungstatos, molibdatos e niobatos
sdo classificados como minerais levemente soluveis. Estes caracterizam-se por
apresentar solubilidade menor que os minerais altamente soltveis- halita (NaCl) e

silvita (KCI) - mas superior a grande maioria dos 6xidos e silicatos. Os de maior
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importancia econdmica sdo: apatita, pirocloro, barita, fluorita, scheelita, magnesita e

gipsita (HANNA e SOMASUNDARAN, 1976).

O processo de concentragdo via flotacdo desta classe mineral ¢ de suma importancia.
Tém sido desenvolvidas e usadas industrialmente técnicas para separa-los entre si, bem
como de outras classes minerais. Exemplo disto ¢ a separacdo dos minerais barita e
apatita realizada pela Bunge Fertilizantes, unidade de Araxa (MG), ou apatita dos
carbonatos calcita e dolomita, realizada em Cajati (SP). No entanto, por ser
extremamente complexa, tal separacdo permanece na maioria dos casos sem solugao.
Assim, a separagdo seletiva por flotacdo envolvendo minerais levemente soluveis

dificilmente ¢é obtida.

O desempenho similar observado na flotacdo de varios desses minerais ¢ atribuido as
caracteristicas de superficie similares e, em alguns casos, a alta atividade superficial
dos coletores usualmente empregados para flota-los. Metais alcalino terrosos
semelhantes presentes na estrutura cristalina desses minerais acarretam a adsor¢ao nao
seletiva de agentes coletores, como por exemplo no sistema apatita/calcita/dolomita/
acido oleico, em que todos os minerais possuem em comum o cation Ca’", com o qual

o oleato forma ligacdes quimicas.

BOLIN (1983) exemplifica a dificuldade na separagdo seletiva de um minério
constituido principalmente pelos minerais scheelita, fluorita e calcita. Demonstrou que
a seletividade pode ser alcangada através da influéncia da carga superficial dos

minerais, da escolha do agente coletor e do controle do pH.

As propriedades de solubilidade dos minerais levemente soltiveis sdo importantes sob
o ponto de vista da flotacdo por causa do seu papel na determinagdo da composicdo
quimica da fase aquosa e das caracteristicas da carga superficial. A maioria destes
minerais possuem constante de solubilidade igual a aproximadamente 10'°. Espécies
quimicas presentes como substituigdes isomorficas ou constituintes de algum mineral
do minério podem dissolver-se e afetar as propriedades fisico-quimicas do sistema,

tornando complexa a separagao seletiva por flotagdo (SOMASUNDARAN, 1991).

ALBUQUERQUE et al (2007) realizaram um estudo com o objetivo de verificar o

. y, . ~ o) + + ~
efeito da 4gua dura com diferentes concentracdes dos cations Ca’" e Mg”" na flotagdo
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de uma amostra de minério fosfatico proveniente da Bahia. Utilizando um sistema de
reagentes constituido do depressor amido de milho ¢ uma mistura de acido graxo e
sulfossuccinamato como coletores, verificaram que a utilizagdo de 4gua com dureza
maior que 212 ppm prejudicou nitidamente a flotacdo da apatita. Mostraram ainda que

concentracdes acima de 408 ppm acarretou a completa inibicdo da flotagdo da apatita.

HANNA ¢ SOMASUNDARAN (1976) mostraram a importancia do conhecimento da
estrutura cristalina dos minerais levemente soluveis, chamando a ateng¢do para as
possiveis substituicdes isomorficas que ocorrem naturalmente e que sdo responsaveis
pelas diferencas observadas no desempenho da flotacdo desses minerais. Essas
substituicdes dependem da génese do depdsito, variando conforme sua origem: ignea

ou sedimentar.

Especificamente para o mineral apatita, o cation Ca”" presente em sua rede cristalina
pode sofrer substitui¢do, geralmente bem limitada, por Mn, Sr, Mg, Na, K, P, etc. Por
sua vez, o anion PO42' pode também ser substituido por SO43', Si042', C032', Cr042' e
UO4>. Provavelmente, a substituicio parcial de PO4* por UO4> explica a ocorréncia
de uranio no minério de Itataia. Em funcao disso, variagdes na composi¢cdo quimica de
apatita de diferentes depositos sdo esperadas e, consequentemente, variados

desempenhos frente ao processo de flotagao.

Propriedades interfaciais dos minerais levemente soluveis sdo governadas pela
natureza e concentracdo de espécies minerais dissolvidas, que por sua vez dependem
do valor do pH, composi¢do dos minerais, carga elétrica dos sélidos e da temperatura.
Qualquer perturbacdo nesses parametros durante algum estagio do processo pode
desbalancear o equilibrio mineral/solucdo e elevar a precipitacdo de espécies ou
adsorcdo de alguma espécie sobre outra, resultando na conversdo de uma superficie

mineral em outra.

HANNA ¢ SOMASUNDARAN (1976) demonstraram que, em determinadas condi¢des
de pH, a superficie da apatita pode ser convertida em calcita ou fluorita, tornando
dificil a separacdo entre esses minerais sem um tratamento adicional. Além de alterar
as caracteristicas superficiais dos minerais através de complexos inorganicos

adsorvidos, as espécies dissolvidas podem também complexar os surfatantes catidnicos
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e anidnicos, que sdo os coletores convencionais utilizados na flotagdo de minerais
levemente soltiveis. A precipitacdo ndo seletiva desses complexos metal-surfatante

torna as superficies minerais similares, dificultando assim sua separacao.

Varias sao as formas enumeradas na literatura para obtencdo de seletividade em
sistemas envolvendo minerais levemente soltiveis. Uma destas ¢ através da depressao
seletiva via agentes modificadores inorganicos e organicos. No entanto, a maioria dos
mecanismos de atuagdo desses reagentes ndo sdo ainda bem conhecidos,

principalmente pela auséncia de dados sistemdticos na literatura.

Portanto, ¢ de suma importancia o conhecimento das propriedades fisico-quimicas dos
minerais tais como estrutura cristalina, solubilidade, potencial zeta ¢ mecanismos de
adsor¢do atuantes para o estudo do desempenho da flotacdo. Para desenvolver um
entendimento sobre as propriedades dos minerais levemente soluveis faz-se necessario
um exame criterioso das propriedades fisico-quimicas dessa classe, que se comporta

em sistemas de flotacdo de maneira complexa e diferente de outras classes minerais.

3.2.3. FLOTACAO DE FOSFATOS

Segundo ARAUJO et al (2006), o processo de concentragdo de minérios por flotagdao
baseia-se em induzir diferengas no comportamento de umectagdo em particulas de
certos minerais que se deseja separar de outros, através da adi¢do de agentes quimicos
com fungdes especificas. A importancia deste processo ¢ tal que OLIVEIRA (2007)
chega a afirmar que o “desenvolvimento da industria mundial nos ultimos cem anos

ndo teria sido possivel sem a descoberta do processo de flotagao”.

A flotacdo representa o principal processo utilizado pela industria mineral, tanto em
quantidade de minérios processados quanto em diversidade de aplicagdes (PERES et
al, 2007). Atualmente, estima-se que cerca de 2 x 10° t de minérios sdo processados
anualmente por flotacdo. No Brasil, esta técnica desempenhou um papel fundamental
para o crescimento do setor mineral, principalmente para as industrias de fosfato e de

minério de ferro.

Varias tipologias de minérios fosfaticos sdo concentradas através da flotagdo. Nas

ultimas décadas, as colunas foram introduzidas nas unidades industriais em
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substituicdo parcial ou total as células mecanicas, obtendo-se resultados
significativamente superiores, tanto no que se refere a qualidade dos produtos quanto

ao rendimento metalurgico.

Segundo TAKATA (2006), as primeiras colunas industriais utilizadas na concentracao
de fosfatos entraram em operacdo em 1992, na Bunge Fertilizantes em Araxa (MG),
instaladas para flotacdo de barita e para grossos, finos naturais e finos gerados de
apatita. Dados referentes ao ano de 2006 indicam que 23 colunas estdo presentes nas
unidades industriais brasileiras, destacando-se: Fosfertil (Tapira e Catalao), Bunge

(Araxé e Cajati) e Galvani (Lagamar).

A mineralogia complexa de nossos minérios comparada aos depodsitos de origem
sedimentar, por exemplo os da Florida (EUA) e Marrocos, levou a definigdo de um
sistema de reagentes especifico para flotacdo dos fosfatos brasileiros, constituindo
uma das grandes realizagdes da engenharia mineral brasileira, levando a consagragdo

do Professor Paulo Abib Andery (MONTE e PERES, 2004).

Diversos estudos de caracterizagdo ¢ flotabilidade, utilizando tubo de Hallimond,
realizados com apatitas provenientes de diferentes depdsitos brasileiros, tém mostrado
importantes aspectos. SALUM et al (1990), estudando uma amostra de fosfato alterado
de Tapira (MG), mostraram que a presen¢a dos contaminantes ferro, titanio e silicio na
estrutura cristalina da apatita acarreta uma redugio da sua flotabilidade. BRANDAO e
RODRIGUES (1993) concluiram que quanto maior o grau de cristalinidade da apatita
melhor sua flotabilidade. LENHARO (1994), correlacionou as flotabilidades de
apatitas primarias e secundarias, na presenga do coletor tall oil, as variacdes
mineraldgicas e morfoldgicas, intercrescimento com 6xidos e hidroxidos de ferro e ao

grau de impregnacao.

Segundo LEAL FILHO e¢ CHAVES (2004), as plantas de beneficiamento de fosfatos
no Brasil sdo constituidas normalmente pelas etapas de cominuicdo (até a malha de
liberacdo - geralmente em torno de 210 pum), classificagdo, deslamagem (para descarte
das lamas prejudiciais a flotacdo), separacdo magnética (para eliminacdo dos minerais
ferromagnéticos) e flotacao direta da apatita em pH basico. A utilizagdo de circuitos

especificos para as diferentes fragdes granulométricas (finas e grossas) e diferentes
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origens (naturais e geradas) também ¢ pratica comum nas unidades industriais. Na

flotagao sdo normalmente utilizados estagios rougher, scavenger e cleaner.

PERES et al (2007) ressaltam a importancia da deslamagem por hidrociclones em
circuitos de concentracdo de fosfatos. Descarte de particulas abaixo de 10 pum, para
minérios brasileiros, ¢ necessdrio uma vez que a presenca de lamas consome muito
reagente, por apresentar grande area superficial, além de interferir no processo de
espumagdo. Isto acarreta a redugcdo da seletividade e recuperacdo do mineral-util

apatita.

Para fosfatos que apresentam mineralogia com significativa quantidade de barita,
como o da mina da Bunge (Araxd), dois tipos distintos de circuitos sdo utilizados

industrialmente para separar seletivamente apatita/barita (AQUINO et al, 2002):

i) flotagdo prévia da barita utilizando o coletor cetil-estearil sulfato de sédio em
pH = 9,5; seguido da flotagdo da apatita utilizando um sistema de reagentes

constituido por amido de milho e 6leo de soja em pH = 11,0; ou

i1) flotagao da apatita com depressdo da barita junto dos outros minerais de ganga,
utilizando amido de milho e 6leo de arroz, em condi¢cdo fortemente alcalina

(pH = 12,0).

Na Tabela 3.3 tem-se os sistemas de reagentes utilizados nas principais unidades de
concentragio de fosfatos brasileiros, tanto de origem ignea (GUIMARAES et al, 2005)
quanto sedimentar. Os principais coletores sdo 4cidos graxos (6leos de soja e de
arroz), sarcosinato, sulfossuccinato, sulfossuccinamato, utilizados puros ou em
misturas com diferentes propor¢des. O principal depressor ¢ o amido de milho,
presente praticamente em todas as unidades, além do nonilfenol etoxilado, indicado

para depressdo de minerais silicatados.
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Tabela 3.3 - Sistemas de reagentes utilizados nas unidades industriais de concentragdo

de fosfatos brasileiros (GUIMARAES et al, 2005)

Empresa/ Agente Coletor/ Agente
Cidade Nome Comercial Depressor
Bunge o Amido de milho e

(Araxa-MQ) Acido Graxo nonilfenol etoxilado
Bunge Sarcosinato (Berol) Amido de milho

(Cajati-SP)

Fosfertil Oleo de soja hidrogenado (Hidrocol) e Amido de milho
(Tapira-MQG) sulfossuccinato (Eumulgin MC-711)
Fosfertil Amido de milho e

Oleo de soja hidrogenado (Hidrocol)

(Catalao-GO) nonilfenol etoxilado

Copebras Acido Graxo Amido de milho e
(Catalao-GO) nonilfenol etoxilado
Galvani Acido Graxo Amido de milho e
(Lagamar-MG) nonilfenol etoxilado
Galvani

(Irecé-BA) Acido Graxo Amido de milho

Para uso da técnica de flotacdo faz-se necessaria a modificacdo das propriedades
superficiais dos minerais que se deseja separar através do emprego de reagentes -
compostos organicos e inorganicos que controlam as caracteristicas das interfaces
envolvidas. Isto tem por objetivo dar ou reforcar seletivamente o carater hidrofobico
(coletor) ou hidrofilico (depressor), uma vez que essas caracteristicas presentes nos
minerais na forma como se encontram na natureza sdo, na maioria das vezes,

inadequadas a sua utilizacgao.

Nas ultimas décadas, a evolugdo da industria quimica somada ao melhor conhecimento
dos mecanismos envolvidos no processo de flotagdo permitiram que fossem
desenvolvidos novos reagentes, com fung¢des especificas. Particularmente na flotacdo
de fosfatos, o emprego de coletores de origem sintética ¢ bastante comum. Utilizado

puro, como na Bunge em Cajati (SP), que emprega o coletor Berol (sarcosinato) ou,
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normalmente, em misturas com 6leos vegetais, como na Fosfértil em Tapira (MG), que
utiliza sulfossuccinato junto do acido graxo, o uso de sintéticos acarreta ganhos tanto

em termos de seletividade quanto em recuperagdo metaltrgica.

A seguir ¢ apresentada uma revisdo abrangendo os depressores e coletores comumente
empregados pela industria ou indicados por dar seletividade na concentracdo de

fosfatos silico-carbonatados e utilizados neste trabalho.

A) AGENTES DEPRESSORES

Dentre as maneiras enumeradas por HANNA e SOMASUNDARAN (1976) de se obter
seletividade na separacdo entre minerais levemente soliveis destaca-se o emprego de
depressores. Esses modificadores tém a funcdo de inibir a adsor¢cdo do coletor sobre as
superficies dos minerais que ndo se deseja flotar, mantendo a hidrofilicidade
necessaria para que estas particulas permanecam em contato com a fase aquosa.
PRASAD (1992) define os depressores como compostos que aumentam a interagao das
superficies minerais que nao se deseja flotar com as moléculas de 4gua, evitando assim

a adsorc¢ao dos coletores.

Uma vez que a separagdo entre minerais levemente soliveis ¢ complexa,
particularmente quando os minerais envolvidos contém cations alcalino-terrosos
similares, como na separacdo apatita/carbonatos (calcita/dolomita), utilizam-se
invariavelmente modificadores para obtencdo de seletividade. Dentre os varios

modificadores citados na literatura técnica destacam-se:

1) depressores organicos: amidos nao-modificados e modificados (dextrina), goma

guar, carboximetilcelulose e polifenois (taninos);

i1) depressores inorganicos: silicato de sodio, sulfeto de soédio, polifosfatos,

dicromatos, fluoretos e certos dcidos inorganicos;
i11) reguladores de pH: carbonato e bicarbonato de sodio, hidroxido de sédio e cal; e
iv) moduladores da composi¢do idnica da polpa: EDTA, zedlitas, polifosfatos e

bicarbonato de sddio.

HANNA e SOMASUNDARAN (1976) atribuem quatro principais efeitos na interagao

dos modificadores sobre a flotagcdo de minerais levemente soluveis:
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1) efeito direto sobre as propriedades dos minerais, tais como capacidade de adsorgao

e potencial zeta;

i) reducdo da adsorcdo do coletor sobre a superficie coberta pela camada do

modificador;
ii1) efeito sobre a composi¢cdo quimica da polpa; e

iv) efeito sobre o processo de espumagao.

PRASAD (1992), referindo-se aos depressores organicos, afirma que os mecanismos
de adsor¢do destes sobre superficies minerais incluem interagdes eletrostaticas,
ligacdes de hidrogénio, forma¢do de complexos metal-depressor, ligagdes covalentes

e, até mesmo, uma autoativagao do mineral.

A seguir ¢ apresentada uma revisdo abrangendo os agentes depressores utilizados neste

trabalho.

A.1) CARBOXIMETILCELULOSE (CMC): polimero natural derivado da celulose,
anionico, atoxico, biodegradavel, soluvel em d4gua, formando tanto solugdes

propriamente ditas quanto geis. Madeira e algoddo sdo as principais fontes.

Segundo LEJA (1982b), as unidades glicosideas ((C¢H;0O¢)n) presentes na cadeia da
celulose sdo anéis de seis atomos de carbono ligados por d&tomos de oxigénio (posi¢des

C' e C*), formando um composto linear. Na Figura 3.2 tem-se a formula estrutural da

CMC de sodio.

A producao da CMC ¢ resultante do tratamento da celulose com solucao de hidréxido
de sodio e 4cido acético monocldrico, que resulta na substitui¢cao parcial de grupos OH
da celulose pelos grupos OCH,COO'Na“. Segundo PEARSE (2005), essas
substitui¢des atribuem a celulose modificada a qualidade de solubilidade e viscosidade
desejada, facilitando a hidratagdo da molécula. Trés parametros sdo determinantes no

desempenho da CMC em sistemas de flotagao:

i) pureza do depressor, uma vez que determinados produtos apresentam residuos de

cloreto de sédio, provenientes da reagdo utilizada para sua produgao;

ii) peso molecular, que proporcione uma adequada viscosidade; e
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iii) grau de substituicdo (média de grupos carboximetil substituidos na unidade

D-glicose) que deve variar entre 0,65 a 1,00.

CH,COONa
5
C‘Hz
H 0
o !
H OH

Figura 3.2 - Formula estrutural da CMC de s6dio (PEARSE, 2005).

Das diversas utilizagdes da CMC, destaca-se seu uso como aditivo nas industrias de
papel, farmacéutica, cosmético e alimenticia, assim como em polpas de perfuracdo em
profundidade. Tem sido também usada com sucesso como aglutinante organico

alternativo no processo de pelotizagao.

Diversos estudos tém sido realizados buscando avaliar o desempenho da CMC como
depressor em sistemas de flotagdo, tanto de fosfato quanto de minério de ferro. Para
minérios brasileiros, tem sido comparado seu desempenho com o principal depressor

utilizado pela industria mineral nacional, o amido de milho.

Diferentes tipos de agentes depressores, dentre eles trés amostras de CMC - Depramin
267 e Depramin 347 (Akzo-Nobel) e DLM GT (Lamberti) - foram testados num estudo
piloto de concentracdo de finos de minério de ferro por AQUINO et al (2007). Os
resultados mostraram 6timo desempenho do depressor DLM GT. Comparando-se com
a performance dos diferentes tipos de amidos testados (milho e mandioca), foi obtido
um ganho na recuperagdo de ferro de até 5%, sem perda da qualidade do concentrado

(SOUZA et al, 2007).

Estudo de microflotacdo, realizado por SANTOS OLIVEIRA (2007), com um fosfato
silico-carbonatado de Catalao (GO), mostrou que para os todos os coletores testados

(oleato de s6dio, Eumulgin MC-711, Flotinor V3900-1, MD20156, MD20359 e Berol)
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o Depramin 267, CMC fabricada pela Akzo, foi o depressor mais seletivo para a
separacao apatita/carbonatos. Comparando seu desempenho com o amido de milho, a
autora concluiu que a CMC ndo diminuiu tanto a flotabilidade da apatita quanto a

amostra de amido testada.

PENA (2005), utilizando uma amostra de minério da Bunge - Araxa (MG), estudou o
uso de diferentes tipos de CMC como depressores alternativos ao amido de milho na
flotacdo de fosfato. Concluiu que, nas condi¢des investigadas, nenhuma das amostras

de CMC apresentou o bom desempenho do amido de milho.

CASTRO et al (2005), num trabalho realizado utilizando um minério de ferro da Mina
de Vargem Grande (VALE), comparou o desempenho de diferentes tipos de CMC com
dois tipos de amidos de milho (Flotamil 75 e Amidex). Como coletor dos silicatos
utilizaram a Flotigam EDA-3B (Clariant) e pH de flotagdao igual a 10,5. Os autores
mostraram que, a excecao de uma amostra de CMC, dosagens acima de 500 g/t destes
depressores apresentam resultados similares aos obtidos com os dois amidos testados.
Concluiram que hé grande potencial técnico para aplicacdo industrial de depressores a
base de CMC, no entanto, salientaram a necessidade de uma avaliagdo técnico-

econdmica criteriosa.

Num estudo de concentragdo de um minério carbonatado realizado por KANGAL et al
(2005) foi verificada a viabilidade técnica da separagdo por flotagdo do mineral huntita
(Mg3;Ca(COs3)4) da magnesita (MgCOs) utilizando um sistema de reagentes constituido
por CMC e oleato de potéassio. Os resultados obtidos mostraram bom potencial, uma

vez que a flotabilidade da huntita na presenca de CMC diminuiu de 80 para 25%.

A eficiéncia dos depressores carbonato de soédio, 4acido citrico, EDTA,
hidroxietilcelulose, CMC de sédio, dentre outros, foi avaliada na separacao
apatita/dolomita por ZHENG e SMITH (1997). Os melhores resultados foram obtidos
utilizando CMC como depressor da dolomita. Os autores atribuiram a ineficiéncia de
depressdo da apatita pela CMC a presencga insuficiente do grupo carbonato na estrutura

cristalina do mineral.
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A.2) AMIDO: reserva energética vegetal formada basicamente pela condensagdo de
moléculas de glicose geradas através do processo fotossintético, tendo como formula

simplificada (C¢H;¢pOs)n, onde n ¢ o nimero de unidades D-glicose (Figura 3.3).

Essa unidade possui atomos de 6 carbonos, 5 grupos hidroxila e uma dupla liga¢gdo de
oxigénio arranjada de forma ciclica, possuindo ainda mobilidade conformacional e 16
possiveis isdmeros oticamente ativos. Segundo polissacarideo mais encontrado na
natureza, superado somente pela celulose, o amido ¢ uma substancia de alto peso
molecular, cuja capacidade hidrofilica ¢ determinada pela presenca de grupos OH

fortemente polares (LEJA, 1982a).

6CH,OH
c5——— o
H \ H
\ H |
Cl
H
J ‘ ‘ / L o
2
\ \
H OH

Figura 3.3 - Formula estrutural da D-glicose (LEJA, 1982a).

Obtido de varias raizes, tubérculos e cereais, os amidos constituem-se basicamente de
dois compostos de composicdo quimica similar e estrutura de cadeia distinta

(BRANDAO, 2005):

1) amilose: polimero linear com ligagdes glicosidicas a (1—>4) e massa molecular

média a alta (Figura 3.4);

CH,OH CHZ0H CH,OH
c——o — 0 c—— o
H / \ \ H \ \ H H / \ \ H
\ H \ | H \ | H |
C C C
‘ \ \ / Lo | | I / Lol | o i / | on
e — _— C

\
H OH H OH (N-2) H OH

Figura 3.4 - Formula estrutural da amilose (LEJA, 1982a).
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i1) amilopectina: polimero altamente ramificado, de massa molecular muito alta, com
as mesmas ligacdes da amilose e ligacdes adicionais o(l—6), que fazem a

ramificag¢do das cadeias, tornando-as menos flexiveis (Figura 3.5).

CH,OH CH,0H

\ |
C—o0 C—o0
H | H H/\ H
| H \ H
C C C C
ok Lo N " Lo
OH | |
) 4(‘3
|

CH,
c

II—O0

\
OH H OH

CH,OH CH‘ZOH
\
C—o0 cC—o0 Cc o
H \ H H/\ \H T/\ \H
[ H | | H \ H \
C C C C c
\ O‘H T/LO““J O‘H T/LOJ O‘H T/
N — —
|
| H

|
H OH OH H OH

Figura 3.5 - Formula estrutural da amilopectina (LEJA, 1982a).

Segundo PERES e ARAUJO (2006), o numero de unidades D-glicose para a amilose
permanece na faixa de 200 a 1.000 e para amilopectina supera 1.500. A propor¢do
amilopectina/amilose das diversas substancias vegetais ou até de variedades de um
mesmo vegetal pode diferir bastante. No caso do amido de milho, a relacdo 3/1
prevalece para as modalidades comuns do milho amarelo. Além de
amilopectina/amilose, os amidos ndo modificados contém matéria mineral, proteinas,
umidade, fibras e oleo. Este ultimo deve ter teor no méaximo de 1,5%, pois teores

acima deste valor atuariam inibindo o processo de espumacao.

O amido de milho apresenta como caracteristica essencial um alto peso molecular
(>300.000 uma), cuja determinacdo precisa ¢ dificil, principalmente por tratar-se de
um composto constituido por dois componentes de peso molecular e estrutura distinta.
Além da alta hidrofilicidade das macromoléculas devido a presenga dos grupos OH na
unidade bésica, o tamanho da molécula faz com que ela se estenda na solucdo e passe a

agir como ponte entre as particulas minerais na polpa, atuando como floculante.

As aplicagdes fundamentais dos amidos e de seus derivados na industria mineral

residem em flotacdo, aglomeragdo/floculacdo e filtragdo. Segundo HADZERIGA e
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GIANNINT (1988), algumas das principais caracteristicas que os tornam de extremo

interesse e utilizacdo sao:
i) abundancia;
i1) baixo custo;

iii) facilidade de obtencdo na sua forma pura e de uso imediato, mantendo suas

propriedades estaveis e tipicas; e

iv) biodegradabilidade.

Largamente utilizado em operagdes de flotacdo no Brasil devido a sua eficiéncia como
depressor, apods gelatinizagdo com hidréxido de so6dio, o amido tem sido empregado
com sucesso aumentando a seletividade na flotagdo reversa do quartzo em minérios
itabiriticos, deprimindo minerais de ferro; na flotagdo de minério fosfatico, deprimindo
silicatos e carbonatos; assim como na flotagao direta de minério de silvinita com
amina para producdo de concentrados de KCI (Mina de Taquari - VALE). Atua ainda
em todos esses sistemas floculando lamas argilosas, que geram o excessivo consumo
de reagente devido a sua enorme area superficial (PERES, 1995; SAMPAIO et al,
2001).

Composicdo id6nica da polpa e caracteristicas tais como solubilidade, estrutura
cristalina e impurezas dos minerais sdao, segundo HANNA e¢ SOMASUNDARAN
(1976), fatores determinantes na adsor¢do de amidos sobre minerais levemente
soluveis, destacando-se calcita, barita, apatita e fluorita. Ligacdo de hidrogénio,
interacdo eletrostatica, formacdo de complexos amido-cdtion metdlico s3o os

mecanismos de adsor¢ao propostos por esses autores.

No caso especifico da contribuicdo das ligagdes de hidrogénio na adsor¢do de amido
na superficie da calcita, hidrogénios pertencentes as hidroxilas localizadas na estrutura
do depressor ligam-se aos oxigénios existentes na interface calcita/solugdo, gerando

assim a hidrofilicidade necessaria a depressao desse mineral.

Os mesmos autores acima citados, estudando a adsor¢do do amido sobre os minerais
calcita, barita e fluorita com acido oléico, mostraram que, a excecao da fluorita que

apresenta alta afinidade com o coletor, tanto a barita quanto a calcita foram totalmente
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deprimidas com dosagens de amido acima de 300 ppm. Concluiram que o mecanismo
de adsorcdo do amido sobre a calcita ¢ fung¢do do valor do pH e consequentemente da
concentracdo de espécies Ca2+, CaOH", CaHCO;", CO;* e HCO;y presentes em
solucdo, da ionizagdo dos componentes do amido e da carga superficial do mineral em

questao.

Testes de microflotacdo realizados por ALBUQUERQUE (1995), avaliando o
desempenho de diferentes depressores sobre uma amostra pura de barita proveniente
da mina da Bunge Fertilizantes S/A (Araxd - MG), mostraram que tanto o amido de
milho ndo-modificado quanto amilose e amilopectina deprimem bem este mineral,

principalmente a fragdo fina (-43 pm).

Varios depressores (goma-guar, tanino, CMC e diferentes tipos de amido de milho com
diferentes propor¢des de amilose/amilopectina) foram testados por LEAL FILHO
(1988) na flotacdo direta do minério fosfatico de Cajati (SP), cuja ganga ¢ constituida
basicamente pelos minerais calcita, dolomita e magnetita. Dentre esses depressores, 0s
amidos de milho apresentaram os melhores resultados, sendo que a variedade de amido
com maior conteudo de amilopectina proporcionou ganhos em termos de recuperacdo

metalurgica.

BLAZY et al (1965), estudando a interacdo amido/minerais levemente soluveis,
realizaram o levantamento de curvas de potencial zeta para calcita, barita e fluorita. Os
resultados obtidos mostraram significativas mudancas nos valores de potencial zeta na

presenca de solugdo de amido de milho.

Testes de microflotacdo realizados por LEAL FILHO (1999), tiveram como objetivo
verificar a influéncia da concentracdo do amido de milho na flotabilidade de amostras
puras de quartzo e apatita, provenientes da Copebras (GO). Segundo o autor, o amido
introduzido na flotagdo de fosfato para atuar como depressor dos minerais de ganga
mostrou ser capaz de deprimir intensamente a apatita, quando sua concentragdo

ultrapassa o valor de 200 mg.L™".

Testes de microflotacdo foram realizados por PAPINI (2000) com o objetivo de
verificar a influéncia da concentragdo do amido de milho na flotabilidade de uma

amostra de apatita proveniente da Bunge, Araxa (MG). Os resultados mostraram que,
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na presenca de 20 mg.L™' de 6leo de arroz e pH igual a 9,0 e, concentragdes acima de

40 mg.L™"' de amido acarretaram uma diminui¢do acentuada na flotabilidade da apatita.

A.3) DEXTRINA: diferentes tipos de amidos podem ser modificados por um processo
conhecido como dextrinizacdo, por acdo de temperatura, hidrolise adcida ou de certas
enzimas. E mantida a propor¢io amilopectina/amilose da molécula original, porém

com uma reducao no nimero N de unidades D-glicose.

Esta nova estrutura formada ¢ soluvel em agua fria, possui peso molecular variando de
7.000 a 30.000 uma, sendo, no entanto, preservada sua capacidade de hidrofilizar
superficies minerais. Sua utilizacdo na induastria mineral consiste em sistemas de
flotacao agindo como depressor, em polpas onde se deseja elevado grau de dispersao.
Deve-se salientar que os mecanismos que governam a adsor¢cdo da dextrina nas
superficies minerais sdo os mesmos validos para todo depressor a base de amido

(PERES, 1995).

No Brasil, a dextrina foi utilizada na flotagdo de cobre pela Mineragdo Caraiba em
Jaguarari (BA) deprimindo principalmente o mineral contaminante hipersténio
((Mg,Fe)2(S120¢6)) (PEREIRA e PERES, 1985), e também no sistema de flotacdo da
silvinita na Mina de Taquari-Vassouras, pertencente a VALE, localizada no municipio

de Rosario do Catete (SE).

A.4) NONILFENOL ETOXILADO: aditivo indicado como auxiliar na depressdo de
silicatos na flotacdo de fosfato, adicionado com o objetivo de melhorar a seletividade,

além de atuar como modulador de espuma (GUIMARAES et al, 2005).

E composto por tensoativos ndo idnicos, cuja parte hidrofobica da molécula é
proveniente do nonilfenol e a parte hidrofilica ¢ resultante da cadeia do 6xido de
etileno. Apresenta normalmente 18 4atomos de carbono, cujo grau de etoxilacdo ¢
representado pelo numero médio dos grupos de 6xido de etileno na molécula, sendo os
melhores resultados obtidos com 3 ou 4 grupos. O aumento do grau de etoxilagdo
acarreta o aumento da hidrofilicidade da molécula, alterando sua solubilidade em agua,
poder espumante, molhabilidade e detergéncia, permitindo seu uso como emulsionante,

detergente, solubilizante, umectante e desengraxante.
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A dosagem utilizada deste aditivo depende da composi¢cdo mineraldgica do minério em
questdo, ficando normalmente na ordem de 5% da dosagem usada do coletor, podendo
chegar no maximo a 10%, em situagdes especiais. O ponto de adi¢do ¢ feito no tanque
de condicionamento do depressor ou direto nas maquinas de flotacdo, quando se

utilizam células mecanicas.

A linha Ultranex NP, uma amostra de nonilfenol etoxilado utilizada neste trabalho,

produzido pela Oxiteno S/A, pode ser representada pela seguinte formula geral:

Cg ng @ @) (CH2 CH2 O)n H

Onde: n = Grau de Etoxilagado

AQUINO et al (2008), num estudo piloto de concentracdo realizado com um minério
fostatico de Minas Gerais, mostraram que a adigao do nonilfenol etoxilado acarretou
uma melhora significativa na seletividade da flotacdo. Foi observado um expressivo
aumento no teor de P,Os ¢ uma redugao nos teores dos contaminantes SiO;, Fe,O5 e

TiO, com o aumento da dosagem deste agente, sem perda de recuperacdo de P,Os.

AQUINO et al (2004b) realizaram também um estudo piloto de concentracdo por
flotacdo da fracdo grossa de um fosfato, caracterizado quimicamente pelo elevado teor
dos contaminantes SiO, e MgO. Ao contrdrio dos bons resultados obtidos com o
minério anterior, a adi¢gdo do nonilfenol ao sistema de reagentes acarretou uma
reducdo significativa na recuperacdo total de P,Os, principalmente para dosagens

superiores a 50 g/t.

Segundo GUIMARAES et al (2005), tanto as unidades industriais da Bunge em Araxa
(MG) quanto as plantas localizadas em Catalao (GO), pertencentes a Fosfertil e

Copebras, utilizam o nonilfenol etoxilado adicionado ao sistema de reagentes.

Outro exemplo da utilizacdo industrial deste depressor no beneficiamento de fosfato
ocorre na planta da Foskor (Phalaborwa, Africa do Sul), onde o minério apresenta

ganga silico-carbonatada. Sdo empregados, respectivamente, éter nonilfenol tetraglicol
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e silicato de s6dio como depressores dos carbonatos e silicatos (EL-SHALL et al,

2004).

A.5) TANINO: depressor composto de estruturas polifendlicas, com a propriedade de
se ligarem ao grupo peptidico de proteinas animais. Na Figura 3.6 tem-se a estrutura
aproximada do quebracho - o tipo mais comum de tanino utilizado pela industria

mineral (PEARSE, 2005).

o o\ - OH
\O/g¥/ OH

Figura 3.6 - Estrutura aproximada do quebracho (N = 1- 200) (PEARSE, 2005).

Este depressor ¢ extraido de folhas, frutos, caules e cascas das espécies vegetais
Shinopsis balansae ¢ Shinopsis lorentzii, comumente encontradas na Argentina, Brasil
e Paraguai. Embora seja de composi¢do quimica variada, uma representacdo das
espécies vegetais que o compdem ¢ aproximadamente 37% de celulose, 27% de extrato
aquoso, 1% de resinas e 35% de material que ndo contém celulose. A fragdo usada

como depressor € o extrato aquoso que apresenta cerca de 21% de taninos.

A extracdo dos taninos ¢ realizada normalmente pelo tratamento de pequenas lascas ou
fragmentos de cascas em agua quente (110 a 120°C), seguida de uma evaporagao. Para
pH maior que 8,0, o pé remanescente desse tratamento torna-se soliivel em agua
quente. Um tratamento com bissulfato de sédio o faz soluvel em dagua fria,

independentemente do pH da solucao.

A geracao de cargas negativas nas moléculas dos taninos provém da ionizacdo em

solugdes alcalinas dos grupos polares —OH, que compdem sua estrutura. Em contraste
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com o amido, que possui grupos —OH alcalino-neutros, os taninos sdo ativos devido a

presenca de grupos —OH fendlicos, levemente acidos.

HANNA e SOMASUNDARAN (1976) sugeriram que a adsor¢do de taninos e sua

consequente agao depressora em minerais levemente soluveis deve-se:

i) a formacdo de ions fenolato-complexos (tanatos) ou agregados sobre a superficie

mineral;
ii) a interacdo eletrostatica entre as superficies minerais e as espécies de taninos; e

i11) as ligagdes de hidrogénio.

LEJA (1982a) mostrou que a adsor¢do do quebracho em minerais levemente soliveis ¢
resultante da interacdo eletrostatica entre moléculas anionicas do reagente com os
sitios cationicos da interface mineral/solu¢do. O autor mostrou ainda que o quebracho
foi utilizado na depressdo de calcita num sistema de flotagao da fluorita usando acidos
graxos, assim como na depressdo da esfalerita e carbonatos num minério onde se flota
a galena. A seguinte ordem de depressdao de minerais levemente soluveis utilizando

quebracho foi sugerida pelo autor: apatita > calcita > fluorita > barita > scheelita.

PEARSE (2005) apresenta uma revisao de reagentes usados na flotagdo de fosfatos e
também refere-se a depressdo dos minerais calcita, dolomita e siderita por ag¢do do
quebracho, na flotacio de um minério de fluorita. PRASAD (1992), num artigo
parecido com o anteriormente citado, também menciona o quebracho como um

importante depressor indicado principalmente para carbonatos.

Um estudo sobre a acdo do quebracho e do silicato de s6dio na depressdo da celestita e
calcita, realizado por HERNAINZ e CALERO (1993), indicou uma maior eficiéncia do
quebracho na depressdo da calcita. Esse estudo mostrou ainda que concentragdes
maiores que 0,12 g.L"' de quebracho acarretaram a completa depressio de ambos os
minerais para toda faixa de pH estudada, compreendida entre 7 a 10. Os autores
concluiram que a acdo depressora do quebracho sobre tais minerais depende

largamente da dosagem empregada.

Um estudo comparativo sobre a acdo de diversos depressores na separagao seletiva da

barita dos minerais calcita e dolomita, realizado por HEINRICH (1992), provou que a
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, 2+ . . .. ,
presenga de ions Ca” no sistema gera distirbios no processo, principalmente se ha
grande quantidade de finos. Dentre os depressores testados, o autor destacou o
desempenho principalmente do quebracho, seguido do 4cido citrico e silicato de sodio,

que apresentaram boa seletividade na separagao dos minerais em questao.

A.6) SILICATO DE SODIO: reagente utilizado como depressor em flotagdo
envolvendo minerais levemente soluveis, apresentando como vantagem melhorias na

obtencdo de seletividade, além de aumentar o grau de dispersdo da polpa.

Devido ao processo de dissolucdo complexo, a fun¢do deste modificador ndo é bem
entendida. No entanto, o seu efeito depressor ¢ conhecido por ser altamente sensivel ao
grau de polimerizagdo, ficando em funcdo da variagdo de pH, razdo silica/soda e

dosagem utilizada (PAPINI, 2000).

Varios pesquisadores citam o silicato de sédio como importante depressor para
minerais portadores do elemento calcio. HANNA e SOMASUNDARAN (1976) listam
varios modificadores inorganicos capazes de proporcionar seletividade neste sistema
de flotacdo e faz meng¢do ao desempenho do silicato de so6dio. Trabalhos realizados por
FUERSTENAU (1968) postulam que silica coloidal era a espécie responsavel pela
depressdo da calcita (CaCO3), enquanto o anion silicato era responsavel pela depressao

da fluorita (CaF).

MISHRA (1982) realizou um estudo de separagdo calcita/apatita por flotacao
utilizando um sistema de reagentes constituido pelo depressor metassilicato de sodio e
pelo coletor oleato de sddio. Mostrou que ocorre uma adsor¢do preferencial deste
depressor na superficie da calcita. Concluiu que a separagdo calcita/apatita é possivel

em condi¢des otimizadas de dosagem de oleato de s6dio e do valor de pH.

MARINAKIS ¢ SHERGOLD (1985), através de estudos de adsor¢cdo de silicato de
sodio em amostras puras de calcita, barita e fluorita na presenca de oleato de sodio,
mostraram que ocorre uma redugdo na precipitacdo do sabdo de oleato sobre as
superficies destes minerais, isto ¢, o silicato de so6dio atua nas superficies destes

minerais levemente soliveis impedindo posteriores reagdes com o sabdo oleato.
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Testes de flotagdo em laboratério foram realizados por HANUMANTHA RAO et al
(1989) com um fosfato silico-carbonatado utilizando silicato e oleato de sédio. Os
resultados mostraram que, embora tenha sido observada uma agdo depressora do
silicato de sodio na superficie da calcita, ndo houve seletividade no intervalo de pH
estudado (7 a 11). Assim, concluiram que altas dosagens de silicato de sodio
deprimiram tanto a calcita quanto a apatita, provavelmente devido a diminuicdo da

quantidade de ions coletores oleato por precipitagao.

Diferentes circuitos foram estudados por ABDEL-KHALEK (2000) para
beneficiamento de um minério fosfatico com ganga silico-carbonatada de origem
sedimentar. Foram obtidos concentrados na especificagdo requerida, realizando
inicialmente a flotagdo dos carbonatos com acido oleico em pH = 5,5 e depressdo da
apatita com acido fosforico. A seguir, para separagdo da apatita dos minerais

silicatados, foram estudados dois circuitos:
1) flotagao dos minerais silicatados com amina em pH neutro; e

ii) flotagdo da apatita usando silicato de sédio e acido oléico / oleo diesel em

pH=09,5.

Estudos de diferentes rotas de processo foram realizados por ZHENG et al (2006)
usando uma amostra de fosfato silico-carbonatado de origem sedimentar, proveniente
da provincia de Yunnan (China). Nesse estudo, o objetivo era adequar o teor do
contaminante MgO obtido no concentrado final. Das rotas estudadas destaca-se a
flotagao bulk (apatita + carbonatos) com acido graxo e silicato de sddio realizada em
pH = 11, seguida da flotacdo reversa de carbonatos também com acido graxo e acido

fosforico como depressor da apatita.

Um exemplo da utilizacdo industrial do depressor silicato de sédio no beneficiamento
de fosfato ocorre na planta da Foskor (Africa do Sul), onde o minério apresenta
também ganga silico-carbonatada. Sdo empregados respectivamente silicato e éter
nonilfenol tetraglicol como depressores dos silicatos e carbonatos. O coletor utilizado

¢ o acido graxo tall oil (EL-SHALL et al, 2004).
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B) AGENTES COLETORES

Surfatantes, moléculas de carater duplo contendo uma porg¢do polar e outra apolar, sdo
utilizados para modificar as caracteristicas de superficie de minerais em sistemas de
flotagdo. Agem por um lado como coletor, dando ou refor¢ando seletivamente o
carater hidrofébico a determinadas superficies minerais e, por outro, como espumante,
reduzindo a tensdo superficial na interface liquido/ar, além de atuar sobre a cinética de
adesdo particula/bolha (PERES e ARAUJO, 2006). O emprego de diferentes tipos de
coletores fica em func¢do da composicdo mineraldgica do minério a ser beneficiado e

da separacdo que se deseja obter.

A adsorcdo de coletores e seu consequente desempenho na flotagdo ¢, segundo

HANNA e SOMASUNDARAN (1976), dependente dos seguintes fatores:

1) propriedades superficiais dos minerais, com destaque para a carga superficial,

composi¢ao quimica e estrutura cristalina;

ii) caracteristicas do coletor, destacando-se sua dosagem, grupos funcionais presentes

e comprimento da cadeia hidrocarbonica; e

ii1) composi¢cdo ionomolecular da fase aquosa, que depende do pH, temperatura, forga
i0nica, presenca de varias espécies minerais dissolvidas e dos seus
correspondentes produtos decorrentes das reagdes com os ions do coletor utilizado

e de outras espécies minerais dissolvidas no sistema.

Varias forgas governam os mecanismos de adsor¢cdo de reagentes quimicos sobre as
superficies minerais em sistemas de flotacao. Estas incluem ligagdes covalentes, troca
ionica sobre o reticulado cristalino ou na dupla camada elétrica, ligagdes de
hidrogénio, ligacdes hidrofobicas, ligagdes de van der Waals, interacdes eletrostaticas,
etc. Particularmente, uma ou mais dessas for¢as governam o mecanismo de adsorcdo

predominante no sistema.

Os coletores empregados em sistemas de flotacdo de fosfatos sdo definidos por LEJA
(1982a) como compostos ionizdveis nao-tio, sendo utilizados normalmente os
derivados de acidos carboxilicos, sulfossuccinatos, sulfossuccinamatos, sarcosinatos,
hidroxamatos, dentre outros. Apresentam cadeias com 6 a 18 atomos de carbonos e

como principais propriedades a propensdo a hidrélise ou dissociacdo (governada pelo
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pH da solucdo), diminui¢do da tensdo superficial na interface liquido/ar e tendéncia a

formar micelas para homologos de cadeia longa.
A seguir ¢ apresentada uma revisao dos coletores utilizados neste trabalho.

B.1) ACIDOS GRAXOS: dentre os varios coletores de apatita utilizados na flotagio
de fosfatos, os 4cidos graxos (RCOOH) sdo os de maior importancia. Sdo surfatantes
constituidos por misturas de &acidos carboxilicos de cadeia hidrocarbonica longa.
Conforme PEARSE (2005), esta cadeia apresenta carater hidrofdbico, enquanto o

grupo funcional polar carboxil ¢ hidrofilico.

Sao coletores obtidos de 6leos vegetais e gorduras, de diferentes origens e composi¢ao
variada. S3o biodegradaveis, de baixo custo e elevada disponibilidade. Seu emprego

requer saponificacdo com hidroxido de sédio, produzindo sabdes carboxilatos.

Segundo CAIRES (1995), a eficiéncia dos acidos graxos como coletores depende
fortemente das caracteristicas da cadeia hidrocarbdnica, principalmente configuracdo

estérica, grau de insaturacdo e quantidade de 4&tomos de carbono.

Na Tabela 3.4 esta apresentada a composicao de alguns 6leos disponiveis no mercado
para uso na inddstria mineral (GUIMARAES et al, 2005). Esses s3o compostos por
variados tipos de acidos, diferenciados pela cadeia hidrocarbonica. Os 6leos de arroz,
soja e tall oil sdo os mais usados na flotagdo de fosfato. O emprego de tipos
hidrogenados e a utilizagdo destes em misturas com coletores sintéticos ¢ pratica
comum em plantas industriais, acarretando melhorias nos resultados tanto de teor

quanto de recuperagdo metaltrgica.

Deve-se salientar que no Brasil sdo utilizados 6leos de soja e de arroz como coletores
na flotacdo da apatita nas principais plantas industriais localizadas em Araxa (MG),

Tapira (MG) e Cataldao (GO), dentre outras.
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Tabela 3.4 - Composicdo cromatografica (%) dos principais 6leos vegetais utilizados

como coletores (GUIMARAES et al, 2005)

Acido/

Formula Molecular Arroz | Soja |Tall Oil | Coco |Mamona| Milho | Oliva

Caprilico i i i 35 i i i

(CgH1602) ’
Céaprico 45

(C10H2002) i i i ’ i i )
Laurico

; ; ; 44,7 ; ; i
(C12H2402) ’
Miristico
- 0,1 - 17,5 - - -
(C14H2502)

Palmitico

17.5 10,5 0,2 9.7 1,2 11,4 16,9
(C16H3202) ) s s s s s

Estearico
1,3 3,2 2,2 3,1 1,0 2,2 2,7
(Ci3H3602)

Oleico
399 | 22.8 59.3 15,2 3.3 26,0 | 61,0
(C | 8H3402) ’ s s s ’ s
Linoleico 39.1 | 545 36,8 1.8 3.6 ; 14,8
(C 1 8H3202) ’ D) D) D) ’ D)
Linolénico
0.3 8.3 ; ; 0.2 58.7 0.6
(C | 8H3002) ’ ) ’ s )
Ricinoleico

] ] ] ] 892 | 0.8 i
(Ci13H3403)

Varios trabalhos de pesquisa tém sido conduzidos procurando explicar os mecanismos
que governam a adsor¢do de acidos graxos e seus sabdes alcalinos sobre minerais
levemente soluveis. A adsor¢cdo quimica do oleato em sitios de célcio presentes nas
superficies dos minerais apatita, calcita, dolomita, fluorita e scheelita, resultando na

formacao de sabdes alcalinos terrosos, tem sido um mecanismo amplamente proposto.

A quimissorcdo de acido oleico sobre a fluorita foi proposta por FRENCH (1954),

baseado em estudo de espectrocospia infravermelha. Em outro estudo, a quimissor¢ao
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de oleato sobre calcita, barita e fluorita também foi sugerida por PECK e
WADSWORTH (1965), que propuseram um processo de troca i0nica para
quimissor¢ao do oleato. Nesse processo, os anions oleato substituem uma quantidade
equivalente de anions da rede cristalina dos minerais tais como C032', SO42', Fz',

formando uma camada superficial de oleato de metal alcalino-terroso.

E interessante ainda notar a relacdo existente entre os mecanismos de adsor¢do dos
minerais levemente soluveis com a variacdo de pH. MISHRA (1982), realizando testes
de microflotagdo com apatita e calcita na presenca de oleato de s6dio, concluiu que o
mesmo mecanismo governa a adsor¢do do oleato sobre as superficies desses minerais.
Mostrou que, para valores de pH abaixo do ponto isoelétrico, a adsor¢cdo ocorre por
forcas fisicas (eletrostaticas) e que, para valores de pH onde o potencial zeta ¢

negativo, o mecanismo € quimico.

Numa investigacdo similar & acima citada, porém realizada com o mineral fluorita,
HANNA ¢ SOMASUNDARAN (1976) mostraram que a adsor¢do fisica do &cido
oleico ¢ o mecanismo predominante para baixos valores de pH. Por outro lado, em

condi¢des alcalinas, o mecanismo que governa a adsor¢do € puramente quimico.

Outros mecanismos tém sido propostos por diferentes pesquisadores para esclarecer a
adsorcdo de acidos graxos em diferentes minerais levemente soliveis. Por exemplo,
MALTESH et al (1996) propuseram a formacdo de pontes de hidrogénio entre os
atomos de fluor, presentes na rede cristalina do mineral fluorapatita, e o oleato como

principal mecanismo que governa esta adsorgao.

B.2) SARCOSINATO: coletor anfotérico (ROCCH,-NH-COONa) utilizado com
sucesso na separac¢do seletiva apatita de minerais carbonatados para determinados tipos

de minérios fosfaticos.

No Brasil, conforme publicacdes de SAMPAIO et al (2001) e GUIMARAES et al
(2005), este coletor ¢ empregado juntamente com amido de milho em condigdes
alcalinas na unidade industrial da Bunge em Cajati (SP), concentrando as fragdes fina
e grossa. Deve-se salientar que particularmente para a calcita desta mina, testes de
microflotagdo em tubo de Hallimond realizados por ASSIS et al (1988) mostraram que

sua baixa flotabilidade deve-se as caracteristicas de rugosidade de superficie, tamanho
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de grio e contaminacdo pelo elemento ferro. Provavelmente devido a estas

caracteristicas ¢ possivel sua separagao seletiva do mineral 1til apatita.

Outro exemplo bem sucedido do emprego deste coletor ¢, segundo EL-SHALL et al
(2004), no tratamento de um minério fosfatico de origem ignea, realizado na planta de
Siilinjarvi - Finlandia. Mineralogicamente, este minério apresenta a apatita como
mineral util e ganga constituida pelos minerais flogopita, calcita e dolomita. A
flotacdo ¢ realizada em meio basico, obtendo-se concentrados dentro das

especificagdes requeridas, com excelente recuperagao.

SANTOS OLIVEIRA (2007) realizou um estudo de microflotacdo utilizando amostras
puras de apatita, calcita, dolomita e vermiculita - provenientes de Catalao (GO).
Mostrou que ¢ possivel a separagdo seletiva apatita/minerais de ganga utilizando o
Berol (sarcosinato da Akzo), em condi¢do alcalina. Revelou que, nas melhores
condigdes obtidas, isto ¢, concentragio de Berol de 10 mg.L™" e pH igual a 9, a
flotabilidade da apatita foi de 94%, enquanto a de um tipo de dolomita foi de 26% e
dos demais minerais de ganga menor que 10%. Mostrou ainda, com base nas curvas de
flotabilidade obtidas, que o poder do Berol para coletar os minerais segue a seguinte
ordem: vermiculita<calcitas<dolomita<apatitas. Conforme a autora salienta, o
mecanismo de adsor¢cdo do Berol ¢ uma interagdo quimica, tal qual ocorre com os

acidos graxos.

B.3) SULFOSSUCCINATO: coletor anidonico (ROOC-CH,-CH-COONa-SO;Na),
normalmente utilizado na flotagdo de apatita, em mistura com 4acidos graxos,
apresentando como principal vantagem sua agdo seletiva associada a grande
capacidade de coleta dos 4cidos graxos (GUIMARAES et al, 2005). No Brasil, esse
coletor é constituinte do sistema de reagentes da unidade industrial da Fosfertil em

Tapira (MQG), utilizado numa mistura com acido graxo hidrogenado.

A Fosfertil realizou testes de flotagdo em bancada com um minério silico-carbonatado
de Cataldo (GO) procurando separar seletivamente apatita de carbonatos. O sistema de
reagentes era constituido pelo amido de milho e por uma mistura dos coletores
Hidrocol (4cido graxo hidrogenado) e Eumulgin MC-711 (sulfossuccinato de sd6dio),

utilizados numa mesma propor¢do. Os resultados obtidos mostraram fraco
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desempenho, devido a baixa seletividade existente entre os carbonatos e a apatita. Na
unica condigao em que foi obtido um concentrado cleaner com teor de P,Os de 31%, a

recuperacao total foi de apenas 36,5% (SANTOS OLIVEIRA, 2007).

Resultados dos testes de microflotacdo realizados por LEAL FILHO (1999) utilizando
amostras puras de quartzo e apatita - provenientes da Copebras (GO) - mostraram que
os coletores oleato de sdédio e KE-883 (sulfossuccinato de sddio, Cognis) apresentaram
notdveis capacidades para promover também a flotacdo do quartzo em pH alcalino,
sendo que o acido graxo mostrou habilidade superior ao KE-883 para executar esta

tarefa.

Resultados dos testes de flotabilidade em tubo de Hallimond realizados por SANTOS
OLIVEIRA (2007) mostraram que dentre seis coletores anidnicos testados com o
minério silico-carbonatado de Cataldao, apenas oleato de s6dio e Eumulgin MC-711
apresentaram seletividade entre apatita e carbonatos. A concentracdo de MC-711 mais
favoravel para separacdo foi igual a 8 mg.L”', em meio alcalino (pH = 9). A
flotabilidade dos minerais com o coletor MC-711 ndo chegou ao maximo de 100%
para nenhuma concentragao testada. Segundo a autora, o mecanismo de adsor¢ao do
MC-711 nos minerais que contém célcio ¢ semelhante aquele observado para o oleato
de so6dio, uma adsor¢ao quimica. No entanto, nenhuma explicagao detalhada sobre este
mecanismo e sobre a maior seletividade do sulfossuccinato frente aos acidos graxos foi

encontrada.

B.4) SULFOSSUCCINAMATO: este coletor (R-NH-CO-CH,-CH-COONa-SOsNa)
caracteriza-se por conter os grupos funcionais carboxilato e sulfonato, que se ionizam
anionicamente, ¢ o grupo funcional (NH), que se ioniza cationicamente por ligacdo

. + . , . , .
covalente dativa com H', e por isto ¢ designado anfotérico.

ALBUQUERQUE et al (2007) realizaram testes piloto de flotagdo em coluna com um
fosfato proveniente da Bahia, utilizando uma amostra de sulfossuccinamato, fabricado
pela Clariant S/A. Os resultados obtidos mostraram que utilizando amido de milho
(885 g/t) e uma mistura de acido graxo hidrogenado (932 g/t) e sulfossuccinamato
(223 g/t) - em meio alcalino (pH = 10,4), foi obtido um concentrado com teor e

recuperacao de P,Os de 32,0 e 96,4%, respectivamente.
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B.5) HIDROXAMATO: coletor anionico (ROC-NH-ONa), constituinte do grupo dos
surfactantes ionizdveis ndo-tio definido por LEJA (1982a). Apresenta como
caracteristica principal lenta cinética de adsor¢do e forte relagdo com a solubilidade
dos minerais presentes no sistema de flotagdo, isto ¢, minerais com baixa solubilidade
exibem cinética de adsor¢cao mais lenta comparados aos mais soltveis. Segundo ASSIS
et al (1996), o provavel mecanismo que governa a adsor¢do desse coletor ¢

quimissor¢ao.

ASSIS et al (1996) realizaram testes de microflotacdo em tubo de Hallimond com o
objetivo de subsidiar a separacdo apatita de diferentes minerais de ganga (calcita,
fluorita, dentre outros) com amostras puras obtidas a partir dos minérios provenientes
da Arafértil e Fosfertil. Os resultados mostraram que, para todas as concentragdes de
hidroxamato, tanto a calcita quanto a fluorita apresentam melhor flotabilidade que a

apatita. Ressalta-se que dentre estes minerais a apatita ¢ o menos soluvel.

Testes piloto realizados por MILLER et al (2002) demonstraram excepcional
desempenho do coletor Aero 6493 (4cido alquil hidroxdmico), dando seletividade na
separagdo apatita/dolomita. Desenvolvido pela Universidade de Utah (USA) para
flotagdo de uma amostra de fosfato da Florida e comercializado pela Cytec, este
coletor permitiu a obten¢do de concentrados com teor de P,Os variando de 29,0% a
31,1% e recuperacdo de 85,1% a 95,2%, para amostras com diferentes distribui¢des
granulométricas. No entanto, os autores salientaram a necessidade de um criterioso
exame técnico-econdmico, além de um estudo sobre o impacto ambiental gerado pelo

seu uso (WANG e MILLER, 2006).

3.2.4. FLOTACAO DE SILICATOS

Flotacdo de minerais silicatados ¢ atualmente conhecida devido a sua expressiva
utiliza¢cdo na concentracdo de finos de minérios itabiriticos, possibilitando a obtenc¢ado
de concentrados finais de ferro com elevados niveis de recuperacdes e baixos teores de
contaminantes, principalmente SiO,. Todas as grandes unidades brasileiras produtoras
de pellet feed utilizam a flotacdo de silicatos, empregando circuitos constituidos
somente de colunas e/ou circuitos mistos - colunas e células convencionais (MONTE e

PERES, 2004; ARAUIJO et al, 2005).
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A flotagdo reversa de minérios de ferro ¢ realizada deprimindo minerais de ferro com
diferentes tipos de amido, seguida da flotagdo catidnica dos silicatos utilizando coletor

do tipo amina, em pH basico (TURRER, 2007).

A flotacao de silicatos ¢ aplicada também para outros tipos de minérios. Um exemplo
industrial ocorre na separacdo calcita/silicatos, planta da Imerys em Mogi das Cruzes
(SP). Nesta, ¢ utilizada a flotacdo reversa dos silicatos (anfibdlio, diopsidio, quartzo,
talco e biotita), purificando o concentrado calcitico. Resultados de testes piloto de
flotagdo em coluna realizados por AQUINO et al (2000) demonstraram que com um
sistema de reagentes constituido pelo coletor Lilaflot 811M (amina da Akzo) e pelo
espumante Flotanol D14 (Clariant) foi possivel a obten¢ao de um concentrado final de
calcita com teor do contaminante SiO, dentro da especificagdo de mercado requerida e

elevado nivel de recuperagao.

AQUINO et al (2004b) realizaram um estudo de flotagdo da fracdo grossa de um
minério fosfatico com elevado teor de silica e magnésio. Nesta investigacdo, além da
flotacdo direta da apatita, foi avaliada também a flotagdo dos silicatos (quartzo e
micas) utilizando mono e diaminas fornecidas pela Clariant, Witco e Akzo. O coletor
Flotigam EDA (Clariant) foi o selecionado por apresentar melhor desempenho na
separacao apatita-silicatos. No entanto, comparada aos resultados da flotacao direta da
apatita realizada com um tipo de acido graxo, a linha de flotagdo dos silicatos

apresentou pior desempenho.

Num outro estudo de flotacdo, realizado também por AQUINO et al (2006), utilizando
outro minério fosfatico, foram avaliadas duas diferentes rotas de processo: flotagao
reversa de silicatos e flotagdo direta da apatita. Este minério apresentou mineralogia
relativamente simples, constituido basicamente de apatita e quartzo, além de pequena
quantidade de calcita e diopsidio. A linha de flotacdo reversa dos silicatos apresentou
melhor desempenho, sendo obtido, nas condi¢gdes otimizadas, um concentrado final
com teor e recuperacdo de P,Os de 35,1% e 78,2%, respectivamente. O sistema de
reagentes utilizado consistia de amido de milho e uma monoamina, em condi¢des

alcalinas.
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ABDEL-KHALEK (2000), estudando diferentes circuitos para beneficiamento de um
fosfato silico-carbonatado sedimentar, mostrou que ¢ possivel a obtencdo de
concentrados na especificagdo requerida. Inicialmente, flotou os carbonatos em
condi¢des levemente acidas (pH = 5,5, ajustado com acido fosforico), utilizando acido
oleico. Em seguida, realizou a flotagdo dos silicatos com amina em pH neutro,

obtendo-se assim boa seletividade entre a apatita e os minerais contaminantes.

3.2.5. FLOTACAO DE CARBONATOS

A separagdo seletiva por flotacdo de carbonatos, principalmente calcita e dolomita, do
mineral-util apatita em minérios fosfaticos, tem sido objeto de diversas investigagdes.
A literatura mostra que esta separagdo pode ser obtida realizando a flotacdo dos
carbonatos com 4acidos graxos, em condi¢do levemente acida (pH = 5,5 a 6,0). Segundo
SIS e CHANDER (2003), diferentes tipos de acidos tém sido indicados e testados para
depressdo da apatita: fosforico, difosfonico, sulfurico, citrico, tartarico e fluossilicico,
dentre outros. O acido fosforico ¢, conforme ZHANG et al (2007), o mais utilizado e o
que tem proporcionado melhor seletividade. TANAKA et al (1988) sugeriram um
mecanismo para explicar a depressao da apatita e a flotacdo da dolomita com &cido

oleico, em pH igual a 6,0, ajustado com 4cido fosforico.

LOUZADA (2008), utilizando amostras puras de calcita e apatita de Itataia, realizou
medidas de angulo de contato, buscando subsidiar tal separacdo. Os resultados
mostraram que a hidrofobicidade dos dois minerais ¢ influenciada pela concentracao
de acido fosforico. Para valores superiores a 10 mmol.L™', a apatita apresentou angulos
de contato iguais a zero, enquanto os da calcita permaneceram em torno de 30°. Para
uma concentragdo de acido fosforico igual a 10 mmol.L™', os estudos referentes a
variagdo do pH revelaram que os dois minerais apresentam hidrofobicidades
diferentes, sendo que a apatita apresentou-se hidrofilica em toda faixa de pH < 6,0.
Resultados semelhantes foram obtidos substituindo o acido fosforico pelo citrico.
Posteriores testes de flotacdo em bancada comprovaram a eficiéncia dos dois

modificadores na depressdo da apatita deste minério.

ZHENG et al (2006), estudando diferentes rotas de processo para beneficiamento de

um fosfato silico-carbonatado sedimentar (Yunnan, China), mostraram que € possivel a
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adequacdo do teor do contaminante MgO no concentrado final. Bons resultados foram
obtidos realizando inicialmente a flotagdo bulk (apatita e carbonatos) em
pH = 11, com 4acido graxo e silicato de sédio, seguida da flotagdo de carbonatos,

também com acido graxo como coletor e acido fosforico como depressor da apatita.

ABRAMOV et al (1993) realizaram um estudo de separacdo seletiva da
apatita/minerais de ganga utilizando um minério fosfatico, proveniente da Turquia.
Apds adequagdo granulométrica, para obtencao da liberacdo, realizaram inicialmente a
flotagao bulk (apatita e calcita) com acido oleico e depressdo dos silicatos, em
pH = 8,0. A separacdo apatita/calcita foi realizada em seguida via flotagdo do
carbonato, em condicdo levemente acida utilizando acido fosforico. Deve-se ressaltar

que varias etapas de flotagdo foram necessarias para obtengdo dos produtos finais.

JOHNSTON e LEJA (1978) realizaram testes de flotabilidade em tubo de Hallimond
utilizando amostras dos minerais apatita e dolomita. Para isto, foram testados os 4cidos
fosforico e sulfurico como depressor da apatita, na presengca de acido oleico em
pH = 6,0. Os resultados mostraram que somente na presen¢a de acido fosforico foi
obtida boa seletividade. A dolomita apresentou 6tima flotabilidade, enquanto a apatita

permaneceu deprimida para todas as concentragdes de acido oleico estudadas.

Poucas sdo as referéncias encontradas na literatura técnica sobre a utilizagdo de
dioxido de carbono (CO,) na flotagdo de carbonatos. BISWAS (1967) ¢ SAMPAT
KUMAR (1971) apud BRANDAO (1980), utilizaram CO, na flotagdo de calcita com
acido graxo, substituindo o ar em células mecanicas. Ganhos significativos de
recuperacao foram obtidos com a utilizagdo de baixas dosagens de coletor. Os autores
mostraram que a razdo do melhor desempenho da flotagdo da calcita foi uma mudanca
do seu potencial zeta (negativo para positivo) na presengca de CO,, o que acarretou
num aumento da adsor¢do do oleato de célcio. Por fim, salientaram que o uso de CO,
somente na etapa de condicionamento da polpa também acarretou um bom

desempenho da flotagdo da calcita.
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3.3. FLOTACAO EM COLUNA

O processo de flotagdo em coluna teve sua concepgdo basica desenvolvida no inicio
dos anos 60 pelos pesquisadores canadenses P. Boutin e R. Tremblay, e fundamentos
desenvolvidos na década de 80 pelos pesquisadores J. A. Finch, G. S. Dobby, J. B.
Yianatos, dentre outros (AQUINO et al, 2004a). Introduzida na induastria no inicio dos
anos 80, esta técnica marcou um avanco significativo na area de tecnologia mineral.
Tem sido aplicada para concentragdo de diferentes tipos de minérios com variada
distribuicdo  granulométrica, apresentando como vantagens melhoramentos

metalurgicos, simplificagdo de circuitos e ganhos em custo operacional e de capital.

No Brasil, a primeira implanta¢gdo industrial ocorreu em 1991, na flotacdo reversa de
quartzo de minério de ferro na Samarco Mineragdo. Desde entdo, diversas
implantacdes tém sido realizadas com sucesso, concentrando minérios de ferro,
fosfato, chumbo, zinco, cobre, grafita, talco, nidbio, prata, feldspato, dentre outros

(TAKATA, 2006).

Uma representacdo esquematica de uma coluna de flotacao, tal como a utilizada neste
trabalho, estd apresentada na Figura 3.7. Segundo FINCH e DOBBY (1990), duas

zonas distintas sdo identificadas:

1) Zona de coleta ou recuperacdo: compreendida entre o aerador e a interface polpa-
espuma. E nesta zona que ocorre a coleta das particulas hidrofébicas via um

contato eficiente com as bolhas geradas;

ii) Zona de limpeza: compreendida entre a interface polpa-espuma e o transbordo do
material flotado. Nesta secdo mantém-se constante a altura da camada de espuma,
que ¢ lavada por meio de um fluxo de 4gua em contracorrente para eliminagao das

particulas hidrofilicas arrastadas.

A polpa, previamente condicionada com agentes quimicos especificos, ¢ alimentada na
zona de coleta a aproximadamente dois tercos da altura total da coluna. As particulas
minerais interagem com as bolhas ascendentes introduzidas na base da coluna,
resultando no processo de coleta das particulas hidrofobicas. Os agregados particulas-

bolhas formados sdo entdo transportados até a zona de espuma, onde ocorre a
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formag¢do de um empacotamento de bolhas mineralizadas que s3o contatadas em
contracorrente pela dgua de lavagem introduzida no topo da coluna. O objetivo da
agua de lavagem ¢ promover a estabilidade e limpeza da espuma, eliminando as
particulas hidrofilicas arrastadas. Assim sendo, as particulas minerais hidrofébicas
coletadas saem no topo da coluna, constituindo a fragdo flotada, sendo separadas das

particulas hidrofilicas, que saem pela base da coluna e constituem a fragao ndo-flotada.
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Figura 3.7 - Representacdo esquematica de uma coluna de flotagao.
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Algumas caracteristicas da coluna a distingue de outras maquinas de flotacdo,
destacando-se: uso de agua de lavagem, que elimina o material hidrofilico arrastado
até a espuma; sistema de geragdo de bolhas, que permite variar o tamanho de bolhas e
o hold up do ar; auséncia de agitagdo mecanica, gerando condi¢des hidrodinamicas de

baixa turbuléncia; e relacdo altura/diametro efetiva elevada.

Colunas industriais tém tipicamente de 9 a 15 metros de altura e didmetro variando de
1,0 a 4,5 metros. As seg¢des transversais podem ser circulares, retangulares ou
quadradas. Segundo YIANATOS (2001), as condi¢des operacionais tipicas para os

equipamentos industriais sdo:

e velocidade superficial de ar: 1,0 a 3,0 cm/s;

e velocidade superficial de 4gua de lavagem: 0,3 a 0,8 cm/s;
e velocidade superficial de polpa: 0,5 a 2,0 cm/s;

e hold up de ar: 10 a 25%;

e altura da camada de espuma: 0,5a 1,5 m; e

tamanho de bolha: 0,5 a 2,0 mm.

Colunas industriais com didmetro superior a 1,5 metros sdo constituidas normalmente
por compartimentos verticais internos (baffles), cuja introdugdo objetiva minimizar o
efeito de mistura que acarreta um baixo desempenho ao processo. Inicialmente, as
grandes colunas usavam esses compartimentos somente na zona de coleta.
Reconhecido o significativo efeito que a recuperacdo da zona de espuma exerce sobre
a recuperacao total, esses compartimentos tém sido atualmente incorporados também

na zona de limpeza.

A recuperacdao total de um mineral em uma coluna ¢ produto das recuperacoes
individuais obtidas nas zonas de coleta e limpeza. FINCH e DOBBY (1990)
demonstraram que a recuperacdo na zona de coleta esta diretamente relacionada a

cinética de flotacdo, tempo de residéncia das particulas e grau de mistura das fases.

Por outro lado, YIANATOS et al (1998) demonstraram que a recuperacdo na zona de

limpeza ¢ fungdo das varidveis operacionais velocidade superficial de ar, velocidade
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superficial de 4gua de lavagem e altura da camada de espuma. Segundo os autores,
devido a coalescéncia de bolhas na zona de limpeza, ocorrem repetidas etapas de
descoleta e recoleta de particulas com baixo grau de hidrofobicidade. Este efeito, por

um lado melhora a seletividade, porém reduz a recuperacao global do processo.

A introducdo de agua de lavagem em colunas tem como objetivo estabilizar a camada
de espuma, substituir a 4gua de alimentacdo na fragdo flotada e reduzir a coalescéncia
das bolhas. Limpeza em coluna de flotagdo ¢ definida como a remog¢ao de particulas
hidrofilicas que sdo arrastadas até a zona de espuma. Sabe-se que em células
mecanicas convencionais o arraste de particulas ¢ proporcional a d4gua de alimentacao
recuperada na fracdo flotada, principalmente para particulas menores que 5,0 um. Isto
decorre do fato de que a 4gua que estabiliza a espuma em células convencionais ¢
proveniente da polpa alimentada. Por outro lado, a 4gua que estabiliza a espuma em
colunas ¢ proporcionada pela 4gua de lavagem. Consequentemente, a recuperagdo de
agua de alimentacdo em colunas, dependendo dos niveis das varidveis operacionais
utilizadas, pode ser minimizada. Adicionalmente, a estrutura mais aberta da espuma
em coluna comparada a da célula convencional facilita a rejeicdo de particulas
arrastadas. O filme de 4gua entre as bolhas na espuma de uma coluna chega a ser 4 a 5

vezes maior que o obtido em células mecanicas.

FINCH e DOBBY (1990) utilizaram uma relacdo entre as varidveis operacionais
velocidade superficial e hold up de ar para explicar o regime de fluxo que opera as
maquinas de flotagdo. Colunas piloto apresentam bolhas com tamanho uniforme,
distribui¢do homogénea e velocidade ascendente constante, caracteristicas de um
regime de fluxo denominado pistdo. Acima de um determinado valor de velocidade
superficial de ar, denominado de transi¢cdo, o hold up de ar tornar-se instavel e o fluxo
¢ caracterizado por uma rapida ascensdo das bolhas de maior didmetro e alto grau de
mistura das fases. Neste caso, o fluxo ¢ denominado como sendo do tipo mistura
perfeita, regime que governa as células mecanicas convencionais. Colunas industriais,
segundo o autor, operam em regime de fluxo entre o tipo pistdo e a mistura perfeita,

denominado fluxo pistdo com dispersdo axial.

Portanto, colunas piloto sdo caracterizadas por:

e mesmo tempo de residéncia da fase liquida e das particulas minerais;
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e cxisténcia de um gradiente de concentragao de particulas hidrofébicas ao longo do

eixo da coluna;
e coeficiente de mistura proximo de zero;

e recuperacdo de espécies minerais dada por:
R=1-exp(—KT)
onde: Kk = constante cinética; e
T = tempo de residéncia.

Por outro lado, colunas industriais apresentam as seguintes caracteristicas:
e particulas minerais apresentam uma distribui¢ao de tempo de residéncia,;
e numero de dispersdo (Nd) variando entre 0,5 a 1,0;

e recuperacdo na zona de coleta (Rc) dada por:

1
4a.exp(——
(4.a.exp( N d)

Rc=
2 a 2 —a
(1+a) exp( )= (=) exp( - )

sendo a=(1+4.KTp.Nd)*’

Portanto, a recupera¢do na zona de coleta de uma coluna industrial ¢ funcdo da

cinética de flotacao (K), tempo de residéncia das particulas (Tp) e do numero de

dispersdo (Nd) - variavel que quantifica o grau de mistura da polpa na coluna. Um

aumento da recuperagao nessa zona pode ser obtido tanto com a reducdo do grau de

mistura quanto pelo aumento da constante cinética ou do tempo de residéncia das

particulas (AQUINO et al, 2004a; YIANATOS, 2001).
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4. METODOLOGIA

Sao apresentados neste capitulo os materiais e a metodologia aplicada para preparagao
e caracterizacdo da amostra assim como para realizacdo dos testes de flotagdo em

escalas de laboratdrio e piloto.

4.1. MATERIAIS

4.1.1. ORIGEM E PREPARACAO DA AMOSTRA

O minério utilizado neste trabalho é proveniente da jazida de Itataia, obtido nas
instalacdes do CDTN. Ressalta-se que este minério ¢ similar ao utilizado em todos os
estudos de concentracdo realizados pelo CDTN: AQUINO (1987a e 1991); FURTADO
(1985) e REIS JR (1987).

Na Figura 4.1 tem-se o fluxograma esquematico utilizado para preparacdo da amostra.
Este mostra que um lote de cerca de 2,0 t do material foi inicialmente classificado em
uma peneira de 1/4 de polegada, sendo a fracdo retida cominuida num moinho de
rolos. A fracdo passante (-1/4”) foi homogeneizada em pilha longitudinal e quarteada,
obtendo-se amostras representativas para as caracterizagdes granulométrica, quimica e
mineralogica. O restante do material passou pelas etapas de moagem e deslamagem,
adequando-o granulometricamente e descartando as lamas prejudiciais a etapa
posterior de flotacdo. De posse desta amostra, foram realizados os testes de flotagdo

em escala de laboratério e piloto, sendo o restante arquivado.

4.1.2. CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

Apds as etapas iniciais de peneiramento, britagem, homogeneizagdo e quarteamento, a

amostra foi submetida as seguintes caracterizagdes:

1) Granulométrica: utilizando peneiramento combinado (série Tyler) e o analisador

de particulas Sympatec Helos;
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iif)

48

Quimica: todas as determinagdes foram realizadas utilizando um
espectrofotometro por fluorescéncia de raios-X, modelo EDX-720, da Shimadzu,
exceto as determinagdes de CaCOs; e U;3;Os, que foram efetuadas utilizando
respectivamente as metodologias de calcinagao (950°C) e de espectrofotometria de

energia de raios-X (Kevex); e

Mineralogica: andlise semi-quantitativa por difracdo de raios-X, pelo método do
po, utilizando um difratdbmetro modelo Geigerflex, semi-automdatico, com

monocromador de cristal curvo de grafita e tubo de cobre, fabricado pela Rigaku.

MINERIO
(2,01)

l

PENEIRAMENTO

(274" (+1/4") BRITAGEM

(-1/4")

HOMOGENEIZACAO/
QUARTEAMENTO

l

CARACTERIZACAO:

-QuiMic MOAGEM
- MINERALOGICA DESL AMAGEM

- GRANULOMETRICA

TESTES DE FLOTACAO:
- LABORATORIO ARQUIVO
- PILOTO

Figura 4.1 - Fluxograma utilizado para preparacdo da amostra.
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4.1.3. REAGENTES

Os

depressores selecionados e utilizados na realizagdo deste trabalho foram:
Flotamil 75: fuba de milho, fabricado pela Caramuru Alimentos S/A;

DSI Starplus M: amido de milho convencional ndo-modificado, fabricado pela
Dutch Starches International;

DLM-GT: carboximetilcelulose, fabricado pela Lamberti;
Depramin 96: carboximetilcelulose, fabricado pela Akzo-Nobel;
Ultranex NP-18: nonilfenol etoxilado, fabricado pela Oxiteno S/A;
Silicato de sédio: fornecido pela Sulfal Quimica Ltda;

Dextrina: amido de milho modificado, fabricado pela Cargill;
Floatan T1: quebracho, fabricado pela Unitan; e

Floatan M3: quebracho, fabricado também pela Unitan.

coletores foram:

Liacid 1218: um 4cido graxo destilado de 6leo de coco, fabricado pela Miracema-
Nuodex;

Oleo de Soja: acido graxo fabricado pela Industria e Comércio de Oleos Vegetais
Pirapora;

Aero 6493: hidroxamato, fabricado pela Cytec;

Eumulgin MC-711: sulfossuccinato, fabricado pela Cognis;

Berol: sarcosinato, fabricado pela Akzo-Nobel;

Flotinor 2875: sulfossuccinamato de sédio, fabricado pela Clariant;
Flotigam EDA: eteramina, fabricado pela Clariant;

Flotigam 2835: eterdiamina, fabricado pela Clariant;

Flotigam K2C: amina quartendria, fabricado pela Clariant; e

Lilaflot 811M: alcoxipropanoamina, fabricado pela Akzo-Nobel.
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O agente espumante foi:

e Flotanol D25: eterpolialquilenoglicol, fabricado pela Clariant.

Os modificadores de pH foram:

e Acido Fosforico: depressor de apatita;

e Acido Citrico: depressor de apatita; e

e Hidroxido de Sédio: modificador de pH.

Outros: didxido de carbono (CO;), fornecido pela White Martins Gases Industriais.

Deve-se ressaltar que o critério de selecdo desses reagentes foi baseado em indicagao
em literatura técnica ou por sua atual utilizacdo em alguma usina de beneficiamento de

minério fosfatico e, por fim, por sua disponibilidade no mercado.

4.2. METODOS EXPERIMENTAIS

4.2.1. MOAGEM E DESLAMAGEM

A etapa de moagem e deslamagem, realizada em escala piloto, teve como objetivo
adequar a granulometria da amostra a etapa de concentracdo, liberando a apatita dos
minerais de ganga, além de descartar as prejudiciais lamas. Procurou-se produzir
material com no maximo 5% de massa retida em 210 um (65 malhas-Tyler). Este valor
baseia-se nos estudos realizados no CDTN, que mostram um grau de liberagdo de 91%
para o material cominuido abaixo de 210 um (AQUINO, 1987a e 1991) e esta de
acordo com o tamanho de liberagdo para amostras de fosfatos igneos, apresentado por

PERES et al (2007), 100% passante em 250 pum (60 malhas-Tyler).

O fluxograma piloto de moagem e deslamagem utilizado na preparagdo do material
esta apresentado na Figura 4.2. Este mostra que o minério britado foi alimentado a
uma taxa constante no tanque (TQ), onde foi adicionada 4gua de preparacdo da polpa.
Essa foi alimentada por gravidade num moinho Denver (MO), de 12 x 24 polegadas,
com carga de barras, conforme distribui¢do apresentada na Tabela 4.1. A descarga do
moinho foi diluida e alimentada no classificador espiral Denver (ESP) de 6 polegadas

de diametro, onde foram obtidos o underflow, que retornou a alimentagdo do moinho, e
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o overflow, que alimentou a etapa de deslamagem. Esta foi efetuada num hidrociclone
(HC), marca Krebbs, de 2,0 polegadas de didmetro, apex com abertura de 2,5 mm e
pressdo de operagao de 50 psi. As lamas, contidas no overflow do hidrociclone, foram
descartadas e o material do underflow, com granulometria ajustada a etapa de
concentracdo, foi coletado para realizacdo dos testes de flotacdo. Na Figura 4.3 tem-se
uma foto do circuito piloto utilizado para realizacdo das etapas de moagem e

deslamagem.

As granulometrias dos produtos do hidrociclone foram determinadas utilizando o
Granuldmetro Sympatec Helos 12LA, do Departamento de Engenharia de Minas da

UFMG e utilizadas para determinacdo da curva de partigao.

ALIMENTACAO

|

Agua

OVERFLOW
(LAMAS)
HC
p T
UNDERFLOW
(TESTES DE
FLOTACAO)

Figura 4.2 - Fluxograma do circuito de moagem e deslamagem utilizado na preparacao

do material para testes de flotacao.



Tabela 4.1 - Distribui¢do da carga de barras utilizada

Di?&?)tro Quantidade Peso

(kg) (%)

1172 1 5,4 12,7
11/4 3 10,6 25,0

1 6 11,4 26,9

3/4 7 9,4 22,2
1/2 10 5,6 13,2
Total 27 42,4 100,0

Figura 4.3 - Circuito piloto de moagem e deslamagem utilizado.
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4.2.2. TESTES DE FLOTAGCAO EM LABORATORIO

Os testes de flotagdo, realizados em laboratorio, tiveram o objetivo de selecionar tipo e
dosagem de depressor e coletor para separacao da apatita dos contaminantes contidos

no minério seguidos de avalia¢do de distintas rotas de processo.

Foi utilizada uma célula mecanica fabricada pela DARMA, Modelo D-1, Sub-A,
acoplada com um raspador mecanico para a retirada do material flotado e cuba com
volume util de 3,0 (trés) litros. Na Figura 4.4 tem-se uma foto ilustrativa da montagem

utilizada na realizacdo destes testes.

Para o acompanhamento dos testes e a elaboracdo dos balangos de massa e metalurgico
foram realizadas determinacdes quimicas de P,Os nas fracdes flotada e nao-flotada.
Para avaliacdo dos testes envolvendo circuito foram determinados também U;Os,

CaCO3 c SiOz.

Figura 4.4 - Montagem utilizada para realizagdo dos testes de flotagdo em laboratdrio.
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4.2.3. TESTES PILOTO DE FLOTACAO EM COLUNA

A partir das condi¢des definidas em laboratorio que permitiram a separagdo seletiva
entre apatita e minerais contaminantes foram realizados testes piloto utilizando
colunas. Estes tiveram o objetivo de otimizar os resultados obtidos, uma vez que
colunas apresentam melhor desempenho que células mecanicas, principalmente para

concentracao de fosfatos.

O fluxograma da unidade piloto utilizado para realizagdo dos testes rougher esta
representado na Figura 4.5. A amostra de minério, apds adequagdo granulométrica, foi
alimentada a uma taxa constante no condicionador CN-1, onde foram adicionados o
depressor e o modificador de pH. Em seguida, a polpa fluia por gravidade para o
condicionador CN-2, onde foram adicionados o coletor e o espumante (quando se fez
necessario). Apos adi¢do de dgua de diluigdo, a polpa foi entdo alimentada na coluna
CO, obtendo-se a separagdo desejada. Na Figura 4.6 tem-se uma foto da unidade piloto

utilizada para realizagdo destes testes.

Para a realizagdo dos testes rougher foi utilizada uma coluna com didmetro de 5,1 cm
e altura total de 600 cm, com um sistema interno de geragdo de bolhas. O controle de
nivel da interface polpa-espuma foi feito por meio de sinais provenientes de dois
sensores de pressdo instalados na coluna, processados no controlador digital SMAR
CD-600, que atua sobre a vazdo de polpa na fracdo ndo-flotada, ajustada pela bomba
peristaltica BO-2. As vazdes de ar e de agua de lavagem foram controladas

automaticamente e ajustadas de acordo com o valor do set point.

Para a realizagao dos testes rougher/cleaner foram utilizadas respectivamente uma
coluna de 10,2 cm de diametro e altura total de 547 cm e outra de 5,1 cm de diametro e
altura total de 580 cm. O uso de uma coluna rougher de maior capacidade foi
necessario para compatibilizar a massa flotada desta com a alimentagdo da coluna

cleaner.
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Figura 4.5 - Fluxograma do circuito rougher de flotacao.

Figura 4.6 - Unidade de flotagdo em coluna utilizada para realizacdo dos testes piloto.
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4.2.4. PROCEDIMENTO PARA PREPARACAO DE SOLUCOES

Todos os depressores a base de amido foram gelatinizados com hidréxido de sodio,
mantendo-se uma relacdo depressor/hidroxido de sédio de 5/1, obtendo-se solugdes
com concentragdo de 1 ou 2%. A unica excecdo foi a dextrina, que é soluvel em agua

em temperatura ambiente.

Com relagdo aos depressores a base de CMC deve-se salientar que o Depramin 96 nido
necessita ser gelatinizado, por indicacdo do seu fabricante (Akzo-Nobel). Por outro
lado, a gelatinizagdo do DLM-GT (CMC, Lamberti) deve-se ao fato desta metodologia

ser a Unica forma de obter uma solu¢ao livre de grumos.

Os demais depressores (silicato de sodio; Floatan T1 e Floatan M3) foram diluidos em
agua, obtendo-se solugdes com uma concentracdo de 1%. O Ultranex NP-18 foi o

unico depressor dosado puro, devido a sua baixa solubilidade em agua.

Os coletores Liacid 1218 e 6leo de soja foram saponificados, obtendo-se solugdes sem
nenhum residuo em suspensdo. A seguinte metodologia foi utilizada para obten¢do de

1,0 litro de solugdo a uma concentragao de 2,0%:
e pesa-se 20,0 g do reagente;
e mede-se 28,5 mL de hidréxido de s6dio a uma concentragao de 10,0%;

e adiciona-se simultaneamente ao 4cido graxo o hidréxido de sédio e 18,2 mL de
agua a uma temperatura de 70°C, mantendo-se sob agitagdo vigorosa durante 15,0

minutos; e
e dilui-se a pasta obtida para 1,0 litro, utilizando agua a 50°C.

Os demais coletores (Aero 6493, Eumulgin MC-711, Berol, Flotinor 2875, Flotigam
K2C, Flotigam EDA, Flotigam 2835 e Lilaflot 811M) foram diluidos em 4gua
conforme indicado por seus respectivos fabricantes, obtendo-se solugdes com

concentracao de 1,0%.

4.2.5. POTENCIAL ZETA

Medidas de potencial zeta de uma amostra pura de calcita (99% de CaCOs), obtida por

catacdo no minério britado, foram determinadas tomando-se a média de 10 leituras
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realizadas no medidor ZM3-D-G, Zeta Meter System 3.0+, pertencente ao

Departamento de Engenharia de Minas da UFMG.

A suspensdo mineral foi condicionada respectivamente com os 4cidos fosforico e
citrico até a obtencao de pH igual a 5,5, em temperatura ambiente. Por outro lado, para
condicionamento com didxido de carbono foram injetados 3,0 NL/min em diferentes
tempos: 5; 10; 30 e 60 segundos, utilizando um tubo de Hallimond. Apds ambientacao
da célula com a suspensdo, esta era enchida, secada com papel toalha, seguida das
leituras: anotacdo dos valores de potencial zeta, desvio padrdo, voltagem, temperatura

e condutancia especifica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e a discussdo do estudo realizado.

5.1. Caracterizagdo da Amostra

Os resultados das caracterizagdes granuloquimica, quimica e mineraldogica sdo

mostrados a seguir.

5.1.1. Caracterizacdo Granuloquimica

Os teores e as distribui¢des de massa e P,Os nas fracdes granulométricas do minério
britado estdo apresentados na Tabela 5.1 e Figura 5.1. Verifica-se que o teor de P,Os ¢
decrescente com a redugdo da granulometria e que as distribui¢cdes acumuladas de

massa ¢ P,Os sdo proximas.

5.1.2. Caracterizacdo Quimica

Os resultados da andlise quimica, apresentados na Tabela 5.2, mostram que os teores
de P,0Os e U3;0g foram de 16,3% e 1.400 ppm, respectivamente. Por sua vez, os teores

dos contaminantes CaCOs; e SiO; foram de 25,2 e 24,1%, respectivamente.

5.1.3. Caracterizagcdo Mineraldgica

Os resultados da caracterizagdo mineralogica estdo apresentados na Tabela 5.3 e
mostram que, conforme esperado, o principal mineral-minério ¢ a apatita. Os
principais minerais contaminantes sdo os carbonatos (calcita e dolomita) e os silicatos

(albita, quartzo, biotita, flogopita, montimorillonita, vermiculita e anfibdlio).

Deve-se salientar que tanto a caracteriza¢do quimica quanto a mineraldgica da amostra
em estudo apresentaram resultados similares aos apresentados nas caracterizagdes

realizadas no passado por AQUINO (1987a e 1991).
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Tabela 5.1 - Teor e distribui¢do granuloquimica de P,Os do minério britado
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Figura 5.1 - Distribui¢do de massa e P,Os do minério britado.
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Tabela 5.2 - Composi¢do quimica da amostra britada

Composto Teor (%)
P,0s5 16,3
CaO Total 29,2
CaCOs; 25,2
SiO, 24,1
Fe,0; 3,36
Al,O3 2,45
MgO 1,46
U303 0,14

Tabela 5.3 - Composicdo mineraldgica semi-quantitativa da amostra britada

Quantidade Mineral
Predominante '
(>30%) Apatita
Maior Calcita
(<30%) Albita
Quartzo
Menor BlOtl"[a/Flf)gOp.lta
(<10%) Montimorillonita/
Vermiculita
Dolomita
Minoritario o
(<1%) Anfibolio

Apatita (Cas(PO,);(F;OH;Cl); Calcita (CaCOs);
Albita (Na(AlSi;Og)-AbgoAnyy); Quartzo (Si0,);
Biotita (K(Mg,Fe);(AlSi;0,0)(OH),); Flogopita (KMg3(AlSi;0,)(OH),);
Montimorillonita ((AIMg)s(Si401)3(OH);912H,0); Dolomita (CaMg(COs3),);
Vermiculita é uma biotita alterada (DANA, 1976); e

Anfibolio ¢ uma familia de silicatos de magnésio, ferro, aluminio e sodio.
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5.2. Moagem e Deslamagem

O balanco de massa e metalirgico do circuito de moagem e deslamagem utilizado na
producao do material para os testes de flotagdo estd representado na Figura 5.2. Os
resultados mostram que foi obtido no underflow do hidrociclone HC (alimentagdo da
flotacdo) um produto com recuperagao de UsOg de 89,3%, teor e recuperacao de P,Os
de 18,14 ¢ 91,1%, respectivamente. Por outro lado, o descarte de massa no overflow do

ciclone (lamas) foi de 17,4%.

Na Tabela 5.4 e Figura 5.3 tem-se a distribui¢do granulométrica do underflow do
ciclone. Tem-se 2,9% do material retido em 210 pum (65 malhas-Tyler) e 5,9%
passante em 7,5 pm. Esta distribuicdo ¢ considerada adequada para o estudo de
flotacao, estando o minério liberado nesta granulometria, conforme AQUINO (1987a e

1991) e PERES et al (2007).

Na Tabela 5.5 e Figura 5.4 tem-se respectivamente os resultados dos calculos e a curva
de particdo obtida para o hidrociclone HC. Estes permitiram definir os tamanhos de

corte Dsg e Dos iguais a 7,0 e 16,7 um, respectivamente.



ALIMENTAGAO ggsl\;?giﬁg
Alimentagéo DA PLANTA
79,45 1387 100,0 459,49 | 1396 357,0
54,40 | 49,66 100,0 370,16 | 30,44 354,5
)
Z
)
Q é
’ %
SL %
, |
Agua % Agua
(40,0 L/h) wo 2 (235,0 L/h)
UNDERFLOW DO
CLASSIFICADOR T
M
100,40 | 21,52 | 3333
Agua
145,04 | 1400 257,0 (40% L/h) \
80,76 69,22 254,5
ESP
OVERFLOW DO OVERFLOW DO
CLASSIFICADOR CICLONE
39,45 16,43 100,0 6,88 8,35 8,9
354,45 | 1387 100,0 303,33 850 10,7
329,40 | 11,13 100,0 299,22 2,27 17,4
I——E]
LEGENDA
; HC
PONTO DO CIRCUITO J
Vazéo de Teor de Dist. de
Séidos (kg/h) | P05 (%) P05 (%) UNDERFLOW DO
CICLONE
Vazéo de Teor de Dist. de
Polpa (Kg/h | UzOg(ppm) |  U3Og (%) 32,57 | 18,14 91,1
Vazéo de % de Dist. de
Polpa (L/h) Sdlidos Sélidos (%) 5112 1500 89.3
30,18 63,72 82,6

Figura 5.2 - Balango de massa e metalurgico do teste de moagem e deslamagem.

62



63

% Acumulada
2,9
11,2
35,0
46,7
56,3
64,1
67,3
77,6
80,5
83,5
88,9
91,0
94,1
96,1
97,9
99,9
100,0

5

210,0
149,0
105,0
74,0
53,0
44,0
37,0
21,5
18,0
12,5
10,5
7,5
5,25
3,00
0,45
-0,45

Tamanho (um)
25

Tabela 5.4 - Distribuicdo granulométrica do underflow do hidrociclone
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Figura 5.3 - Distribui¢do granulométrica do underflow do hidrociclone.
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Tabela 5.5 - Determinagdo da curva de particao do hidrociclone
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5.3. Testes de Flotagcdo em Laboratorio

Foi realizado em laboratdrio um estudo buscando separar seletivamente a apatita dos
minerais contaminantes. Para isto, foram estudadas separadamente as flotagdes: direta
de apatita, de calcita e de silicatos. Por fim, foram realizados testes de circuito
objetivando obter concentrados com teor e recuperacdo de P,Os de 32 e 80%,

respectivamente. A seguir estdo apresentados os resultados obtidos.

5.3.1. Flotacao Direta de Apatita

Inicialmente foram realizados testes de flotagdo direta da apatita utilizando diferentes
depressores e coletores (naturais e sintéticos) empregados no processo de flotacdo de

fosfatos.

A) Agentes Depressores

Foram testados os depressores nonilfenol etoxilado (Ultranex NP-18), amido de milho
(Flotamil 75, DSI Starplus M e dextrina), silicato de s6dio, CMC (DLM GT e Depramin
96) e tanino (Floatan T1 e Floatan M3).

Para isto, foram mantidos constantes a dosagem do coletor Liacid 1218 (1.000 g/t) e o
valor do pH (10,0). Condicionava-se o depressor selecionado por 5,0 minutos numa
polpa com 60% de s6lidos. Em seguida era adicionado o coletor, condicionado por
3,0 minutos. Por fim, a polpa era diluida para cerca de 30% de so6lidos e realizada a

flotacao durante 4,0 minutos. A rotacdo da célula para todos testes era de 1200 rpm.
A.1) Nonilfenol Etoxilado

Foi testado inicialmente o Ultranex NP-18, nonilfenol etoxilado, indicado como
depressor de silicatos na flotacdo de fosfato. Foi mantida fixa uma dosagem de cerca

de 250 g/t de Flotamil 75 e variada a dosagem de Ultranex NP-18 de 0,0 a 75,2 g/t.

Os resultados, apresentados na Tabela 5.6 e Figura 5.5, mostram que a adicdo do
Ultranex NP-18 ao sistema de reagentes ndo acarretou uma melhora na seletividade do

processo. Foi observada uma redugao nas recuperagdes de massa e P,Os com a adi¢ao
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deste depressor. Portanto, considera-se desnecessaria a adi¢gdo do Ultranex NP-18 ao

sistema de reagentes de flotagdo direta da apatita.

Provavelmente, o fato de ser o Ultranex NP-18 um modificador que atua
especificamente na depressdo de silicatos (GUIMARAES et al, 2005) e, para o minério
em estudo, a maior dificuldade encontrada ¢ com relacdo a seletividade apatita/calcita,

explica o baixo desempenho deste depressor.
A.2) Amido de Milho

Tradicionalmente, diferentes tipos de amido de milho tém sido utilizados pela
industria mineral como depressor em varios sistemas de flotagdo, melhorando a

seletividade do processo.

Foram realizados testes variando a dosagem do Flotamil 75, um fuba fabricado pela
Caramuru, de 251,0 a 1154,6 g/t. Os resultados, apresentados na Tabela 5.7 e
Figura 5.6, mostram uma pequena variagdo no teor ¢ uma redug¢do na recuperacao de

P,0Os de 69,5 a 55,2% com o aumento da dosagem do depressor.

Foi também testado o DSI Starplus M, amido de milho convencional ndo-modificado,
fabricado pela Dutch Starches International. Os resultados, apresentados na Tabela 5.8
e Figura 5.7, mostram que o aumento de 251,0 a 1004,0 g/t acarretou um ganho no teor
de 25,8 a 28,8%, acompanhado de uma reducdo na recuperagdo de 64,5 para 53,5%.
Utilizando 759,1 g/t foi obtido um concentrado com teor e recuperacdo de P,Os de

28,5 e 58,5%, respectivamente.

Por fim, foram realizados testes variando a dosagem da dextrina, um amido de milho
modificado fabricado pela Cargill, de 255,9 a 1026,7 g/t. Os resultados, apresentados
na Tabela 5.9 e Figura 5.8, mostram um pequeno ganho no teor ¢ uma reducdo na
recuperacdo de P,Os com o aumento da dosagem do depressor. Para a dosagem de
255,9 g/t obteve-se um concentrado com teor de P,Os de 27,3% e recuperagdo de

67,2%.

Diferentemente dos resultados obtidos por LEAL FILHO (1999) e PAPINI (2000), que
mostraram que a partir de determinada dosagem de amido ocorre uma intensa

depressdo da apatita com as respectivas amostras estudadas, para o caso de Itataia
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verificou-se perdas na recuperacdo de P,Os com o aumento da dosagem dos amidos

testados, porém pouco expressiva.

Tabela 5.6 - Efeito da dosagem de Ultranex NP-18 sobre teor e recuperacdo de P,Os

50 (O
Teste Ultranex Teor de Recuperagdo (%)
- o}
NP-18 (g/t) P205 (A)) Massa P205
IL-1 0,0 26,3 47,7 72,2
IL-2 25,4 25,9 47,6 72,1
IL-3 50,8 26,3 41,1 63,4
IL-4 75,2 26,8 41,5 64,9
e Flotamil 75 = 252,0 g/t e Liacid 1218 =1010,5 g/t e pH=10,0
100 ‘ : :
o S S ] ]
i 60 L Recuperagdo_ * _____ I
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Figura 5.5 - Efeito da dosagem de Ultranex NP-18 sobre teor e recuperagao de P,0s,
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Tabela 5.7 - Efeito da dosagem de Flotamil 75 sobre teor e recuperagdo de P»,Os

Teste Flotamil 75 Teor de Recuperagéo (%)
(9/t) P20s (%) Massa P,Os
IL-5 251,0 27,2 43,8 69,5
IL-6 547,8 27,3 42,8 69,1
IL-7 851,7 26,7 39,9 65,8
IL-8 1154,6 28,8 32,3 55,2

e Liacid 1218 = 1001,5 g/t e pH=10,0

100

Percentagem

600 800
Flotamil 75 (g/t)

1.200

Figura 5.6 - Efeito da dosagem de Flotamil 75 sobre teor e recuperagdo de P,Os.
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Tabela 5.8 - Efeito da dosagem de DSI Starplus M sobre teor e recuperagao de P,Os

Teste DSI Starplus M Teor de Recuperagao (%)
(9/t) P20s (%) Massa P,Ox
IL-9 251,0 25,8 42,8 64,5
IL-10 503,0 27,9 37,0 60,9
IL-11 759,1 28,5 34,0 58,5
IL-12 1004,0 28,8 30,5 53,5

e Liacid 1218 = 1006,5 g/t e pH=10,0

100

Percentagem

DSl Starplus M (g/t)

1.200

Figura 5.7 - Efeito da dosagem de DSI Starplus M sobre teor e recuperacao de P,Os.
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Tabela 5.9 - Efeito da dosagem de dextrina sobre teor e recuperagdo de P,Os

Teste Dextrina Teor de Recuperagéo (%)

(9/t) P20s (%) Massa P,Os
IL-13 255.9 27,3 44,1 67,2
IL-14 513,9 28,1 39,0 59,2
IL-15 782,1 28,1 32,6 50,4
IL-16 1026,7 28,8 28.5 45,5

e Liacid 1218 = 1030,2 g/t e pH=10,0
100

Percentagem

Dextrina (g/t)

Figura 5.8 - Efeito da dosagem de dextrina sobre teor e recuperagdo de P,Os.
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A.3) Silicato de Sddio

A adicdo de silicato de so6dio em sistemas de flotacdo de apatita em minério silico-
carbonatado baseia-se no fato desse reagente apresentar propriedade dispersante, além de

atuar como depressor dos minerais contaminantes.

Foram realizados testes variando a dosagem de silicato, cujos resultados estdo
apresentados na Tabela 5.10 e Figura 5.9. Assim como na realizacdo dos testes
utilizando Ultranex NP-18, manteve-se constante nesta série uma dosagem de cerca de
250 g/t de Flotamil 75. Verifica-se que com o aumento da dosagem do silicato houve
uma pequena redugdo na recuperacdo de P,Os, variando o teor no intervalo de 26,3 a
28,2%. Assim sendo, considera-se desnecessaria a adi¢cdo do silicato de sodio a este

sistema de reagentes de flotagdo.

Constituinte importante para depressdo de minerais de ganga na flotacdo de diferentes
fosfatos, como os exemplificados por ABDEL-KHALEK (2000) e ZHENG et al (2006),

no presente estudo considera-se fraco o desempenho do silicato de sodio.
A.4) Carboximetilcelulose (CMC)

Em seguida, foram realizados testes variando a dosagem dos depressores a base de
CMC: DLM GT (Lamberti) e Depramin 96 (Akzo). Os resultados, apresentados
respectivamente nas Tabelas 5.11 e 5.12 e Figuras 5.10 e 5.11, mostram uma reduc¢do na
recuperacao de P,Os com o aumento da dosagem da CMC, observando-se uma pequena
variagdo no teor de P,Os. Foi considerado, nas condi¢des estudadas, bom o desempenho

de ambos os depressores a base de CMC.

Similarmente ao resultado do estudo fundamental obtido por SANTOS OLIVEIRA
(2007), com o fosfato silico-carbonatado de Catalao (GO), o qual mostrou que um tipo
de CMC foi o depressor mais seletivo para a separagdo apatita/carbonatos, pode-se

afirmar que no presente caso os dois tipos de CMC testados também foram seletivos.

A.5) Tanino
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Nas Tabelas 5.13 e 5.14 e Figuras 5.12 e 5.13 estdo apresentados respectivamente os
resultados dos testes variando as dosagens do Floatan T1 e Floatan M3, ambos taninos
fabricados pela Unitan. Os resultados mostram que o aumento da dosagem do Floatan T1
de 49,8 a 210,1 g/t acarretou um pequeno aumento no teor seguido de uma expressiva
reducdo na recuperagao de P,Os. Por outro lado, o aumento da dosagem do Floatan M3
de 13,1 a 50,3 g/t acarretou uma leve redugcdo na recuperacdo de P,Os, mantendo-se
praticamente constante seu teor (média de 23,6%). Nas condi¢des estudadas, ambos os

depressores apresentaram fraco desempenho.

Na Tabela 5.15 tém-se sumariados os melhores resultados utilizando depressores na
flotacao direta da apatita. De uma maneira geral os depressores a base de amido e de
CMC foram os que proporcionaram melhor seletividade. Para realizacdo dos testes com
diferentes coletores optou-se por utilizar o depressor Flotamil 75, fub4d de milho

fabricado pela Caramuru.
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Tabela 5.10 - Efeito da dosagem de silicato de sddio sobre teor e recuperagdo de P,0Os

3 0]
Teste Silicato de Teor de Recuperagdo (%)
Ad i 0
Sodio (g/t) P,0s5 (%) Massa P,Os
IL-17 0,0 26,3 47,7 72,2
IL-18 124,3 27,2 44,1 70,1
IL-19 251,0 27,2 43,8 69,5
IL-20 376,5 28,2 41,6 67,7
e Flotamil 75 = 249,8 g/t e Liacid 1218 =999,0 g/t e pH=10,0
100 | | |
S S S AU AU
S N Recuperagdo
g | | |
c | | |
Q | | |
o | | |
O S B I
0‘ I I I
| Teor | .
20 mm e EEEEEEEEE L EEEEEEEE
0 1 1 1 ‘
0 100 200 300 400

Silicato de Sodio (g/t)

Figura 5.9 - Efeito da dosagem de silicato de sddio sobre teor e recuperacdo de P,Os.
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Tabela 5.11 - Efeito da dosagem de DLM GT sobre teor e recuperagdo de P,Os

Teste DLM GT Teor de Recuperagéo (%)
(9/t) P20s (%) Massa P,Os
IL-21 252,5 26,8 44,2 69,4
IL-22 501,0 26,7 43,1 66,8
IL-23 754,5 27,9 40,2 64,0
IL-24 1008,1 28.0 34,1 54,1

e Liacid 1218 = 1006,9 g/t e pH=10,0

100

Percentagem

200

DLM GT (g/t)

1.200

Figura 5.10 - Efeito da dosagem de DLM GT sobre teor e recuperagao de P,Os.



Tabela 5.12 - Efeito da dosagem de Depramin 96 sobre teor e recuperagao de P,Os

Teste Dggr(z;?)in PTgor(ff Recuperacéo (%)
205 (%) Massa P,0s
IL-25 12,6 26,8 42,8 69,0
IL-26 25,1 27,0 41,3 62,1
IL-27 37,7 26,3 34,9 51,1
IL-28 50,5 26,1 30,3 46,0

e Liacid 1218 = 1005,0 g/t e pH=10,0

100

Percentagem

Depramin 96 (g/t)

75

Figura 5.11 - Efeito da dosagem de Depramin 96 sobre teor e recuperagdo de P,Os.



Tabela 5.13 - Efeito da dosagem de Floatan T1 sobre teor e recuperagdo de P,Os

3 0,
Teste Floatan T1 Teor de Recuperagéo (%)
0,
IL-29 49,8 25,9 40,0 63,7
IL-30 100,6 26,0 34,8 52,6
IL-31 150,6 27,1 24,7 39,0
IL-32 210,1 27,6 12,4 18,0
e Liacid 1218 =1012,1 g/t e pH=10,0
100 \ ‘ ‘ ‘
£ ‘ |
() L |
g | ‘
| |
E | |
|
50 100 150 200 250

Figura 5.12 - Efeito da dosagem de Floatan T1 sobre teor e recuperagdo de P»Os.

Floatan T1 (g/t)
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Tabela 5.14 - Efeito da dosagem de Floatan M3 sobre teor e recuperagdo de P,Os

3 0]
Teste Floatan M3 Teor de Recuperagdo (%)
0]
(97) P20s (%) Massa P,Os
IL-33 13,1 23,7 42,1 61,5
IL-34 25,2 233 40,8 59,3
IL-35 38,2 23,0 40,8 59,9
IL-36 50,3 24.4 38,2 57,8
e Liacid 1218 =1006,0 g/t e pH=10,0
100 | | | | |
80— SRS S SR SO ]
£ 3 3 Recuﬁeragéo 3 3
© 60—+ B 1 ——e e T
g | | | | 7
@ | 1 1 | 1
(&) | | | | |
& 40 T oo oo Tt iy
D‘ I I I I I
3 3 Teor 3 3
20 -~ ******** . oo *1 ******** 3 *********
| | | | |
10 20 30 40 50 60

Floatan M3 (g/t)

Figura 5.13 - Efeito da dosagem de Floatan M3 sobre teor e recuperagdo de P,0s.



Tabela 5.15 - Melhores resultados utilizando depressores na flotagao direta

Recuperacéo (%)

Teste Depressor Teor de

(g/1) P20s (%) Massa P,0s
IL-4 U“ra(r‘g"gp'lg 26,8 41,5 64,9
IL-6 Fl‘();j‘;ié)ﬁ 27,3 42,8 69,1
-1 | P (57?;1’11;“ M 28,5 34,0 58,5
IL-13 Izg;ngn)a 27,3 44,1 67,2
IL-23 D(I;ﬁg)T 27,9 40,2 64,0
IL-25 Dep(rlazr?é;l o6 26,8 42,8 69,0
IL-29 F I‘EZ;"‘;)TI 25,9 40,0 63,7
IL-33 Floatan M3 23,7 42,1 61,5

(13,1)
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B) Agentes Coletores

Num sistema de flotacdo direta de fosfato o coletor tem a funcdo de tornar a apatita
hidrofébica, possibilitando sua separagdo dos minerais de ganga (hidrofilicos). O maior
complicador para o caso especifico do minério de Itataia ¢ a presenca da calcita, que
tende a apresentar na flotacdo o mesmo comportamento da apatita diante dos diversos

coletores utilizados.

Foram testados os coletores a base de acidos graxos (Liacid 1218 - 6leo de coco,
Miracema; e oleo de soja, Pirapora), sulfossuccinato de s6dio (Eumulgin MC-711,
Cognis), hidroxamato (Aero 6493, Cytec) e sulfossuccinamato (Flotinor 2875,
Clariant). Foram também testadas as misturas de Liacid 1218 com Eumulgin MC-711,

Berol (sarcosinato, Akzo Nobel) e Aero 6493.

Nestes testes foram mantidos constantes as varidveis dosagem do depressor
Flotamil 75 (500 g/t) e pH = 10,0. Condicionava-se o depressor por 5,0 minutos numa
polpa com 60% de so6lidos. Em seguida era adicionado o coletor selecionado em
3,0 minutos. Por fim, a polpa era diluida para cerca de 30% de so6lidos e realizada a
flotacdo durante 4,0 minutos. A seguir sdo apresentados os resultados dos testes

avaliando os diferentes coletores.
B.1) Acidos Graxos

Os resultados dos testes variando a dosagem dos acidos graxos Liacid 1218 e oleo de

soja estdo apresentados respectivamente nas Tabelas 5.16 ¢ 5.17 e Figuras 5.14 ¢ 5.15.

Verifica-se que, nas condi¢des estudadas, o aumento da dosagem do Liacid 1218 de
506,1 a 1237,5 g/t acarretou uma redug¢do no teor de P,0s, acompanhado de uma
elevagdo na recuperacdo de 63,1 a 72,9%. Para uma dosagem de 754,4 g/t obteve-se um

concentrado rougher com teor e recuperacao de P,Os de 27,8 ¢ 67,7%, respectivamente.

Por outro lado, o aumento do 6leo de soja de 252,0 a 1002,0 g/t acarretou um aumento
significativo na recuperacao de P,Os, variando o teor de 25,5 a 26,3%. Comparando o
desempenho destes dois coletores pode-se afirmar que o Liacid 1218 proporcionou

melhor seletividade, enquanto o 6leo de soja acarretou a producdo de concentrados com
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niveis mais elevados de recuperagdo. Este desigual desempenho observado

provavelmente deve-se a diferente constitui¢do cromatografica destes dois acidos graxos.
B.2) Sulfossuccinato de Sodio

Os resultados dos testes utilizando Eumulgin MC-711, apresentados na Tabela 5.18 e
Figura 5.16, mostram que o aumento de 242,9 a 481,9 g/t do MC-711 acarretou uma
ligeira redugdo no teor, acompanhado de um expressivo aumento na recuperacdo de
P,0s5. Com 481,9 g/t obteve-se um concentrado de apatita com teor de P,Os de 26,4% e

recuperacao de 89,3%.
B.3) Hidroxamato

Os resultados dos testes utilizando Aero 6493 estdo apresentados na Tabela 5.19 e Figura
5.17. Estes mostram que o aumento de 238,8 a 764,1 g/t do Aero 6493 acarretou uma
ligeira redugdo no teor € um aumento na recuperacao de P,Os. Deve-se salientar que este
coletor produz um cheiro forte e irritante e por isto foi testado somente nestas dosagens.
Considera-se fraco o desempenho deste coletor na flotagdo da apatita contida no minério,

comparado aos bons resultados apresentados por MILLER et al (2002).
B.4) Sulfossuccinamato

Foram realizados testes variando a dosagem de Flotinor 2875 de 300,0 a 754,4 g/t. Os
resultados, apresentados na Tabela 5.20 e Figura 5.18, mostram que foi obtida uma
reducdo no teor e um ganho expressivo na recuperagdo de P,Os com o aumento da
dosagem. Assim como o dleo de soja, este coletor apresentou-se pouco seletivo, porém
com grande poder de coleta. Com 595,2 g/t deste coletor obteve-se um concentrado

com teor de P,Os de 23,6% e recuperagao de 86,3%.
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Tabela 5.16 - Efeito da dosagem de Liacid 1218 sobre teor e recuperagdo de P,Os

3 0]
Teste Liacid 1218 Teor de Recuperacao (%)
0]
1L-37 506,1 28,6 38,3 63,1
1L-38 754,5 27,8 41,6 67,7
1L-39 1004,0 27,2 43,8 69,5
IL-40 1237,5 26,8 46,3 72,9
e Flotamil 75 = 502,8 g/t e pH=10,0
100 | | | |
S S S ]
E sl /*/ﬁ/
g | | | |
@ | | | |
o | | | |
& 40~ Lo Lo S R
D‘ I I I I
I I Teor I I
e 1 -~ v —
20 e oo i e
0 } | | |
400 600 800 1.000 1.200

Liacid 1218 (g/t)

Figura 5.14 - Efeito da dosagem de Liacid 1218 sobre teor e recuperagao de P,0Os.
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Tabela 5.17 - Efeito da dosagem de Oleo de Soja sobre teor e recuperagdo de P,Os

Teste Oleo de Soja Teor de Recuperagéo (%)
(9/t) P20s (%) Massa P,0s
IL-41 252,0 25,5 24,6 38,3
IL-42 505,1 26,1 45,5 65,3
1L-43 754,5 26,3 55,5 82,6
1L-44 1002,0 25,6 62,1 91,1

e Flotamil 75 = 503,3 g/t e pH=100

100

Percentagem

Oleo de Soja (g/t)

Figura 5.15 - Efeito da dosagem de Oleo de Soja sobre teor e recuperagio de P,Os.



Tabela 5.18 - Efeito da dosagem de MC-711 sobre teor e recuperagdo de P,Os

Tete | v | Torge | CEREIES

205 (%) Massa P,Os
1L-45 242.9 28,6 19,6 31,9
IL-46 323.9 28,6 33,8 55,8
1L-47 404,0 26,7 50,5 80,2
1L-48 481,9 26,4 58,2 89,3

e Flotamil 75 = 505,3 g/t e pH=10,0
100

Percentagem

T ‘ T T ‘ T
200 250 300 350 400 450 500
Eumulgin MC-711 (g/t)

Figura 5.16 - Efeito da dosagem de MC-711 sobre teor e recuperagao de P,0Os.
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Tabela 5.19 - Efeito da dosagem de Aero 6493 sobre teor e recuperacdo de P,Os

Teste Aero 6493 Teor de Recuperagéo (%)
(9/t) P20s (%) Massa P,Os
IL-49 238.,8 24,2 26,2 36,4
IL-50 493,7 23,6 35,9 48,9
IL-51 764,1 21,6 46,6 58,3
e Flotamil 75 = 503,0 g/t e pH=100
100

Percentagem

T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘ T
200 300 400 500 600 700 800
Aero 6493 (g/t)

Figura 5.17 - Efeito da dosagem de Aero 6493 sobre teor e recuperacao de P,Os.
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Tabela 5.20 - Efeito da dosagem de Flotinor 2875 sobre teor e recuperagao de P,Os

Teste Elotinor 2875 Teor de Recuperacéo (%)

(9/t) P20s (%0) Massa P,0x
IL-52 300,0 25,1 24,2 39,2
IL-53 449,1 25,2 50,3 76,9
IL-54 595,2 23,6 61,1 86,3
IL-55 754,4 22,5 64,8 87,5

e Flotamil 75 = 499,5 g/t e pH=10,0
100

Percentagem

\ ‘ \ ‘ ‘ \ ‘
300 400 500 600 700 800
Flotinor 2875 (g/t)

Figura 5.18 - Efeito da dosagem de Flotinor 2875 sobre teor e recuperagao de P,Os.
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A seguir foram realizados testes utilizando misturas de diferentes tipos de coletores
buscando, por meio da sinergia entre os mesmos, obter uma melhoria na seletividade e
recuperacdo de P,Os. Mantinha-se constante uma dosagem total de cerca de 500 g/t,
sendo variada a propor¢do dos coletores na mistura. Foram utilizados Liacid 1218,

dosado sempre em maior propor¢do, MC-711, Berol e Aero 6493.
B.5) Liacid 1218 e Eumulgin MC-711

Os resultados dos testes misturando Liacid 1218 e MC-711, apresentados na
Tabela 5.21, mostram que a adi¢gdo de MC-711 gerou um ganho na recuperagdo de P,Os,
de cerca de 6,0%, seguido de uma ligeira reducdo no teor de P,Os. Utilizando 479,8 g/t
de Liacid 1218 e 25,3 g/t de MC-711 obteve-se um concentrado de apatita com teor de
P,0s5 de 27,8% e recuperacdo de 54,4% (Teste IL-57).

B.6) Liacid 1218 e Berol

Na Tabela 5.22 estdo apresentados os resultados dos testes misturando Liacid 1218 e
Berol. Verifica-se que a adicdo de Berol ao sistema de flotagdo gerou um ganho na
seletividade, porém com uma expressiva perda na recuperagao de P,Os. Assim sendo,
considera-se desnecessaria a utilizacdo do Berol ao sistema de reagentes de flotacdo
direta. Deve-se salientar que foram realizados testes utilizando apenas o Berol como
coletor. Em todas as condi¢des estudadas observou-se a geracdo de uma espuma

completamente desmineralizada.

De maneira diferente dos bons resultados obtidos com o minério Bunge (Cajati, SP),
conforme mostram publicagdes de SAMPAIO et al (2001) e GUIMARAES et al

(2005), para o presente minério o sarcosinato testado apresentou baixo desempenho.

B.7) Liacid 1218 e Aero 6493

Os resultados dos testes misturando Liacid 1218 e Aero 6493 (Tabela 5.23) mostram
que o aumento da dosagem do hidroxamato na mistura acarretou um expressivo ganho
na recuperagdo de P,Os, porém com perda de seletividade. Assim como o Berol,
considera-se desnecessaria a introducdo do Aero 6493 ao sistema de reagentes de

flotacdo direta.
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Na Tabela 5.24 tém-se um resumo os melhores resultados utilizando coletores na
flotacao direta. Como era esperado, coletores que produzem elevados niveis de
recuperacdo de P,Os sdo menos seletivos pois recuperam juntamente com a apatita o

contaminante calcita. Isto ocorre com o 6leo de soja, Eumulgin MC-711 e Flotinor 2875.

Dentre todos os coletores testados o Liacid 1218 foi o mais seletivo, sendo que quando
misturado com pequenas dosagens de MC-711 proporciona maiores recuperagoes.
Comparado com o 6leo de soja, que ¢ composto principalmente pelos acidos oleico e
linoleico (vide Tabela 3.4), o Liacid 1218, um coletor oriundo da destilacao de 6leo de
coco, ¢ composto essencialmente pelos acidos carboxilicos com 8 a 14 atomos de
carbonos: laurico (40 a 50%), miristico (16 a 20%) caprilico e céprico (7 a 15%)
(MIRACEMA-NUODEX, 2010). Provavelmente, esta diferente constituicdo do
Liacid 1218 comparado ao dleo de soja foi a responsavel pela maior seletividade obtida

entre apatita e minerais contaminantes para o minério em estudo.
B.8) Testes Complementares

Por fim, foram realizados testes complementares utilizando as condigdes consideradas
ideais para a flotagcdo direta. Nestes testes foram mantidas constantes as dosagens do
DSI Starplus M e Liacid 1218, em cerca de 750 g/t cada, variando-se o valor de pH e
as dosagens de Flotanol D25 e Eumulgin MC-711, reagentes que proporcionam ganhos

de recuperagao.

Os resultados, apresentados nas Tabelas 5.25 a 5.27 e Figuras 5.19 a 5.21, mostram

que:

e um pH compreendido entre 10,0 e 10,5 gerou concentrados com teores e

recuperacoes de P,Os similares (Tabela 5.25 e Figura 5.19);

e aadigdo de MC-711 acarretou uma reducao no teor de P,Os ¢ um expressivo ganho

na recuperacdo (Tabela 5.26 e Figura 5.20); e

e a adi¢ao de Flotanol D25, similarmente ao desempenho do MC-711, gerou um
pequeno ganho na recuperagao de P,Os, com perda de seletividade (Tabela 5.27 e

Figura 5.21).
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Com base nos resultados apresentados anteriormente foram consideradas as seguintes

condi¢des como as mais adequadas para realizacdo da flotagdo direta:

e tipo e dosagem de depressor: DSI Starplus M (~750 g/t);

e tipo e dosagem de coletor: Liacid 1218 (~750 g/t) e Eumulgin MC-711 (~20 g/t);

e dosagem do espumante Flotanol D25: ~30 g/t; e

e pH:10,5.

A partir destas condi¢oes, foram realizados os testes piloto de flotagdo direta

utilizando colunas cujos resultados e discussdes estdo apresentados no item 5.4 deste

trabalho.

Tabela 5.21 - Efeito da mistura dos coletores Liacid 1218 ¢ Eumulgin MC-711

sobre teor e recuperacdo de P,Os

Dosagem (g/t) Recuperacéo (%)
Teste Teor de
Liacid | Eumulgin | P,0s (%) Massa P.O
1218 MC-711 28
IL-56 502,0 0,0 28,1 30,9 48,3
IL-57 479,8 25,3 27,8 34,0 54,4
IL-58 449,1 49,9 27,6 33,3 54,7
IL-59 427,7 75,3 27,0 32,9 53,4

e Flotamil 75 =501,9 g/t e pH=10,0



Tabela 5.22 - Efeito da mistura dos coletores Liacid 1218 e Berol sobre teor €

recuperacao de P,0s

Dosagem (g/t) Recuperacéao (%)
Teste | | jacid pTzé‘lr(g/i)
1218 Berol Massa P20Os
IL-60 502,0 0,0 28,1 30,9 48,3
IL-61 475,9 25,1 28,6 23,9 40,0
IL-62 451,8 50,2 29.4 13,7 24,4
IL-63 428.,6 75,5 30,3 6,4 11,5
e Flotamil 75 = 502,2 g/t e pH=10,0

Tabela 5.23 - Efeito da mistura dos coletores Liacid 1218 ¢ Aero 6493 sobre teor e
recuperagao de P,0s

Dosagem (g/t) Recuperacéo (%)

Teste Liacid Aero P—Z?)Zr(g/i)
1218 6493 Massa P20
IL-64 502,0 0,0 28,1 30,9 48,3
IL-65 471,2 28,3 25,6 42,3 64,3
IL-66 449,1 56,7 25,0 49,5 72,1
IL-67 427,7 85,6 25,0 55,4 77,1

e Flotamil 75 = 500,0 g/t e pH=10,0



Tabela 5.24 - Melhores resultados utilizando coletores na flotagao direta

Teor de Recuperacéo (%)

Teste

Coletor
(g/t)

P,Os (%)

Massa

P20s

IL-38

Liacid 1218
(754,4)

27,8

41,6

67,7

IL-44

Oleo de Soja
(1002,0)

25,6

62,1

91,1

IL-47

Eumulgin
MC-711 (404,0)

26,7

50,5

80,2

IL-50

Aero 6493
(493,7)

23,6

35,9

48,9

IL-53

Flotinor 2875
(449,1)

25,2

50,3

76,9

IL-57

Liacid 1218
(479,8)
Eumulgin
MC-711 (25,3)

27,8

34,0

54,4

IL-61

Liacid 1218
(475,9)
Berol 6493
(25,1)

28,6

23,9

40,0

IL-67

Liacid 1218
(427,7)
Aero 6493
(85,6)

25,0

55,4

77,1




Tabela 5.25 - Efeito do valor de pH sobre teor e recuperacdo de P,Os

Teor de Recuperacéo (%)
Teste pH o
P20s (%) Massa P,Os
IL-68 10,0 30,6 37,9 66,9
IL-69 10,5 30,8 35,9 66,2
IL-70 11,0 29,3 38,4 61,6
e DSI Starplus M = 768,7 g/t e Eumulgin MC-711 = 20,5 g/t
e Liacid 1218 =768,7 g/ e Flotanol D25 = 15,4 g/t
S S SO S
i | Recuperacao |
T \
S 60 - B e
g | | |
o 1 l l
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& 40+ S e [
o | | [
\gn $ —
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Figura 5.19 - Efeito do valor de pH sobre teor e recuperacao de P,Os.
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Tabela 5.26 - Efeito da dosagem de MC-711 sobre teor e recuperagdo de P,Os

Tete | T | Toorde | SRR T
205 (%) Massa P,Os
I1L-71 0,0 31,6 26,3 54,2
1L-72 20,5 30,8 35,9 66,2
IL-73 41,0 28,4 43,6 69,5

e DSI Starplus M = 766,9 g/t e pH=10,5

e Liacid 1218 =766,9 g/t

100

Percentagem

o Flotanol D25 = 15,3 g/t

Eumulgin MC-711 (g/t)

Figura 5.20 - Efeito da dosagem de MC-711 sobre teor e recuperagao de P,0Os.



Tabela 5.27 - Efeito da dosagem de Flotanol D25 sobre teor e recuperagao de P,0s

Teste EIZOS,C?S/C;I) PTgor(g/e Recuperacéo (%)
205 (%) Massa P,0s
IL-74 0,0 31,0 34,7 68,0
IL-75 15,4 30,8 35,9 66,2
IL-76 30,3 29,7 40,8 73,5

e DSI Starplus M = 764,3 g/t e pH=105

e Liacid 1218 =764,3 g/t

e FEumulgin MC-711 = 20,4 g/t

100 ‘ ‘ ‘
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c | | |
(] | | |
(&) | | |
& 40F---------—- S Sty BRRREEEEEEEE,
* : Teor |
20 -----m--oo- R R B EEERREEEE
0 | | ‘ | ‘
0 10 20 30 40

Flotanol D-25 (g/t)
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Figura 5.21 - Efeito da dosagem de Flotanol D25 sobre teor e recuperagdo de P,Os.
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5.3.2. Flotacao de Silicatos

Neste trabalho, foram testados diferentes tipos de coletores de minerais silicatados em
variadas dosagens e valores de pH. Foram utilizadas as monoaminas Flotigam EDA e
Lilaflot 811M; a diamina Flotigam 2835 e, por fim, a amina quaternaria Flotigam
K2C. Em todas as condigdes de processo testadas obtinha-se uma espuma
completamente desmineralizada. Nao obteve-se, em nenhuma situacdo, flotabilidade

dos silicatos presentes no minério.

Em funcdo destes resultados conclui-se que ndo hd como realizar as duas rotas de
processo propostas neste trabalho envolvendo a flotacdo dos silicatos. Por outro lado,
para a realizacdo da rota envolvendo flotagdo bulk deve-se verificar a necessidade do
uso de depressores para os silicatos, uma vez que os mesmos nao flotaram sequer na

presenca de diferentes tipos de aminas.

5.3.3. Flotagcao Bulk

A realizagdo da flotacdo bulk, isto €, flotacdo conjunta dos minerais apatita e calcita,
teve como objetivo a obten¢do de um concentrado com a maior recuperagdo possivel
de P,0s, além de descartar seletivamente os silicatos. Assim sendo foram realizados
testes buscando verificar a necessidade do uso de depressores para os silicatos,

otimizar a dosagem de 6leo de soja, Flotanol D25 e valor de pH.
i) Dosagem de Flotamil 75 e Silicato de Sodio

Foram realizados inicialmente testes com o intuito de checar a necessidade do uso de
depressores na flotagao bulk, uma vez que os silicatos presentes no minério estudado
ndo flotaram em nenhuma condi¢ao estudada. Os depressores ¢ as dosagens utilizadas
foram selecionados com base em informagdes obtidas no relatorio DETM CN-012/87

(AQUINO, 1987a).

Os resultados, apresentados na Tabela 5.28, mostram que a adigdo dos depressores nao
proporcionou uma melhora no desempenho da flotacdo, sendo obtidos concentrados

bulk com teores e recuperagdes similares. Assim sendo, considera-se desnecessaria a
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adicdo dos depressores Flotamil 75 e silicato de so6dio ao sistema de reagentes da

flotagao bulk, com o intuito de deprimir os silicatos.
ii) Dosagem de Oleo de Soja

Os resultados dos testes variando a dosagem de 6leo de soja de 965,0 a 1514,2 g/t,
apresentados na Tabela 5.29 e Figura 5.22, mostram um ganho em todas as
recuperacdes com o aumento da dosagem do coletor. Utilizando 1228,2 g/t foi obtido

um concentrado bulk com recuperagao de P,Os de apenas 84,1%.
iii) Dosagem de Flotanol D25

Com o intuito de aumentar a recuperagdo de P,Os foi adicionado o espumante
Flotanol D25. Os resultados, apresentados na Tabela 5.30 e Figura 5.23, mostram que
a adi¢ao deste reagente propiciou um aumento em todas as recuperagdes. Utilizando
uma dosagem de 25,6 g/t foi obtido um concentrado bulk com recuperagao de P,Os de

91,5%.
iv) Valor de pH

Foram realizados testes variando o valor de pH. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 5.31 e Figura 5.24 e mostram que, nas condi¢des estudadas, o aumento do pH

de 9,0 a 10,0 acarretou um ganho na recuperagao de P,Os de 91,5 a 95,0%.

Com base nos resultados apresentados anteriormente, foram consideradas as seguintes

condi¢des como as mais adequadas para realizac¢do da flotagdo bulk:
e dosagem de oleo de soja: 1228,2 g/t;

e dosagem de Flotanol D25: 25,6 g/t; e

e pH:95.

v) Flotacéo bulk seguida da flotagdo de calcita

Por fim, foram realizados dois testes de circuito utilizando flotagao bulk, nas
condi¢des acima descritas, seguida da flotacdo de calcita respectivamente com acido

fosforico e acido citrico. Estes dois acidos, indicados como depressor da apatita, foram
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selecionados com base nos trabalhos de AQUINO (1987a e 1991) e LOUZADA
(2008).

Os resultados do Teste IL-89, realizado com acido fosforico e apresentado na Figura
5.25, mostra que foi obtido um concentrado final de apatita com teor de P,Os de
apenas 27,86% e recuperacao de 87,6%. Por outro lado, os resultados do Teste IL-90,
realizado com acido citrico e apresentado na Figura 5.26, mostram que foi obtido um

concentrado final de apatita com teor e recuperagao de P,Os de 32,46 e 87,3%.

Com relagdo ao sistema de reagentes utilizado na etapa de flotagdo bulk, o presente
trabalho somente difere do usado por AQUINO (1987a e 1991) pela ndo adigdo dos
depressores amido de milho e silicato de s6dio. Em ambos os trabalhos, elevados
niveis de recuperagdes de P,Os e de CaCO; foram obtidos. Por outro lado, com relacdo
a flotacdo reversa de calcita, os resultados deste estudo confirmam os obtidos por
LOUZADA (2008), que mostra que o acido citrico ¢ mais seletivo que o fosforico.
Porém, deve-se salientar que para obtengcdao de pH = 5,5 foi necessaria uma dosagem

muito maior de acido citrico (8324,8 g/t) em relacdo ao fosfoérico (3893,8 g/t).

Tabela 5.28 - Efeito da dosagem de Flotamil 75 e silicato de s6dio sobre o concentrado
bulk

Dosagem (g/t) Teor (%) Recuperacéao (%)

Teste Flotamil| Silicato

75 lde Sédiol 7205 |CaCOs| SiO; |Massa| P,Os |CaCOs| SiO;

IL-77 | 271,1 | 271,1 | 23,63 | 29,10 | 8,00 | 63,1 88,9 88,2 | 20,9
IL-78 | 265,4 - 23,40 | 27,90 | 8,49 | 659 | 89,9 | 91,5 23,6

IL-79 - - 22,80 | 28,80 | 7,90 | 64,1 87,5 | 91,0 | 21,8

e Oleo de Soja = 838,0 g/t e pH=10,0



Tabela 5.29 - Efeito da dosagem de 6leo de soja sobre o concentrado bulk

Oleo de Teor (%) Recuperacéo (%)
Teste Soja
(g/t) P,Os |CaCOgs| SiO, | Massa | P,Os |CaCOsz| SiO;

IL-80 | 965,0 | 23,60 | 30,40 | 7,75 59,3 82,9 88,0 18,8
IL-81 | 1228,2 | 23,43 | 31,54 | 8,00 60,6 84,1 92,5 19,7

IL-82 | 1514,2 | 22,90 | 28,30 | 8,91 67,2 91,4 93,2 25,3

e pH=90
100 | | |
i l l l .
L_L//‘\./T/’
E N I Recuperagdo I
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C - I I I
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o l l l
& 40--------mm- qmm e Fmmmm e pom e
o l l l
] | Teor |
20— ------------ e - fee- m -
0 ! ! !
800 1.000 1.200 1.400 1.600

Oleo de Soja (g/t)

Figura 5.22 - Efeito da dosagem de 6leo de soja sobre teor e recuperagao de P,Os.



Tabela 5.30 - Efeito da dosagem de Flotanol D25 sobre o concentrado bulk

Elotanol Teor (%) Recuperacéo (%)
Teste D25 (g/t)
9"V p,05 |CacOs| SiO, | Massa | P,Os |CaCO;| SiO;
IL-83 0,0 23,43 | 31,54 | 8,00 60,6 84,1 92,5 19,7
1L-84 25,6 23,60 | 29,65 | 7,90 65,9 91,5 95,2 21,9
IL-85 51,0 | 23,50 | 28,90 | 8,30 68,4 94,1 96,5 24,3
e Oleo de Soja = 1227 g/t e pH=9,0
100 1 1
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Figura 5.23 - Efeito da dosagem de Flotanol D25 sobre teor e recuperagdo de P,0Os.



Tabela 5.31 - Efeito do valor de pH sobre o concentrado bulk

Teor (%) Recuperacéo (%)
Teste pH
P205 C&COg SiOz Massa P205 C&COg SiOz
IL-86 9,0 23,60 | 29,65 | 7,90 65,9 91,5 95,2 21,9
IL-87 9,5 23,70 | 28,85 | 9,20 68,3 93,7 96,4 26,1
IL-88 10,0 | 22,80 | 27,55 | 9,20 70,4 95,0 95,1 27,8
e Oleo de Soja =1225,0 g/t e Flotanol D25 = 25,5 g/t
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Figura 5.24 - Efeito do valor de pH sobre o teor e recuperagao de P,0s.
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18,31 100,0
22,04 | 100,0
26,53 100,0
1348 100,0 FLOTANOL D25
(255 glt)
OLEO DE SOJA
ITATAIA (1222,0 g/t)
(Fésforo-Uranifero)
HIDROX. DE SODIO
(93,7 git)
Y REJ. DE SILICATOS
284,0 | 289
F'—gT/EEAO 254 | 40
v 4,17 55
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13,44 36,0 y CONC. DE APATITA |
1554 | 820 463,0 | 471
REJ. ROUGHER 16,35 35,0
zggEgAchg 9 16,80 29,9 CONC. FINAL DE APATITA
’ : 1900 | 66,5
18,26 23,9 ACIDO FOSFORICO 565,0 57,5
54,83 | 59,5 (12286 gt) | | 27186 | 876
6.81 6.1 19,54 51,0
874 155 Y CONC. DE APATITA Il 15,16 32,9
102,0 10,4 1756 75,0
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LEGENDA SCAVENGER 27,20 | 154
34,00 16,0
Ponto do Circuito 7,73 3,0
1100 8,5
Peso de Dist. de
Sélidos (g) Sélidos (%)
Teor de Dist. de
P20s (%) P205 (%)
REJ. FINAL DE CALCITA
Teor de Dist. de
CaCO; (%) CaCOg (%) 133,0 | 135
Teor de Dist. de 11,40 8.4
SO, (%) SO, (%) 70,80 | 43,5
Teor de Dist. de 6,11 3,1
U30g (ppm) U30g (%) 700 7,0

Figura 5.25 - Balango de massa e metalurgico do Teste IL-89.
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Figura 5.26 - Balango de massa e metalurgico do Teste IL-90.
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5.3.4. Flotacao de Calcita

Foram realizados testes de flotacdo de calcita utilizando inicialmente dioxido de
carbono (CO;) no condicionamento e também na etapa de aeragdo da polpa,
substituindo o ar. Com o objetivo de comparar resultados, foi realizada ainda uma
série de testes ajustando o pH em 5,5, usando acido fosforico (depressor de apatita).

Em todos os testes o coletor utilizado foi o 6leo de soja.

Nas duas séries a seguir o CO, (6,0 NL/min) foi utilizado somente no condicionamento
da polpa, durante 30 segundos. Foi observada uma redug¢do no pH da polpa de 8,3

(natural) para 6,0, decorrente somente da interagdo do gas com a polpa.
i) Oleo de Soja

Foram realizados testes variando a dosagem de dleo de soja de 101,8 a 255,1 g/t. Os
resultados, apresentados na Tabela 5.32 e Figura 5.27, mostram um aumento
significativo na recuperagao de CaCO; com o aumento da dosagem do coletor. A partir

de 151,8 g/t, a perda de P,Os no concentrado de calcita foi superior a 10,7%.
i) Flotanol D25

Foi variada a dosagem de Flotanol D25 de 10,2 a 30,7 g/t, utilizando-se em média
122,7 g/t de 6leo de soja. Os resultados, apresentados na Tabela 5.33 e Figura 5.28,
mostram um ganho na recuperagdo de CaCO; com o aumento da dosagem do
espumante. Com 20,7 g/t foi obtida uma recuperacao de CaCOs de 67,5%, perdendo-se
9,1% de P,Os (Teste 1L-96).

Deve-se ressaltar que o pH final da flotagdo usando CO; somente no condicionamento
foi 7,8. Este valor é proximo do pH natural da polpa (8,3). Uma vez que deve ser
realizada uma segunda etapa para separar apatita dos silicatos e que esta ¢ realizada

em pH basico, o valor final do pH na flotagao da calcita ¢ de grande importancia.
iii) Vazao de CO;

Nesta série foi usado CO, no condicionamento e na aeragdo da polpa, substituindo o

ar. Os resultados, apresentados na Tabela 5.34 e Figura 5.29, mostram um pequeno
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ganho na recuperacdo de CaCO; com o aumento da vazdo de 4,0 a 8,0 NL/min.
Utilizando 6,0 NL/min (Teste IL-99) obteve-se um concentrado com recuperagao de

CaCOj; de 64,8% e perda de P,Os de 6,2%.

Ressalta-se que o pH final da flotagao foi 6,0 para todas as vazoes testadas. Este valor
¢ bem inferior ao obtido nos testes utilizando CO, somente no condicionamento da
polpa (pH = 7,8). Além disto, nao foram obtidas recuperagdes de CaCOs
significativamente superiores utilizando CO, na etapa de aeragdo. Em fung¢do destes
resultados, considera-se desnecessaria a substituigdo do ar pelo CO; na etapa de

aeracao.
iv) Acido Fosférico

Nesta série foi utilizado acido fosforico para ajuste do pH até o valor de 5,5 e flotagao
da calcita com 6leo de soja. Os resultados dos testes variando a dosagem de 1023,5 a
1422,8 g/t do coletor (Tabela 5.35 e Figura 5.30) mostram que foram obtidos
concentrados com teor de CaCOj3 superior a 82,2% e recuperagdo maxima de 62,1%.
Comparados estes resultados com o obtido na melhor condi¢do utilizando CO; na
etapa de condicionamento (Teste 1L-96) verificou-se um consumo significativamente
maior de 6leo de soja, além da utilizacdo de cerca de 2968.,4 g/t de acido fosforico e

pH final de flotagdo igual a 5.,5.

Na Tabela 5.36 tem-se um resumo dos melhores resultados obtidos na flotagdo de
calcita. Optou-se em realizar esta flotacdo utilizando CO, somente no
condicionamento da polpa (Teste IL-96) devido ao bom desempenho obtido somado ao
baixo consumo de reagentes utilizados (6leo de soja e Flotanol D25) e ao valor final de
pH (7,7) que favorece a posterior etapa de separagdo apatita/silicatos. Estes resultados
estdo de acordo com os trabalhos publicados por BISWAS (1967) e SAMPAT
KUMAR (1971), que mostram que com uma pequena dosagem de acido graxo ¢é obtida

boa recuperacdo de calcita na presenca de diéxido de carbono.

Com base nos resultados apresentados anteriormente, foram consideradas as seguintes

condi¢des como as mais adequadas para realizacdo da flotacdo de calcita:

e vazdo de CO; no condicionamento: 6,0 NL/min;
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e dosagem de 6leo de soja: 123,2 g/t; e
e dosagem de Flotanol D25: 20,5 g/t.
V) Flotacéo de calcita seguida da flotacdo de apatita

Por fim, foram realizados testes de flotacdo de calcita nas condi¢gdes acima descritas,
seguida da flotacdo de apatita. A fracdo ndo-flotada da etapa inicial de flotacdo de
calcita era condicionada com hidroxido de sédio, para ajuste de pH, e com 6leo de
soja. Nesta etapa de separagdo apatita/silicatos foram variados o valor de pH e a

dosagem de coletor.

Os resultados dos testes variando o valor de pH em 9,0; 9,5 e 10,0, apresentados na
Tabela 5.37 e Figura 5.31, mostram um significativo ganho na recuperacdo de P,Os
com o aumento do pH. Utilizando pH igual a 9,5 (Teste IL-105), obteve-se um

concentrado final com teor e recuperagdo de P,Os de 32,9 e 81,5%, respectivamente.

Em seguida, mantendo-se constante o valor de pH (9,5), foi variada a dosagem do 6leo
de soja de 616,0 a 825,6 g/t (Tabela 5.38 e Figura 5.32). O aumento da dosagem do
coletor acarretou uma pequena reducdo no teor ¢ um ganho na recuperagdo de P,Os.
Na Figura 5.33 tem-se o fluxograma com balango de massa e metalirgico da melhor
condi¢do obtida (Teste IL-108). O concentrado final de apatita apresentou teor e
recuperacao de P,0s de 32,48 e 85,5%, respectivamente. Neste produto, o teor do
contaminante CaCOj; foi 12,12% e de Si0; foi 12,89%. O teor e a recuperagdo de U;Og

foram respectivamente iguais a 2100 ppm e 75,4%.

Conclui-se que a rota flotagcdo de calcita, realizada utilizando CO,, seguida da flotagdo
de apatita ¢ uma boa alternativa para concentragdo do minério fosforo-uranifero de

Itataia.
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Tabela 5.32 - Efeito da dosagem de 6leo de soja sobre o concentrado de calcita

Sleo de Teor (%) Recuperacéao (%)
Teste Soja (g/t)

1891 p,0s |cacos| SiO, |Massa| P,Os |CaCOs| SiO;
IL-91 101,8 8,60 | 73,11 | 5,85 13,4 5,9 47,4 3,0
1L-92 151,8 12,00 | 64,70 | 6,00 16,8 10,7 54,5 3,9
IL-93 204,5 14,41 | 53,36 | 5,00 | 28,2 | 21,6 | 73,6 5,5
1L-94 255,1 16,90 | 50,53 | 5,80 32,7 30,5 80,8 7,3

e Vazio de CO, = 6,0 NL/min

Percentagem

Flotanol D25 = 20,4 g/t

100

Oleo de Soja (g/t)

Figura 5.27 - Efeito da dosagem de 6leo de soja sobre teor e recuperacao de CaCOs;.
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Tabela 5.33 - Efeito da dosagem de Flotanol D25 sobre o concentrado de calcita

Elotanol Teor (%) Recuperacéo (%)
Teste D25 (g/t)
9M) p,05 |CaCcOs| SiO, | Massa| P,Os |CaCOs| SiO,
IL-95 10,2 7,52 | 78,88 | 4,32 11,1 4,4 43,5 1,8
IL-96 20,7 9,74 | 74,74 | 4,53 18,1 9,1 67,5 3,3
IL-97 30,7 | 13,82 | 56,82 | 5,25 | 282 22,4 74,5 5.4

e Vazio de CO, = 6,0 NL/min

100

Oleo de Soja = 122,7 g/t

Percentagem

Flotanol D25 (g/t)

Figura 5.28 - Efeito da dosagem de Flotanol D25 sobre teor e recuperagdo de CaCOs.



Tabela 5.34 - Efeito da vazao de CO, sobre o concentrado de calcita
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Vazao de Teor (%) Recuperacéo (%)
Teste CO,
(N L/min) P205 C&COg SiOz Massa P205 C&COg SiOz
IL-98 4,0 6,70 | 79,11 | 4,27 15,4 5,3 59,2 2,6
IL-99 6,0 7,20 | 77,11 | 4,00 16,9 6,2 64,8 2,7
IL-100 8,0 6,68 | 79,61 | 3,82 15,9 5,4 62,3 2,4
e Oleo de Soja =203,8 g/t e Flotanol D25 = 20,4 g/t
100 T T T T T
e
BT — e T
1 1 . 1 1
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Figura 5.29 - Efeito da vazdo de CO, sobre teor e recuperacdo de CaCOs.



108

Tabela 5.35 - Efeito da dosagem de 6leo de soja sobre o concentrado de calcita

Oleo de Teor (%) Recuperacéo (%)
Teste Soja (g/t)
129’ p,os |caco;| Si0, |Massa| P,Os |CaCOs| SiO,
IL-101 | 1023,5 4,36 82,99 | 4,08 12,1 2,8 49,6 1,9
1L-102 | 1228,2 4,80 82,23 | 4,13 14,0 3,5 62,1 2,2
IL-103 | 1422,8 4,59 | 83,41 | 3,60 | 13,8 3,3 56,9 1,9
e Acido Fosforico = 2968,4 g/t e pH=5)5

100

Percentagem

Oleo de Soja (g/t)

Figura 5.30 - Efeito da dosagem de 6leo de soja sobre teor e recuperagao de CaCOs;.

Tabela 5.36 - Resumo dos resultados da flotagao de calcita

CO, (NL/min) Dosagem (g/t) pH Teor (%) |Recuperacéo (%)
Teste oo p
Acido| Oleo | Flot.
Cond. | Flot. Fosf. | Soja | D25 Cond.| Flot. | P,O5 [CaCO5 P,05 | CaCOs,
IL-96 | 6,0 - 123,91 20,7 | 6,1 7,7 | 9,74 | 74,74 9,1 67,5
IL-99| 6,0 6,0 - 204,11 204 | 6,0 | 6,0 | 7,20 | 77,11 6,2 64,8
1L-102 - - 2975,411228,2 5,5 5,5 | 4,80 | 82,23 3,5 62,1




Tabela 5.37 - Efeito do valor de pH sobre o concentrado final de apatita

Teor (%) Recuperacéo (%)
Teste | PH
P205 C&COg SiOz Massa P205 C&COg SiOz
IL-104| 9,0 32,90 | 12,20 | 10,03 | 38,7 | 69,2 | 24,2 14,8
IL-105 9,5 32,90 | 11,53 | 11,73 | 47,2 81,5 27,4 21,7
IL-106 | 10,0 | 31,00 | 13,50 | 13,90 | 53,7 | 86,5 35,6 | 30,4

e Oleo de Soja=616,2 g/t

100 | | |

e | | |
O 60F-----"-"F e

[@)] | | |

C — I I I

q) I I I

o | | |

& 40T~ i TeEJr :T
20 ------- e e e

0 I I I

9,0 9,5 10,0
pH

Figura 5.31 - Efeito do valor de pH sobre o sobre teor e recuperagdo de P,0Os.
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Tabela 5.38 - Efeito da dosagem de 6leo de soja sobre o concentrado final de apatita

Oleo de Teor (%) Recuperacéo (%)
Teste Soja (g/t)
1219\ p,0s |caco;| SiO, |Massa| P,Os |CaCOs| SiO;
IL-107 616,0 32,90 | 11,53 | 11,73 | 47,2 81,5 27,4 21,7
IL-108 727,7 32,48 | 12,12 | 12,89 | 52,2 85,5 30,8 27,4
1L-109 825,6 32,00 | 11,23 | 12,65 | 50,6 84,0 28,8 25,1
e pH=9)5
100 | | | |
80,,,,(,,:,,” ,,,,,,, 3 ,,,,,, — 3 ,,,,,,,,,, 4: ,,,,,,,,,,,
| . Recuperacéo |
A S SN SN —
c) I I I I
cu I I I I
E — I I I I
q) I I I I
o | | | |
E 407 77777777777 ----" - - - - - -~ - - - - - T T T T T |- - - - - - - - -~ O - - - - T T T T 7
o . | | L | i
| 3 3 Teor 3 l
20-p-cecaae s e oo foreennaes
0 I I I I
600 650 700 750 800 850

Oleo de Soja (g/t)

Figura 5.32 - Efeito da dosagem de 6leo de soja sobre teor e recuperacao de P,0Os.



ALIMENTACAO

962,0 100,0
19,82 100,0
20,54 100,0
24,54 100,0
1452 100,0

ITATAIA
(Fésforo-Uranifero)

COy
(6,0 NL/min )

FLOTANOL D25
(20,8 git)

OLEO DE SOJA

(121,0git)
\
FLOTACAO DE
CALCITA "
CONC. APATITAE
SILICATOS
788,0 81,9 OLEO DE SOJA
22,10 91,3 (727.7 git)
8,42 33,6 HIDROXIDO DE
28.07 96,7 SODIO (681,8 glt)
\] \
1621 91,4
FLOTACAO
LEGENDA DE APATITA —

Ponto do Circuito

Peso de Dist. de
Sélidos (g) Sélidos (%)
Teor de Dist. de
P05 (%) P20s (%)
Teor de Dist. de

CaCOj3 (%) CaCOj3 (%)

Teor de Dist. de

SiO, (%) SiO, (%)
Teor de Dist. de

U30g (ppm) U30g (%)

REJ. DE SILICATOS
286,0 29,7
3,89 5,8
1,93 2,8
57,20 69,3
780 16,0

111

REJ. DE CALCITA
174,0 18,1
9,50 8,7
75,44 66,4
4,46 3,3

690 8,6

CONC. DE APATITA

502,0 52,2
32,48 85,5
12,12 30,8
12,89 27,4
2100 75,4

Figura 5.33 - Balango de massa e metalurgico do Teste IL-108.
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5.4. Testes Piloto de Flotacao

Foram realizados testes piloto de flotacdo direta utilizando colunas a partir das
condigdes de processo definidas em laboratério. Para isto foi usada uma coluna

rougher de 5,1 cm de didmetro e altura total de 600 cm.

Esses testes consistiram inicialmente da otimizacdo das dosagens do Liacid 1218 e do
amido DSI Starplus M. Em seguida foram testadas as adi¢des do Eumulgin MC-711 e
Flotanol D25, introduzidos com o intuito de maximizar a recuperacdo de P,Os. Foram
otimizadas também as varidveis velocidade superficial de ar e taxa de alimentacdo de
solidos. Por fim, foram realizados testes rougher/cleaner em circuito aberto. No

Anexo II tém-se as condi¢des e os resultados obtidos em cada teste piloto.
i) Liacid 1218

Foram realizados testes variando de 410,0 a 959,9 g/t a dosagem de Liacid 1218. Os
resultados, apresentados na Tabela 5.39 e Figura 5.34, mostram que houve uma
reducdo no teor de P,Os e um aumento no teor de CaCO3 com o aumento da dosagem
do coletor. Por outro lado, as recuperagdes de P,Os e CaCO; foram crescentes.
Utilizando 410,0 g/t de Liacid 1218 foi obtido um concentrado com teor e recuperacao

de P,Os de 29,96 e 74,2%, respectivamente.
i) DSI Starplus M

Os resultados dos testes realizados variando a dosagem de DSI Starplus M de 589,0 a
902,7 g/t estdo apresentados na Tabela 5.40 e Figura 5.35. Estes mostram um pequeno
aumento no teor de P,Os e uma redugdo no teor de CaCO; com o aumento da dosagem
do depressor. A recuperagdo de P,Os permaneceu praticamente constante, enquanto a
de CaCOs; foi decrescente. Utilizando 902,7 g/t foi obtido um concentrado com teor e

recuperacao de P,Os de 27,91 e 78,3%, respectivamente.
iii) Flotanol D25

Em seguida foram realizados testes adicionando ao sistema de reagentes o espumante

Flotanol D25. Os resultados mostram um aumento significativo nas recuperagdes de
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P,Os e do contaminante CaCO3; com a adi¢cdo do espumante (Tabela 5.41 e Figura
5.36). Utilizando 16,2 g/t de Flotanol D25 (Teste IP-9) foi obtido um concentrado com

teor e recuperagdo de P,Os de 31,01 e 74,2%, respectivamente.

Tabela 5.39 - Efeito da dosagem de Liacid 1218 sobre a flotagdo direta

Liacid Teor (%) Recuperagdo (%)
1218 (g/t)

Teste
PzOs CaC03 SlOz Massa P205 CaCO3 SlOz

IP-1 410,0 | 29,96 | 16,86 | 8,09 | 43,7 | 74,2 | 38,0 14,5
IP-2 566,0 | 29,00 | 18,95 | 8,28 | 44,9 | 74,1 | 42,8 15,3
IP-3 724,9 | 27,70 | 21,37 | 8,35 | 46,0 | 75,6 | 48,8 15,3

IP-4 959,9 | 27,60 | 21,90 | 8,22 | 49,1 77,8 | 53,7 16,5

e DSI Starplus M = 734,7 g/t e pH=10,5

100

80+

B0 - === s s s m b R EGREEEEEEEEEEE

A0 -

Percentagem

20— -

i i
400 600 800 1.000
Liacid 1218 (g/t)

Figura 5.34 - Efeito da dosagem de Liacid 1218 sobre teor e recuperagao de P,0Os.



Tabela 5.40 - Efeito da dosagem de DSI Starplus M sobre a flotagdo direta

DSI Teor (%) Recuperagdo (%)
Teste |Starplus M
(g/t) P,Os [CaCOj3| SiO, | Massa| P,Os5 [CaCOsz| SiO,
IP-5 589,0 27,00 | 22,46 | 8,15 50,9 78,6 56,4 17,2
IP-6 707,0 27,70 | 21,37 | 8,35 46,0 | 75,6 | 48,8 15,3
IP-7 902,7 2791 | 19,15 | 8,64 | 49,7 78,3 48,7 17,7
e Liacid 1218 =765,4 g/t e pH=10,5
100 | | | |
80*”"”"".*: 7777777777 R R 1; ,,,,,,,,,,
] Recuperagéd
R H N S—— S
U’ I I I I
m I I I I
E — I I I I
q) I I I I
o I I I I
@ 40-f---------- e B R
[a N | | | |
| ! ! Teor ! !
20 ---neoeo- e e e e
0 i i i i
500 600 700 800 900 1.000

DSI Starplus M (g/t)
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Figura 5.35 - Efeito da dosagem de DSI Starplus M sobre teor e recuperacao de P,Os.



Tabela 5.41 - Efeito da dosagem de Flotanol D25 sobre a flotagdo direta

Flotanol Teor (%) Recuperagdo (%)
Teste
D25 (/Y] p,05 |Cacos| Si0, |Massa| P,Os |CaCOs| SiO;
IP-8 0,0 33,00 | 12,90 | 7,95 | 359 | 67,9 | 23,2 11,8
IP-9 16,2 31,01 | 15,42 | 7,90 | 41,7 | 74,2 | 32,6 13,6
IP-10 30,4 30,00 | 16,90 | 7,54 | 44,5 | 76,7 | 37,6 14,1
e DSI Starplus M = 892,5 g/t e Liacid 1218 =422,2 g/t e pH=10,4
100 | | |
80 -----------oo-e B REEEEEE RGEEEEEE T TERREEEE
= ) Recuperadéo
© 60 R RS
(@) | | |
© | | [
c . ! ‘ ‘
q) I I I
o 1 1 1
L o Teor S
20 ---------mo- - B RRREEEEEEE O BREEEEEEEE -
0 i i i
0 10 20 30

Flotanol D-25 (g/t)
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Figura 5.36 - Efeito da dosagem de Flotanol D25 sobre teor e recuperagdo de P,Os.
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iv) Eumulgin MC-711

Assim como o Flotanol D25, a adicdo de Eumulgin MC-711 acarreta ganhos na
recuperacao de P,Os, seguida de perda de seletividade. Na Tabela 5.42 e Figura 5.37
estdo apresentados os resultados dos testes realizados com este aditivo os quais
confirmam o esperado. Teor e recuperacdo do contaminante CaCOs; aumentam

significativamente com a adi¢do do Eumulgin MC-711.
V) Velocidade Superficial de Ar

Os valores de vazao de ar utilizados neste trabalho foram transformados em velocidade
superficial de ar, que ¢ a relacdo entre a vazdo de ar, nas condigdes normais de
temperatura (21°C) e pressdo (14,7 psi), e a area da secdo transversal da coluna.
Geralmente, colunas operam com velocidade de ar variando entre 1,0 a

3,0 cm/s.

Foram realizados testes variando a velocidade de ar de 1,75 a 2,25 cm/s, cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 5.43 e Figura 5.38. Estes mostram que essa
variavel teve um efeito significativo sobre a recuperagdo de P,0Os. Utilizando
2,25 cm/s obteve-se um concentrado com teor e recuperagido de P,Os de 30,8 e 74,9%,

respectivamente.
vi) Taxa de Alimentacdo

Na Tabela 5.44 e Figura 5.39 tem-se os resultados dos testes variando a taxa de
alimentagdo de sélidos. Esses mostram que o aumento desta varidvel acarretou uma
reducdo expressiva na recuperagdo de P,Os. O ganho de recuperagdo com menores
taxas de alimentagdo deve-se provavelmente ao aumento do tempo de residéncia da
polpa na coluna. Utilizando 9,5 kg/h obteve-se um concentrado com teor e recuperacao

de P,Os de 28,97% e 82,5%, respectivamente.
vii) Testes de Circuito

Com intuito de otimizar os resultados, foram realizados testes rougher/cleaner em

circuito aberto, utilizando uma unidade piloto de maior capacidade (~30 kg/h). Para
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isto, foi utilizada uma coluna rougher de 10,2 cm de diametro e altura total de 547 cm

e outra cleaner de 5,1 cm de didmetro e altura total de 580 cm.

Os resultados estdo apresentados nos balangos de massa e metalurgico das Figuras
540 a 5.42 e resumidos na Tabela 5.45. Estes mostram que foram obtidos
concentrados finais com teores de P,Os variando entre 30,45 a 36,10% e recuperagdes
entre 62,8 a 80,8%. Os teores de U3;Og obtidos variaram entre 2000 a 2300 ppm, com

recuperagoes entre 46,8 a 66,1%.

Verifica-se que a reducdo do valor de pH de 10,0 para 8,0 ¢ da velocidade superficial
de ar de 2,0 para 1,6 cm/s na etapa cleaner propicia o aumento do teor de P,Os e
consequente reducdo de sua recuperagao. Deve-se ressaltar que a etapa de limpeza ¢
importante para a redugdo dos teores dos contaminantes CaCO3 e SiO, no concentrado
final. Provavelmente, a recirculagdo do rejeito cleaner na alimentacdo da etapa

rougher, fechando o circuito, acarretara ganhos nas recuperagdes de P,Os e U3Os.

Conclui-se que a identificagcdo e a utilizagdo do sistema de reagentes constituido por
amido de milho e 6leo de coco, em condic¢des alcalinas, permitiu a separacdo seletiva
do mineral-util apatita dos contaminantes silicatados e principalmente calcita,
colocando a rota flotagcdo direta como boa alternativa para concentra¢do do minério em

estudo.



Tabela 5.42 - Efeito da dosagem de Eumulgin MC-711 sobre a flotagdo direta
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Eumulgin Teor (%) Recuperacgdo (%)
Teste 711 (gt
TILED| pos | cacOs | Si0, | Massa | P,0s | CaCO; | SiO;
IP-8 0,0 33,00 12,90 7,95 35,9 67,9 23,2 11,8
IP-11 20,0 29,70 17,10 8,12 44,7 77,2 38,1 15,1
IP-12 31,1 28,90 19,00 8,16 49,5 82,5 47,2 16,8
e DSI Starplus M = 884,2 g/t e Liacid 1218 =419,2 g/t e pH=104

Figura 5.37 - Efeito da dosagem de MC-711 sobre teor e recuperagao de P,0s.
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119

Tabela 5.43 - Efeito da velocidade superficial de ar (VSAr) sobre a flotagdo direta

VSAr Teor (%) Recuperagdo (%)
Teste (cm/s)
PzOs CaC03 SlOz Massa P205 CaCO3 SlOz
IP-13 1,75 32,00 | 13,50 | 8,30 34,9 62,7 22,4 12,3
IP-14 2,00 30,90 | 15,00 | 9,00 38,0 68,1 27,7 14,0
IP-15 2,25 30,80 | 15,00 | 9,10 42,7 74,9 31,8 16,2
e DSI Starplus M = 781,5 g/t e Liacid 1218 =371,0 g/t e pH=10,5
100 | | |
807 = T Recuperagdo ST
§ 60T
(@) | | |
(U | | |
E - I I I
Q) I I I
o l l l
e T Fear o
20-------- REEREEEEEE R RCREEEEEEEEE beomoone-
0 i i i
1,75 2,00 25

VSAr (cm/s)

Figura 5.38 - Efeito da velocidade superficial de ar sobre teor e recuperagao de P,0Os.



120

Tabela 5.44 - Efeito da taxa de alimentacdo de so6lidos sobre a flotagdo direta

Taxa de Teor (%) Recuperagdo (%)
Teste |Alimentacao
(kg/h) PzOs CaC03 SlOz Massa P205 CaCO3 SlOz

IP-16 9,5 28,97 | 18,40 | 8,83 | 51,5 | 82,5 | 47,0 19,3
IP-17 12,2 32,50 | 12,90 | 8,30 | 35,0 | 66,5 | 21,3 12,0

IP-18 15,4 32,00 | 13,50 | 8,30 | 34,9 | 62,7 | 22,4 12,3

e DSI Star Plus M = 716,8 g/t e Liacid 1218 = 348,8 g/t e pH=10,5

100

Percentagem

i i
8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Taxa de Alimentacgéo (kg/h)

Figura 5.39 - Efeito da taxa de alimentacdo sobre teor e recuperagdo de P,Os.
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ALIMENTACAO
DA FLOTACAO
30,72| 16,70| 100,0
36,17 | 21,58 | 100,0
54,94| 22,79 | 100,0
100,0| 1409 | 100,0
DSl StarPlus M
(773,4 glt) Agua de Lavagem Agua de Lavagem
(55,0L/h) (18,0L/0)
Fésfétﬁzﬁr\:aﬁifero T _Hidréxido de Sédio
—l [ (359491)  jacid 1218
(390,6 glt)
Flotanol D25
(9.691t) < Agua (35,0 L/h)
M CONCENTRADO
Hidréxido de Sédio FINAL
CN-1 ~ (17199h) 13,62| 30,45| 80,8
= C 33,11 15,20 | 31,2
4 R L
’ o E 32,41| 7,05 | 13,7
Agua CONCENTRADO
44,3 | 2100| 66,1
CN-2 (60,0 L/h) g ROUGHER ﬁl
H 14,64| 29,12| 83,1 E
E 55,58 | 16,89 | 37,3 R
R 22,49| 7,67 | 16,0
LEGENDA 47,7 | 2000| 67,7
PONTO DO CIRCUITO
Vazéo de Teor de Dist. de
Sol. (kgh) | P20s5(%) | P20s (%)
Vazdode | Teorde Dist. de CO-1 CO-2
Polpa (L/h) | CaCO3 (%) | CaCOgz (%)
% de Teor de Dist. de
Sélidos SiO5 (%) SiO3 (%)
Dist. de Teor de Dist. de
Sol. (%) | UgOg (ppm)| U30g (%) REJEITO REJEITO
ROUGHER CLEANER
16,08| 5,40 | 16,9 1,02 | 11,40 2,3
130,59| 25,85 | 62,7 40,47 | 3950 | 6,1
11,42 | 36,55 | 84,0 2,48 | 16,00 | 2,3
52,3 | 870 | 323 3,3 670 1,6

Figura 5.40 - Balango de massa e metalurgico do Teste IP-19.




Agua de Lavagem

r (55,0L/h)

ALIMENTAGAO
DA FLOTACAO
27,90| 16,99 100,0
38,68 | 19,27 | 100,0
49,28 | 22,35 | 100,0
100,0| 1454 | 100,0
DSl StarPlus M
(860,2 glt)
ITATAIA Hidréxido de Sédio
Fosforo-uranifero  (46454h)
M
M
CN-1
CN-2
LEGENDA
PONTO DO CIRCUITO
Vazéo de Teor de Dist. de
Sol. (kgh) | P20s5(%) | P20s (%)
Vazéo de Teor de Dist. de
Polpa (L/h) | CaCO3 (%) | CaCO3 (%)
% de Teor de Dist. de
Solidos SiO; (%) SiO; (%)
Dist. de Teor de Dist. de
S6l. (%) | U3Og(ppm)| Uz0g (%)
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Agua de Lavagem

r (18,0 L/h)

Liacid 1218
(440,9 git)
Flotanol D25
(10.891t) «_ Agua (35,0 L)
CONCENTRADO
Hidréxido de Sodio FINAL
-~ (0,0g/t) 8,25 | 36,10| 62,8
" c 20,95 | 6,81 | 10,4
i R L
) o £ 31,30 | 4,63 | 6,1
Agua U CONCENTRADO A 206 | 2300 | 46,8
(60,0 L/h) G ROUGHER N
H 13,12| 29,22| 80,9 E
E 61,23| 16,79 | 41,0 R
R 18,80 | 6,08 | 128
470 | 2077 | 67,2
CO-1 CO-2
REJEITO REJEITO
ROUGHER CLEANER
14,78| 6,13 | 19,1 487 | 1757| 18,0
127,45 21,47 | 59,0 58,28 | 33,70 | 30,5
10,80 | 36,80 | 87,2 793 | 854 | 67
53,0 | 900 | 328 17,5 | 1700 | 20,4

Figura 5.41 - Balango de massa e metalurgico do Teste IP-20.



ITATAIA
Fésforo-uranifero

ALIMENTAGAO
DA FLOTAGCAO

28,98| 18,07| 100,0
43,32 | 18,95 | 100,0
46,78 | 21,52 | 100,0
1411 | 100,0

100,0

DSl StarPlus M
(807,5¢9/t)

Agua de Lavagem

r (55,0 L)

Agua de Lavagem

r (18,0L/h)
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| Hidroxido de Sodio
—l [ (385191 | jacid 1218
(414,1g/t)
Flotanol D25
(9.991) < Agua (35,0 Lih)
" CONCENTRADO
Hidréxido de Sodio FINAL
CN-1 T (18224¢h) 11,90| 33,03| 751
> c 23,15 | 11,07 | 24,0
t R L
i o E 38,45| 502 | 96
Agua U CONCENTRADO A 411 | 2000 582
CN-2 (60,0 L/h) G ROUGHER N
b 15,44| 28,92| 85,3 E
E 65,31| 17,50 | 49,2 R
R 20,49 | 599 | 14,8
LEGENDA 53,3 | 1885 | 71,2
PONTO DO CIRCUITO
Vazdo de Teor de Dist. de
Sal. (kg/h) P05 (%) P05 (%)
Vazdode | Teorde Dist. de CO-1 CO-2
Polpa (L/h) | CaCO3 (%) | CaCOg (%)
% de Teor de Dist. de
Sélidos SiO; (%) SiO5 (%)
Dist. de Teor de Dist. de
S6l. (%) | UsOg (ppm) | U30g (%) REJEITO REJEITO
ROUGHER CLEANER
13,54| 570 | 14,7 3,54 | 15,10| 10,2
128,01| 20,60 | 50,8 60,16 | 39,10 | 25,2
9,91 | 39,23 | 852 567 | 923 | 52
46,7 | 870 | 28,8 12,2 | 1500 | 13,0

Figura 5.42 - Balanco de massa e metalurgico do Teste IP-21.

Tabela 5.45 - Condigdes e resultados obtidos nos concentrados finais dos testes

rougher/cleaner

Condigdes Teor (%) Recuperagio (%)

Cleaner
Teste

VSAr pH P,O5 | CaCO; S|02 U304 P,Os | CaCO; S|02 UsOg
IP-19 2,0 10,0 |30,45| 15,20 | 7,05 | 0,21 | 80,8 | 31,2 | 13,7 | 66,1
IP-20 2,0 8,0 36,10 | 6,81 | 4,63 | 0,23 | 62,8 10,4 6,1 46,8
IP-21 1,6 10,0 33,03 | 11,07 | 5,02 | 0,20 | 75,1 24,0 9,6 | 58,2

VSAr = Velocidade superficial de ar (cm/s)
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5.5. Consideracdes Finais

a) Resumo dos Resultados: na Tabela 5.46 estdo apresentados os teores ¢ as
recuperacdes obtidos nos concentrados finais das diferentes rotas de processo

estudadas:

1) IL-89: flotagdo bulk seguida da flotagdo de calcita, ajustada com acido fosforico;
i1) IL-90: flotagdo bulk seguida da flotacdo de calcita, ajustada com acido citrico;
111) IL-108: flotagao de calcita, na presenca de CO,, seguida da flotacdo de apatita; e
iv) IP-19: flotagdo direta de apatita em coluna piloto.

Verifica-se que a melhor seletividade apatita/calcita foi obtida no Teste IL-90,
utilizando &cido citrico. No entanto, com relagdo aos demais contaminantes (SiO,,
Al,O3 e Fe;03), a melhor seletividade foi obtida no Teste IP-19. Provavelmente, isto se
deve ao sistema de reagentes utilizado na flotacao direta somado a eficiente limpeza
proporcionada pela coluna. Por outro lado, verifica-se que as recuperagdes de P,Os e
U30g obtidas nos testes de laboratorio foram similares e superiores a obtida no teste
piloto. Para determinagdo das recuperagdes globais deve-se considerar as perdas

verificadas na etapa de deslamagem.

Tabela 5.46 - Teor e recuperacao dos concentrados finais para as diferentes
rotas de processo

Teor (%) Recuperagao (%)
Teste

P205 U30g CaCO3 SIOZ A1203 FeZO3 P205 U30g

IL-89 27,86 | 0,18 | 19,54 | 15,16 | 3,48 2,41 87,6 75,0
IL-90 32,46 | 0,22 6,53 | 17,50 | 5,14 2,86 87,3 77,4
IL-108 | 32,48 | 0,21 12,12 | 12,89 | 2,83 2,70 85,5 75,4

IP-19 30,45 | 0,21 15,20 | 7,05 0,71 1,65 80,8 66,1
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b) Potencial Zeta: os resultados obtidos nas rotas em que foi utilizado a flotagdo da
calcita apresentaram diferentes aspectos. Medidas de potencial zeta de uma amostra de
calcita pura (99% de CaCOs3) foram realizadas buscando subsidios para compreensdo
dos mecanismos que governam a adsor¢cdo do sabdo dos acidos graxos derivados do
6leo de soja sobre a superficie deste mineral na presenca do acido fosforico, acido
citrico e dioxido de carbono, modificadores responsaveis pela seletividade obtida entre

calcita/apatita.

Diferentes versdes sdo encontradas na literatura técnica explicando o mecanismo de
depressdo da apatita e flotagdo de carbonatos em meio levemente dcido, na presenca de
acidos graxos. Provavelmente, a melhor colocagdo foi sugerida por TANAKA et al
(1988) esclarecendo o mecanismo que gera a seletividade obtida na separacdo
apatita/dolomita, com pH ajustado com acido fosfoérico. Segundo os autores, os ions
ortofosfatos adsorvem nas superficies de ambos minerais, formando pontes de
hidrogénio, hidrofilizando-as. Uma vez que esta reacdo ocorre em meio levemente
acido, na superficie da dolomita ocorre a formagdo de didxido de carbono que, por sua
vez, interfere nas pontes de hidrogénio formadas, tornando-as fracas. Na presenca de
um 4cido graxo ocorre a adsor¢do deste sobre a dolomita gerando superficies
hidrofobicas e consequentemente sua flotacdo. Assim sendo, tem-se a separagdo
seletiva, sendo as particulas da apatita hidrofilicas deprimidas e as particulas da

dolomita hidrofébicas flotadas.

As medidas de potencial zeta estdo apresentadas na Tabela 5.47 e mostram que,
independentemente do pH ser ajustado com acido fosférico ou citrico, os valores
obtidos foram da mesma ordem de grandeza (cerca de -15 mV). Estes sdo similares aos
obtidos por LOUZADA (2008) que mostrou que, para o intervalo de pH entre 5 a 6, o
potencial zeta da calcita, proveniente da mesma jazida, variou entre -15 a

-20 mV.

Provavelmente, o mecanismo que governa a separagdo calcita/apatita para o minério
em estudo, para o caso em que o pH foi ajustado com dacido citrico seja similar ao
proposto por TANAKA et al (1988), uma vez que ambos acidos utilizados, fosforico e
citrico, sdo acidos fracos. Para pH ajustado com estes modificadores o mecanismo de

adsorg¢do ¢ quimico.
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Por outro lado, foram realizadas medidas de potencial zeta da calcita apds prévio
condicionamento com diéxido de carbono. Para isto foi utilizado uma vazdo de
3,0 NL/min deste gés injetado em diferentes tempos: 5; 10; 30 e 60 segundos. Para
ambas as medidas verificou-se uma redug¢ao do pH de 9,6 (natural) para cerca de 5,7,
decorrente da geragdo de acido carbdnico, resultante da reacdo do CO; com o meio
aquoso. Foi observado, de maneira diferente quando o pH foi ajustado com os acidos
fosforico e citrico, que os valores de potencial zeta foram ligeiramente positivos

(+4,5 mV), para todos os tempos de injecdo de CO,.

Para realizagdo da flotacdo prévia da calcita na presenga de CO, (Teste IL-108) foi
utilizada apenas 121 g/t de 6leo de soja. Sendo este coletor anidnico, possivelmente
sua adsor¢do sobre a calcita tenha sido favorecida pela minimiza¢do da barreira
eletrostatica decorrente das particulas agora positivamente carregadas. Isto acarretou a
utilizagdo da baixa dosagem do coletor verificada. Este fato estd de acordo com
BISWAS (1967) e SAMPAT KUMAR (1971) que mostraram que boa recuperagao de
calcita foi obtida utilizando baixas dosagens de 4cido graxo na presenga de CO,. A
melhora na resposta da flotagao deve-se, segundo os autores, a mudanga do potencial
zeta da calcita (negativo para positivo) na presenca de dioxido de carbono, o que
acarretou num aumento da adsor¢cdo do oleato de calcio. O aumento observado na
solubilidade da calcita também auxiliou a flotacdo, melhorando a co-adsor¢dao do

oleato.

Tabela 5.47 - Potencial zeta da calcita em funcdo do pH, ajustado com
diferentes modificadores

pH Potencial Zeta (mV)
(Acido %(?sf()rico) -14,0
(Acid()séitrico) -15,7
(Didxido fl’e7Carb0no) +4,5
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c) Agua de Processo: na Tabela 5.48 tem-se a composi¢do quimica da agua utilizada
neste trabalho. Esta é de boa qualidade, apresentando baixas concentracdes de ions
prejudiciais a flotagdo. AQUINO (1987b), estudando a influéncia de alguns ions sobre
a flotagdo de Itataia, mostrou que a presenca destes exercem um efeito prejudicial,
principalmente sobre a recuperacdo de P,Os. Esta decresce com o aumento da
concentracdo dos ions A13+, Ca2+, Fe3+, K',Na", Cl e SO,*. Uma vez que em todas as
rotas de processo estudadas no presente trabalho foram utilizados acidos graxos, a

garantia dos bons resultados obtidos depende da qualidade da 4gua utilizada.

Tabela 5.48 - Composicao quimica da dgua utilizada nos testes de flotacao

fons Teor (ppm)
Ca*" 11,0
Na" 3,0
K* 1,4
Mg 3,0
Fe’* <0,1
F 0,23
CI <10,0
SO.* 11,0
APPY <0,1
Mn?* <0,1
PO,* 6,6
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6. CONCLUSOES

As diferentes alternativas de processo estudadas neste trabalho permitiram identificar
as rotas flotacdo direta da apatita ¢ flotacdo da calcita seguida da flotacdo da apatita
como duas boas opcdes para concentracdo do minério fosforo-uranifero de Itataia,
além da linha definida anteriormente por AQUINO (1987a ¢ 1991), isto ¢, flotacdo

bulk seguida da flotagao da calcita. Permitiram também as seguintes conclusdes:
1) Com relagdo a flotagdo direta da apatita, realizada em laboratoério e piloto:

e a utilizagdo do sistema de reagentes constituido por amido de milho e 6leo de
coco, em condi¢des alcalinas, permitiu a separagao seletiva do mineral-util apatita

dos contaminantes silicatados e, principalmente, calcita;

¢ a identificacdo desse sistema de reagentes coloca esta rota como boa alternativa

para concentracdo de fosfatos silico-carbonatados;

e provavelmente, a diferente constituicdo cromatografica do o6leo de coco
comparada a outros oOleos vegetais usados em flotacdo seja a responsavel pela

obtenc¢do da seletividade apatita/contaminantes, principalmente, calcita; e

e nas melhores condigdes piloto utilizadas foi obtido um concentrado cleaner com

teor e recuperagao de P,Os de 30,45 e 80,8% (Teste IP-19).
2) Com relagao a flotacdo dos silicatos, realizada em laboratorio:

e em nenhuma condi¢do de processo testada foi obtida flotabilidade dos minerais

silicatados; e

e uma vez que os silicatos ndo flotam, as rotas de processos propostas envolvendo

a flotagdo destes minerais ndo foram realizadas.

3) Com relacdo a flotagdo bulk (apatita/calcita) seguida da flotagdo de calcita,

realizada em laboratorio:
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e a flotacdo bulk foi realizada sem agentes depressores e em pH = 9,5, obtendo-se
nas condi¢des otimizadas um concentrado com recuperagdo de P,Os de 93,7%
(Teste IL-87). Este sistema de reagentes difere do usado por AQUINO (1987a ¢
1991) pela ndo adi¢do dos depressores amido de milho e silicato de sédio, e pelo

menor valor do pH utilizado (9,5);

e os bons resultados obtidos usando o depressor de apatita 4acido citrico,
substituindo o fosforico na flotagdo de calcita apos flotagdo bulk, confirmam os
obtidos por LOUZADA (2008), que mostra um ganho na seletividade do processo.
Salienta-se porém que foi necessaria uma dosagem bem maior de acido citrico em

relacdo ao fosforico para obtengdo dos produtos finais; e

e utilizando as condigdes otimizadas para flotacdo bulk e acido citrico para
depressdo da apatita na etapa seguinte de flotagdo de calcita obteve-se um
concentrado final com teor e recuperagdio de P,0Os de 32,46 e 87,3%,

respectivamente (Teste IL-90).

4) Com relagdo a flotacdo da calcita seguida da flotagdo da apatita, realizada em

laboratoério:

e o0s bons resultados obtidos na flotagdo prévia da calcita na presenca de dioxido
de carbono estao de acordo com os trabalhos publicados por BISWAS (1967) e
SAMPAT KUMAR (1971) que mostraram que, utilizando baixa dosagem de acido

graxo, obtém-se boa recuperacdo de calcita,;

e 0 uso desta linha de processo, utilizando diéxido de carbono na flotacdo prévia
de calcita, mostrou ser também uma boa alternativa para concentracdo para o

minério em estudo; e

e utilizando as condi¢des otimizadas foi obtido um concentrado final com teor e

recuperacao de P,Os de 32,48 e 85,5%, respectivamente (Teste IL-108).
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7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

O presente trabalho permitiu identificar diferentes alternativas de processo para
concentracdo do minério fosforo-uranifero de Itataia. O uso da rota flotacdo direta da
apatita apresenta vantagens principalmente relacionadas a simplificagdo do circuito e
obviamente ganhos com a redugdo de reagentes utilizados. Por outro lado, a alternativa
de flotacdo prévia da calcita - utilizando didéxido de carbono - seguida da flotacdo da
apatita mostrou grande potencial, carecendo de testes em escala piloto para
confirmagao dos bons resultados obtidos em laboratério. Obviamente, uma criteriosa
avaliacdo técnico-econdmica deve ser realizada. H4 ainda a possibilidade de aplicar
estas diferentes linhas de processo desenvolvidas neste estudo para a concentragdo dos
demais fosfatos silico-carbonatados do Brasil, viabilizando a recupera¢do do mineral-

minério apatita.

8. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Sugere-se:

e recalizar estudos fundamentais (potencial zeta e microflotagdo) com amostras puras
de calcita e apatita de Itataia na presenca de 6leo de coco e de seu principal

constituinte, acido laurico;

e montar e testar em escala piloto um circuito para flotacdo da calcita com didéxido de

carbono seguido da flotacdo de apatita para a amostra de Itataia; e

e realizar estudos de flotagdo com outras amostras de fosfatos silico-carbonatados
brasileiros (Tapira (MG) e Catalao (GO)): 1) utilizar CO, para separacdo
carbonato/apatita, seguida da flotacdo de apatita; e ii) utilizar os reagentes amido de

milho/6leo de coco para realizagdo da flotacdo direta da apatita.
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ANEXO |: CONDICOES E RESULTADOS DOS TESTES DE

FLOTACAO EM LABORATORIO

PROJETO ITATAIA
Teste: IL-1 28 Agosto 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta sem adigdo de Ultranex NP-18
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotanil Ultranex Liacid )
(min) Sélidos 75 NP-18 1218
Condicionamento | 5,0 59,1 10,0 252,2 0,0 - -
Condicionamento Il 3,0 57,4 10,0 - - 1008,8 -
Flotagao 4,0 26,0 10,0 - - - -
RES ULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 472,9 47,7 26,3 72,2
Rejeito 5184 52,3 9,2 27,8
Alimentagdo 991,3 100,0 17,4 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-2 28 Agosto 2008
Objetivo: Realizar a flotagéo direta com adigdo de 25,4 g/t de Ultranex NP-18
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotanil Ultranex Liacid )
(min) Sélidos 75 NP-18 1218
Condicionamento | 5,0 59,0 10,0 254,1 25,4 - -
Condicionamento Il 3,0 57,3 10,0 - - 1016,3 -
Flotagao 4,0 25,9 10,0 - - - -
RES ULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 468,4 47,6 25,9 72,1
Rejeito 515,6 52,4 9,1 27,9
Alimentagéo 984,0 100,0 171 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-3

28

Agosto 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 50,8 g/t de Ultranex NP-18

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotanil Ultranex Liacid ;
(min) Sélidos 75 NP-18 1218
Condicionamento | 5,0 58,9 10,0 254,1 50,8 - -
Condicionamento Il 3,0 57,2 10,0 - - 1016,3 -
Flotagao 4,0 25,9 10,0 - - - -
RES ULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 404,4 41,1 26,3 63,4
Rejeito 579,6 58,9 10,6 36,6
Alimentagéo 984,0 100,0 171 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-4 28 Agosto 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 75,2 g/t de Ultranex NP-18

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotanil Ultranex Liacid )
(min) Solidos 75 NP-18 1218
Condicionamento | 5,0 58,9 10,0 250,5 75,2 - -
Condicionamento Il 3,0 57,2 10,0 - - 1002,0 -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RES ULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 414,2 41,5 26,8 64,9
Rejeito 583,8 58,5 10,3 35,1
Alimentagéo 998,0 100,0 171 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-5 16 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adi¢éo de 251,0 g/t de Flotamil 75

Condicbes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotanil Liacid
(min) | Sélidos PH 75 1218 ; ;
Condicionamento | 5,0 59,1 10,0 251,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,4 10,0 - 1004,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 436,2 43,8 27,2 69,5
Rejeito 559,8 56,2 9,3 30,5
Alimentacéo 996,0 100,0 17,1 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-6

16 Setembro

2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 547,8 g/t de Flotamil 75

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotanil Liacid
(min) | Solidos P 75 1218 ;
Condicionamento | 5,0 57,3 10,0 547,8 - -
Condicionamento Il 3,0 55,7 10,0 - 996,0 -
Flotagao 4,0 26,2 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 429,7 42,8 27,3 69,1
Rejeito 574,3 57,2 9,2 30,9
Alimentagdo 1.004,0 100,0 16,9 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-7 16 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 851,7 g/t de Flotamil 75

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotanil Liacid
(min) Sélidos PH 75 1218 ;
Condicionamento | 5,0 56,3 10,0 851,7 - -
Condicionamento Il 3,0 54,7 10,0 - 1002,0 -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 398,2 39,9 26,7 65,8
Rejeito 599,8 60,1 9,2 34,2
Alimentagdo 998,0 100,0 16,2 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-8 16 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 1154,6 g/t de Flotamil 75

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotanil Liacid }
(min) Sélidos 75 1218

Condicionamento | 5,0 55,3 10,0 1154,6 - -

Condicionamento Il 3,0 53,8 10,0 - 1004,0 -

Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - -

RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo

Concentrado 321,7 32,3 28,8 55,2
Rejeito 674,3 67,7 111 44,8
Alimentagdo 996,0 100,0 16,8 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-9

17 Dezembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 251,0 g/t de DSI StarPlus M

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de DSI Star Liacid
(min) Sélidos PH Plus M 1218 ) )
Condicionamento | 5,0 59,1 10,0 251,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,4 10,0 - 1004,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 426,3 42,8 25,8 64,5
Rejeito 569,7 57,2 10,6 35,5
Alimentagdo 996,0 100,0 171 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-10 17 Dezembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 503,0 g/t de DSI StarPlus M

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH DS Star Liacid ) )
(min) Sélidos Plus M 1218
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 503,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 56,6 10,0 - 1006,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 367,8 37,0 27,9 60,9
Rejeito 626,2 63,0 10,5 39,1
Alimentagdo 994,0 100,0 16,9 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-11 17 Dezembro 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adi¢édo de 759,1 g/t de DSI StarPlus M
Condigles Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH DslI Star Liacid } }
(min) Sélidos Plus M 1218
Condicionamento | 5,0 57,4 10,0 759,1 - - -
Condicionamento Il 3,0 55,8 10,0 - 1012,1 - -
Flotagao 4,0 25,9 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 335,9 34,0 28,5 58,5
Rejeito 652,1 66,0 10,4 41,5
Alimentagdo 988,0 100,0 16,6 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-12

17 Dezembro

2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 1004,0 g/t de DSI StarPlus M

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de DSI Star Liacid
(min) Sélidos PH Plus M 1218 )
Condicionamento | 5,0 56,6 10,0 1004,0 - -
Condicionamento Il 3,0 55,0 10,0 - 1004,0 -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 303,8 30,5 28,8 53,5
Rejeito 692,2 69,5 11,0 46,5
Alimentagdo 996,0 100,0 16,4 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-13 17 Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 255,9 g/t de dextrina

Condicoes Reagentes (g/t)
Flapa Tempo %de pH Dextrina Liacid -
(min) Sélidos 1218
Condicionamento | 5,0 59,1 10,0 255,9 - -
Condicionamento Il 3,0 57,4 10,0 - 1023,5 -
Flotagao 4,0 25,8 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 430,9 44,1 27,3 67,2
Rejeito 546,1 55,9 10,5 32,8
Alimentagdo 977,0 100,0 17,9 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-14 17 Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotagéo direta com adigdo de 513,9 g/t de dextrina

Condicoes Reagentes (g/t)
Flapa Tempo %de pH Dextrina Liacid -
(min) Sélidos 1218

Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 513,9 - -

Condicionamento Il 3,0 56,5 10,0 - 1027,7 -

Flotagao 4,0 25,7 10,0 - - -

RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo

Concentrado 379,5 39,0 28,1 59,2
Rejeito 593,5 61,0 12,4 40,8
Alimentagdo 973,0 100,0 18,5 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste: IL-15 17 Novembro 2009
Objetivo: Realizar a flotagéo direta com adigdo de 782,1 g/t de dextrina
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Dextrina Liacid }
(min) Sélidos 1218
Condicionamento | 5,0 57,3 10,0 782,1 - -
Condicionamento Il 3,0 55,6 10,0 - 1042,8 -
Flotagao 4,0 25,4 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagdo
Concentrado 312,6 32,6 28,1 50,4
Rejeito 646,4 67,4 13,4 49,6
Alimentagdo 959,0 100,0 18,2 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-16 17 Novembro 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 1026,7 g/t de dextrina
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Dextrina Liacid )
(min) Sélidos 1218
Condicionamento | 5,0 56,5 10,0 1026,7 - -
Condicionamento Il 3,0 54,9 10,0 - 1026,7 -
Flotagao 4,0 25,7 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 277,6 28,5 28,8 45,2
Rejeito 696,4 71,5 13,9 54,8
Alimentagdo 974,0 100,0 18,1 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-17 16 Setembro 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta sem adigéo de silicato de sédio
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotamil | Silicato de Liacid
(min) Slidos 75 Sédio 1218
Condicionamento | 5,0 59,1 10,0 252,2 0,0 -
Condicionamento Il 3,0 57,4 10,0 - - 1008,8
Flotagao 4,0 26,0 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 472,9 47,7 26,3 72,2
Rejeito 5184 52,3 9,2 27,8
Alimentagdo 991,3 100,0 17,4 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste: IL-18 16 Setembro 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 124,3 g/t de silicato de s6dio
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotamil | Silicato de Liacid }
(min) Slidos 75 Sédio 1218
Condicionamento | 5,0 58,7 10,0 248,5 124,3 - -
Condicionamento Il 3,0 57,0 10,0 - - 994,0 -
Flotagao 4,0 26,3 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 443,6 44,1 27,2 70,1
Rejeito 562,4 55,9 9,2 29,9
Alimentagdo 1.006,0 100,0 171 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-19 16 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adi¢éo de 251,0 g/t de Flotamil 75

CondicGes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil | Silicato de | Liacid
(min) Sélidos PH 75 Sédio 1218 )
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 251,0 251,0 - -
Condicionamento Il 3,0 56,6 10,0 - - 1004,0 -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagdo
Concentrado 436,2 43,8 27,2 69,5
Rejeito 559,8 56,2 9,3 30,5
Alimentacéo 996,0 100,0 17,1 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-20 16 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adicéo de 376,5 g/t de silicato de sédio

Condi¢Oes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil | Silicato de | Liacid
(min) Solidos PH 75 Sédio 1218 )
Condicionamento | 5,0 57,8 10,0 251,0 376,5 - -
Condicionamento || 3,0 56,2 10,0 - - 1004,0 -
Flotacéo 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 4143 41,6 28,2 67,7
Rejeito 581,7 58,4 9,6 32,3
Alimentacéo 996,0 100,0 17,3 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste: IL-21 15 Outubro 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 252,5 g/t de DLM GT
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH DLM Liacid } }
(min) Sélidos GT 1218
Condicionamento | 5,0 59,1 10,0 252,5 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,4 10,0 - 1010,1 - -
Flotagao 4,0 26,0 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagdo
Concentrado 437,6 44,2 26,8 69,4
Rejeito 552,4 55,8 9,3 30,6
Alimentagdo 990,0 100,0 171 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-22 15 Outubro 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 501,0 g/t de DLM GT
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH DLM Liacid ) )
(min) Sélidos GT 1218
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 501,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 56,6 10,0 - 1002,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 430,1 43,1 26,7 66,8
Rejeito 567,9 56,9 10,1 33,2
Alimentagdo 998,0 100,0 17,2 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-23 15 Outubro 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 754,5 g/t de DLM GT
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH DLM Liacid } }
(min) Sélidos GT 1218
Condicionamento | 5,0 57,4 10,0 754,5 - - -
Condicionamento Il 3,0 55,8 10,0 - 1006,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 399,6 40,2 27,9 64,0
Rejeito 5944 59,8 10,6 36,0
Alimentagdo 994,0 100,0 17,5 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-24

15 Outubro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 1008,1 g/t de DLM GT

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de DLM Liacid
(min) | Solidos P oT 1218 ; ;
Condicionamento | 5,0 56,6 10,0 1008,1 - - -
Condicionamento Il 3,0 55,0 10,0 - 1008,1 - -
Flotagao 4,0 26,0 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagdo
Concentrado 338,3 34,1 28,0 54,1
Rejeito 653,7 65,9 12,3 45,9
Alimentagdo 992,0 100,0 17,7 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-25 28 Novembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 12,6 g/t de Depramin 96

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Depramin Liacid ) )
(min) Sélidos 96 1218
Condicionamento | 5,0 60,0 10,0 12,6 - - -
Condicionamento Il 3,0 58,2 10,0 - 1004,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 426,3 42,8 26,8 69,0
Rejeito 569,7 57,2 9,0 31,0
Alimentagdo 996,0 100,0 16,6 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-26 28 Novembro 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 25,1 g/t de Depramin 96
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Depramin Liacid } }
(min) Sélidos 96 1218
Condicionamento | 5,0 59,9 10,0 25,1 - - -
Condicionamento Il 3,0 58,2 10,0 - 1002,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 4122 41,3 27,0 62,1
Rejeito 585,8 58,7 11,6 37,9
Alimentagdo 998,0 100,0 18,0 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-27

28 Novembro

2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 37,7 g/t de Depramin 96

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Depramin Liacid
(min) | Sélidos PR 9 1218 ;
Condicionamento | 5,0 59,9 10,0 37,7 - -
Condicionamento Il 3,0 58,1 10,0 - 1004,0 -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 347,6 34,9 26,3 51,1
Rejeito 648,4 65,1 13,5 48,9
Alimentagdo 996,0 100,0 18,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-28 28 Novembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 50,5 g/t de Depramin 96

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Depramin Liacid
(min) Sélidos PH 9% 1218 )
Condicionamento | 5,0 59,8 10,0 50,5 - -
Condicionamento Il 3,0 58,1 10,0 - 1010,1 -
Flotagao 4,0 26,0 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 300,0 30,3 26,1 46,0
Rejeito 690,0 69,7 13,3 54,0
Alimentagdo 990,0 100,0 17,2 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-29 28 Novembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 49,8 g/t de Floatan T1

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Floatan Liacid
(min) | Solidos P 1 1218 ;
Condicionamento | 5,0 59,8 10,0 49,8 - -
Condicionamento Il 3,0 58,1 10,0 - 996,0 -
Flotagao 4,0 26,2 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 401,6 40,0 25,9 63,7
Rejeito 602,4 60,0 9,8 36,3
Alimentagdo 1.004,0 100,0 16,3 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-30

28 Novembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 100,6 g/t de Floatan T1

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Floatan Liacid
(min) | Solidos P 1 1218 ; ;
Condicionamento | 5,0 59,6 10,0 100,6 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,9 10,0 - 1006,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagdo
Concentrado 345,9 34,8 26,0 52,6
Rejeito 648,1 65,2 12,5 47,4
Alimentagdo 994,0 100,0 17,2 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-31 28 Novembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagéo direta com adigdo de 150,6 g/t de Floatan T1

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Floatan Liacid ) )
(min) Sélidos T1 1218
Condicionamento | 5,0 59,5 10,0 150,6 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,7 10,0 - 1004,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 246,0 24,7 27,1 39,0
Rejeito 750,0 75,3 13,9 61,0
Alimentagdo 996,0 100,0 17,2 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-32 28 Novembro 2008
Objetivo: Realizar a flotagéo direta com adigdo de 210,1 g/t de Floatan T1
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Floatan Liacid } }
(min) Sélidos T1 1218
Condicionamento | 5,0 59,3 10,0 210,1 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,5 10,0 - 1050,4 - -
Flotagao 4,0 25,3 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 118,0 12,4 27,6 18,0
Rejeito 834,0 87,6 17,8 82,0
Alimentagdo 952,0 100,0 19,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste: IL-33 31 Marco 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigédo de 13,1 g/t de Floatan M3
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Floatan Liacid } }
(min) Sélidos M3 1218
Condicionamento | 5,0 60,0 10,0 13,1 - - -
Condicionamento Il 3,0 58,2 10,0 - 1008,1 - -
Flotagao 4,0 26,0 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagdo
Concentrado 417,6 42,1 23,7 61,5
Rejeito 574,4 57,9 10,8 38,5
Alimentagdo 992,0 100,0 16,2 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-34 31 Marco 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigédo de 25,2 g/t de Floatan M3
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Floatan Liacid ) )
(min) Sélidos M3 1218
Condicionamento | 5,0 59,9 10,0 25,2 - - -
Condicionamento Il 3,0 58,2 10,0 - 1006,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 405,6 40,8 23,3 59,3
Rejeito 588,4 59,2 11,0 40,7
Alimentagdo 994,0 100,0 16,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-35 31 Marco 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigédo de 38,2 g/t de Floatan M3
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Floatan Liacid } }
(min) Sélidos M3 1218
Condicionamento | 5,0 59,9 10,0 38,2 - - -
Condicionamento Il 3,0 58,1 10,0 - 1004,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 406,4 40,8 23,0 59,9
Rejeito 589,6 59,2 10,6 40,1
Alimentagdo 996,0 100,0 15,7 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste: IL-36 31 Marco 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigédo de 50,3 g/t de Floatan M3
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Floatan Liacid } }
(min) Sélidos M3 1218
Condicionamento | 5,0 59,8 10,0 50,3 - - -
Condicionamento Il 3,0 58,1 10,0 - 1006,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagdo
Concentrado 379,7 38,2 24,4 57,8
Rejeito 614,3 61,8 11,0 42,2
Alimentagdo 994,0 100,0 16,1 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-37 16 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adi¢éo de 506,1 g/t de Liacid 1218

CondicGes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Liacid
(min) | Selidos PH 75 1218 ; ;
Condicionamento | 5,0 59,1 10,0 506,1 - - -
Condicionamento Il 3,0 58,2 10,0 - 506,1 - -
Flotagao 4,0 25,9 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagdo
Concentrado 378,4 38,3 28,6 63,1
Rejeito 609,6 61,7 10,4 36,9
Alimentacéo 988,0 100,0 17,4 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-38 16 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagéo direta com adicdo de 754,5 g/t de Liacid 1218

Condi¢Oes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Liacid
(min) | Sélidos PH 75 1218 ; ;
Condicionamento | 5,0 59,1 10,0 503,0 - - -
Condicionamento || 3,0 57,8 10,0 - 754,5 - -
Flotacéo 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 413,5 41,6 27,8 67,7
Rejeito 580,5 58,4 9,4 32,3
Alimentacéo 994,0 100,0 17,1 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste:  IL-39

16 Setembro

2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adicdo de 1004,0 g/t de Liacid 1218

Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Liacid
(min) Sélidos pH 75 1218 ;
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 502,0 - -
Condicionamento Il 3,0 56,6 10,0 - 1004,0 -
Flotagdo 4,0 26,1 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P20s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 436,2 43,8 27,2 69,5
Rejeito 559,8 56,2 9,3 30,5
Alimentacéo 996,0 100,0 17,1 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-40 16 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagéo direta com adicdo de 1237,5 g/t de Liacid 1218

Condi¢cles Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Liacid
(min) Selidos pH 75 1218 ;
Condicionamento | 5,0 59,1 10,0 499,0 - -
Condicionamento || 3,0 57,0 10,0 - 1237,5 -
Flotagéo 4,0 26,2 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 463,9 46,3 26,8 72,9
Rejeito 538,1 53,7 8,6 27,1
Alimentacéo 1.002,0 100,0 17,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-41 14 Outubro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adicéo de 252,0 g/t de 6leo de soja

Condi¢Oes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Oleo de
(min) | Sélidos PH 75 Soja ;
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 504,0 - -
Condicionamento || 3,0 57,8 10,0 - 252,0 -
Flotacéo 4,0 26,0 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 244,0 24,6 25,5 38,3
Rejeito 748,0 75,4 13,4 61,7
Alimentacéo 992,0 100,0 16,4 100,0
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PROJETO ITATAIA

Teste: IL-42 14  Outubro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 505,1 g/t de 6leo de soja

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Oleo de
(min) Sélidos PH 75 Soja ) )
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 505,1 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,4 10,0 - 505,1 - -
Flotagao 4,0 26,0 10,0 - - - -

RES ULTADOS

Peso P20s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 450,5 45,5 26,1 65,3
Rejeito 539,6 54,5 11,6 34,7
Alimentagdo 990,0 100,0 18,2 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-43 14  Outubro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 754,5 g/t de 6leo de soja

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Oleo de
(min) Sélidos PH 75 Soja ) )
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 503,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,0 10,0 - 754,5 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -

RES ULTADOS

Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 551,7 55,5 26,3 82,6
Rejeito 4423 44,5 6,9 17,4
Alimentagdo 994,0 100,0 17,7 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-44 14 Outubro 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adi¢éo de 1002,0 g/t de 6leo de soja
Condicbes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotamil Oleo de ) )
(min) Solidos 75 Soja
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 501,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 56,6 10,0 - 1002,0 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 619,8 62,1 25,6 91,1
Rejeito 378,2 37,9 4,1 8,9
Alimentacéo 998,0 100,0 17,4 100,0




PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-45

26 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 242,9 g/t de Eumulgin MC-711

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Eumulgin
(min) | Selidos PH 75 MC-711 ; ;
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 506,1 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,4 10,0 - 2429 - -
Flotagao 4,0 25,9 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 193,6 19,6 28,6 31,9
Rejeito 794,4 80,4 14,9 68,1
Alimentagdo 988,0 100,0 17,5 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-46 26 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 323,9 g/t de Eumulgin MC-711

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Eumulgin
(min) | Selidos PH 75 MC-711 ; ;
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 506,1 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,2 10,0 - 3239 - -
Flotagao 4,0 25,9 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 333,9 33,8 28,6 55,8
Rejeito 654,1 66,2 11,6 44,2
Alimentagdo 988,0 100,0 17,3 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-47 26 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 404,0 g/t de Eumulgin MC-711

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Eumulgin
(min) Sélidos PH 75 MC-711 ) )
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 505,1 - - -
Condicionamento Il 3,0 56,9 10,0 - 404,0 - -
Flotagao 4,0 26,0 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 500,0 50,5 26,7 80,2
Rejeito 490,1 49,5 6,7 19,8
Alimentagdo 990,0 100,0 16,8 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste: IL-48 26 Setembro 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigédo de 481,9 g/t de Eumulgin MC-711
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotamil | Eumulgin } }
(min) Sélidos 75 MC-711
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 502,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 56,7 10,0 - 481,9 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 579,7 58,2 26,4 89,3
Rejeito 416,3 41,8 4,4 10,7
Alimentagdo 996,0 100,0 17,2 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-49 3 Outubro 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 238,8 g/t de Aero 6493
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotamil Aero ) )
(min) Sélidos 75 6493
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 504,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 58,2 10,0 - 238,8 - -
Flotagao 4,0 26,0 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 259,9 26,2 24,2 36,4
Rejeito 732,1 73,8 15,0 63,6
Alimentagdo 992,0 100,0 17,4 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-50 3 Outubro 2008
Objetivo: Realizar a flotagéo direta com adigdo de 493,7 g/t de Aero 6493
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotamil Aero } }
(min) Sélidos 75 6493
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 501,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 58,2 10,0 - 493,7 - -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 358,3 35,9 23,6 48,9
Rejeito 639,7 64,1 13,8 51,1
Alimentagdo 998,0 100,0 17,3 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste: IL-51 3 Outubro 2008
Objetivo: Realizar a flotagéo direta com adigdo de 764,1 g/t de Aero 6493
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotamil Aero } }
(min) Sélidos 75 6493
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 504,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 58,2 10,0 - 764,1 - -
Flotagao 4,0 26,0 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 462,3 46,6 21,6 58,3
Rejeito 529,7 53,4 13,5 41,7
Alimentagdo 992,0 100,0 17,3 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-52 30 Marco 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 300,0 g/t de Flotinor 2875
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotamil Flotinor ) )
(min) Sélidos 75 2875
Condicionamento | 5,0 57,7 10,0 500,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,7 10,0 - 300,0 - -
Flotagao 4,0 26,2 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 242,0 24,2 25,1 39,2
Rejeito 758,0 75,8 12,4 60,8
Alimentagdo 1.000,0 100,0 15,5 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-53 30 Marco 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 449,1 g/t de Flotinor 2875
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotamil Flotinor } }
(min) Sélidos 75 2875
Condicionamento | 5,0 57,5 10,0 499,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,5 10,0 - 449,1 - -
Flotagao 4,0 26,2 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 504,0 50,3 25,2 76,9
Rejeito 498,0 49,7 7,7 23,1
Alimentagdo 1.002,0 100,0 16,5 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-54

30 Marco

2009

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 595,2 g/t de Flotinor 2875

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Flotinor
(min) | Sélidos PR 75 2875 ;
Condicionamento | 5,0 57,3 10,0 496,0 - -
Condicionamento Il 3,0 57,3 10,0 - 595,2 -
Flotagao 4,0 26,3 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 615,9 61,1 23,6 86,3
Rejeito 392,1 38,9 59 13,7
Alimentagdo 1.008,0 100,0 16,7 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-55 30 Marco 2009

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 754,4 g/t de Flotinor 2875

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Flotinor
(min) Sélidos PH 75 2875 ;
Condicionamento | 5,0 57,0 10,0 503,0 - -
Condicionamento Il 3,0 57,0 10,0 - 754,5 -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 644,1 64,8 22,5 87,5
Rejeito 349,9 35,2 59 12,5
Alimentagdo 994,0 100,0 16,7 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-56 24 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 502,0 g/t de Liacid 1218, sem adigdo de MC-711

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Liacid Eumulgin
(min) Slidos PH 75 1218 MC-711
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 502,0 - -
Condicionamento Il 3,0 57,4 10,0 - 502,0 0,0
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,05 (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 307,8 30,9 28,1 48,3
Rejeito 688,2 69,1 13,5 51,7
Alimentagdo 996,0 100,0 18,0 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-57

24 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 479,8 g/t de Liacid 1218 e 25,3 g/t de MC-711

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Liacid Eumulgin
(min) Slidos PH 75 1218 MC-711
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 506,1 - -
Condicionamento Il 3,0 57,3 10,0 - 479,8 25,3
Flotagao 4,0 25,9 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 335,9 34,0 27,8 54,4
Rejeito 652,1 66,0 12,0 45,6
Alimentagdo 988,0 100,0 17,4 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-58 24 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 449,1 g/t de Liacid 1218 e 49,9 g/t de MC-711

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Liacid Eumulgin
(min) Sélidos PH 75 1218 MC-711
Condicionamento | 5,0 58,3 10,0 499,0 - -
Condicionamento Il 3,0 57,3 10,0 - 449,1 49,9
Flotagao 4,0 26,2 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 333,7 33,3 27,6 54,7
Rejeito 668,3 66,7 11,4 45,3
Alimentagdo 1.002,0 100,0 16,8 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-59 24 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 427,7 g/t de Liacid 1218 e 75,3 g/t de MC-711

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Liacid Eumulgin
(min) Slidos PH 75 1218 MC-711
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 502,0 - -
Condicionamento Il 3,0 57,3 10,0 - 427,7 75,3
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 327,7 32,9 27,0 53,4
Rejeito 668,3 67,1 11,6 46,6
Alimentagdo 996,0 100,0 16,6 100,0
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PROJETO

ITATA

I A

Teste: IL-60

24 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 502,0 g/t de Liacid 1218, sem adigdo de Berol

Condicoes Reagentes (g/t)

Etapa T(er;nniql?)o S‘;{g"ggs pH Flo;asmil Lllzcl:ls Berol )
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 502,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,4 10,0 - 502,0 0,0 -

Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 307,8 30,9 28,1 48,3
Rejeito 688,2 69,1 13,5 51,7
Alimentagdo 996,0 100,0 18,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-61 25 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 475,9 g/t de Liacid 1218 e 25,1 g/t de Berol

Condicoes Reagentes (g/t)

Etapa T(er;nniql?)o S‘;{g"ggs pH Flo;asmil Lllzcl:ls Berol )
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 502,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,4 10,0 - 475,9 25,1 -

Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 238,0 23,9 28,6 40,0
Rejeito 758,0 76,1 13,5 60,0
Alimentagdo 996,0 100,0 171 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-62 25 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 451,8 g/t de Liacid 1218 e 50,2 g/t de Berol

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Liacid
) o pH Berol -
(min) Sélidos 75 1218
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 502,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,3 10,0 - 451,8 50,2 -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,05 (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 136,5 13,7 29,4 24,4
Rejeito 859,5 86,3 14,4 75,6
Alimentagdo 996,0 100,0 16,5 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-63

25 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 428,6 g/t de Liacid 1218 e 75,5 g/t de Berol

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo O{U‘de pH Flotamil Liacid Berol }
(min) Sélidos 75 1218
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 503,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,3 10,0 - 428,6 75,5 -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 63,6 6,4 30,3 11,5
Rejeito 9304 93,6 16,0 88,5
Alimentagdo 994,0 100,0 16,9 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-64 24 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 502,0 g/t de Liacid 1218, sem adigdo de Aero 6493

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Liacid Aero
(min) Sélidos PH 75 1218 6493 ;
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 502,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,4 10,0 - 502,0 0,0 -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 307,8 30,9 28,1 48,3
Rejeito 688,2 69,1 13,5 51,7
Alimentagdo 996,0 100,0 18,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-65 25 Setembro 2008

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 471,2 g/t de Liacid 1218 e 28,3 g/t de Aero 6493

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Flotamil Liacid Aero
(min) Sélidos PH 75 1218 6493 )
Condicionamento | 5,0 58,3 10,0 497,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,5 10,0 - 471,2 28,3 -
Flotagao 4,0 26,3 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 425,5 42,3 25,6 64,3
Rejeito 580,5 57,7 10,4 35,7
Alimentagdo 1.006,0 100,0 16,8 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste: IL-66 25 Setembro 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 449,1g/t de Liacid 1218 e 56,7 g/t de Aero 6493
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotamil Liacid Aero }
(min) Sélidos 75 1218 6493
Condicionamento | 5,0 58,3 10,0 499,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,5 10,0 - 449,1 56,7 -
Flotagao 4,0 26,2 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 496,0 49,5 25,0 72,1
Rejeito 506,0 50,5 9,5 27,9
Alimentagdo 1.002,0 100,0 17,2 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-67 25 Setembro 2008
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 427,7g/t de Liacid 1218 e 85,6 g/t de Aero 6493
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH Flotamil Liacid Aero )
(min) Sélidos 75 1218 6493
Condicionamento | 5,0 58,2 10,0 502,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 57,5 10,0 - 427,7 85,6 -
Flotagao 4,0 26,1 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 551,8 55,4 25,0 77,1
Rejeito 4442 44,6 9,2 22,9
Alimentagdo 996,0 100,0 18,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-68 24 Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotagdo direta nas melhores condi¢des e pH = 10,0

Condicbes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de oH DSI Star Liacid Flotanol | Eumulgin
(min) Sélidos Plus M 1218 D25 MC-711
Condicionamento | 5,0 57,0 10,0 770,8 - - -
Condicionamento Il 3,0 55,5 10,0 - 770,8 15,4 20,6
Flotagao 4,0 25,7 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 368,8 37,9 30,6 66,9
Rejeito 604,2 62,1 9,2 33,1
Alimentacéo 973,0 100,0 17,3 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-69

24 Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotagdo direta nas melhores condicdes e pH = 10,5

Condicbes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de oH DSI Star Liacid Flotanol | Eumulgin
(min) Sélidos Plus M 1218 D25 MC-711
Condicionamento | 5,0 57,0 10,5 770,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 55,6 10,5 - 770,0 15,4 20,5
Flotagao 4,0 25,7 10,5 - - - -
RESULTADOS
Peso P,Os (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 349,7 35,9 30,8 66,2
Rejeito 624,3 64,1 8,8 33,8
Alimentacéo 974,0 100,0 16,7 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-70 24 Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotagdo direta nas melhores condi¢des e pH = 11,0

Condigles Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de H DSI Star Liacid Flotanol Eumulgin
(min) Solidos P Plus M 1218 D25 MC-711
Condicionamento | 5,0 57,0 11,0 765,3 - - -
Condicionamento Il 3,0 55,6 11,0 - 765,3 15,3 20,4
Flotacao 4,0 25,8 11,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 376,3 38,4 29,3 61,6
Rejeito 603,7 61,6 11,4 38,4
Alimentagdo 980,0 100,0 18,3 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-71 24 Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotagdo direta sem adi¢cdo de Eumulgin MC711

Condicbes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de oH DSI Star Liacid Flotanol | Eumulgin
(min) Sélidos Plus M 1218 D25 MC-711
Condicionamento | 5,0 57,4 10,0 762,2 - - -
Condicionamento Il 3,0 55,9 10,0 - 762,2 15,2 0,0
Flotagao 4,0 25,9 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,Os (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 258,8 26,3 31,6 54,2
Rejeito 725,2 73,7 9,5 45,8
Alimentacéo 984,0 100,0 15,3 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-72

24 Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 20,5 g/t de Eumulgin MC711

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH DSI Star Liacid Flotanol Eumulgin
(min) Sdlidos Plus M 1218 D25 MC-711
Condicionamento | 5,0 57,0 10,5 770,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 55,6 10,5 - 770,0 15,4 20,5
Flotagao 4,0 25,7 10,5 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 349,7 35,9 30,8 66,2
Rejeito 624,3 64,1 8,8 33,8
Alimentagdo 974,0 100,0 16,7 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-73 24 Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 41,0 g/t de Eumulgin MC711

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH DSI Star Liacid Flotanol Eumulgin
(min) Sélidos Plus M 1218 D25 MC-711
Condicionamento | 5,0 56,7 10,0 768,4 - - -
Condicionamento Il 3,0 55,2 10,0 - 768,4 15,4 41,0
Flotagao 4,0 25,7 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagdo
Concentrado 4255 43,6 28,4 69,5
Rejeito 550,5 56,4 9,7 30,5
Alimentagdo 976,0 100,0 17,8 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-74 24 Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotagdo direta sem adi¢éo de Flotanol D25

Condicbes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de oH DSI Star Liacid Flotanol | Eumulgin
(min) Sélidos Plus M 1218 D25 MC-711
Condicionamento | 5,0 57,0 10,0 765,3 - - -
Condicionamento Il 3,0 55,8 10,0 - 765,3 0,0 20,4
Flotagao 4,0 25,8 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 340,1 34,7 31,0 68,0
Rejeito 639,9 65,3 7,7 32,0
Alimentacéo 980,0 100,0 15,8 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste: IL-75 24 Novembro 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 15,4 g/t de Flotanol D25
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH DSI Star Liacid Flotanol Eumulgin
(min) Slidos Plus M 1218 D25 MC-711
Condicionamento | 5,0 57,0 10,5 770,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 55,6 10,5 - 770,0 15,4 20,5
Flotagao 4,0 25,7 10,5 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperagao
Concentrado 349,7 35,9 30,8 66,2
Rejeito 624,3 64,1 8,8 33,8
Alimentagdo 974,0 100,0 16,7 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-76 24 Novembro 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo direta com adigdo de 30,3 g/t de Flotanol D25
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de pH DSI Star Liacid Flotanol Eumulgin
(min) Slidos Plus M 1218 D25 MC-711
Condicionamento | 5,0 57,1 10,0 757,6 - - -
Condicionamento Il 3,0 55,4 10,0 - 757,6 30,3 20,2
Flotagao 4,0 26,0 10,0 - - - -
RESULTADOS
Peso P,0s (%)
Produto
(9) (%) Teor Recuperacéo
Concentrado 403,9 40,8 29,7 73,5
Rejeito 586,1 59,2 7.4 26,5
Alimentagdo 990,0 100,0 16,5 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-77 7 Maio 2009

Objetivo: Realizar a flotagédo bulk utilizando 271,1 g/t de Flotamil 75 e 271,1 g/t silicato de s6dio

Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Silicato Flotamil Oleo de
(min) Solidos pH - de Sodio 75 Soja -
Condicionamento | 5,0 59,0 10,0 - 271,1 271,1 - -
Condicionamento I 3,0 56,3 10,0 - - - 8134 -
Flotacéo 4,0 22,6 10,0 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(9) (%) P,Os CaCo; Sio, P,Os CaCO, Sio,
Concentrado 581,8 63,1 23,63 29,10 8,00 88,9 88,2 20,9
Rejeito 340,2 36,9 5,02 6,65 51,79 11,1 11,8 79,1
Alimentacao 922,0 100,0 16,76 20,82 24,16 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA

Teste: IL-78 7 Maio 2009

Objetivo: Realizar a flotagdo bulk utilizando somente o depressor Flotamil 75 (265,4 g/t)

Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Silicato Flotamil Oleo de
(min) Solidos pH . de Sodio 75 Soja .
Condicionamento | 5,0 59,1 10,0 - 0,0 265,4 - -
Condicionamento Il 3,0 57,6 10,0 - - - 849,3 -
Flotacéo 4,0 22,9 10,0 - - - - -

RES ULTADOS

Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(9) (%) P,05 CaCO, Sio, P,05 CaCO;, Sio,
Concentrado 620,8 65,9 23,40 27,90 8,49 89,9 91,5 23,6
Rejeito 321,2 34,1 5,10 5,00 52,99 10,1 8,5 76,4
Alimentacéo 942,0 100,0 17,16 20,09 23,66 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-79 7 Maio 2009

Objetivo: Realizar a flotagéo bulk sem a utilizacé@o de depressores

Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Oleo de Flotanol
(min) Solidos pH - Soja D25 - -
Condicionamento 5,0 60,0 10,0 - 852,9 0,0 - -
Flotacéo 4,0 22,9 10,0 - - - - -

RES ULTADOS

Peso Teor (%) Recuperagéao (%)
Produto
(@) (%) P,0s CaCO, Sio, P,0s CaCoO, Sio,
Concentrado 601,3 64,1 22,80 28,80 7,90 87,5 91,0 21,8
Rejeito 336,7 35,9 5,83 5,10 50,51 12,5 9,0 78,2
Alimentacéo 938,0 100,0 16,71 20,29 23,20 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-80 12 Maio 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo bulk com 965,0 g/t de 6leo de soja
Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Oleo de Flotanol
(min) Solidos pH ; Soja D25 ; ;
Condicionamento 5,0 60,0 9,0 - 965,0 0,0 - -
Flotacéo 4,0 22,9 9,0 - - - - -
RESULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacéao (%)
Produto
(@) (%) P,0s CaCO, Sio, P,Os CaCO, Sio,
Concentrado 559,2 59,3 23,60 30,40 7,75 82,9 88,0 18,8
Rejeito 383,8 40,7 7,08 6,05 48,73 17,1 12,0 81,2
Alimentacéo 943,0 100,0 16,88 20,49 24,43 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA

Teste: IL-81 12 Maio 2009

Objetivo: Realizar a flotagédo bulk com 1228,2 g/t de 6leo de soja

Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Oleo de Flotanol
(min) Solidos pH - Soja D25 ) -
Condicionamento 3,0 57,9 9,0 - 1228,2 0,0 - -
Flotacédo 4,0 23,5 9,0 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(9) (%) P,05 CaCO; Sio, P,05 CaCO, Sio,
Concentrado 592,1 60,6 23,43 31,54 8,00 84,1 92,5 19,7
Rejeito 384,9 39,4 6,83 3,94 50,30 15,9 75 80,3
Alimentagdo 977,0 100,0 16,89 20,66 24,67 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-82 12 Maio 2009
Objetivo: Realizar a flotagédo bulk com 1514,2 g/t de 6leo de soja
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Oleo de Flotanol
(min) Solidos pH - Soja D25 - -
Condicionamento 3,0 60,0 9,0 - 1514,2 0,0 - -
Flotacé@o 4,0 23,7 9,0 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacéao (%)
Produto
(9) (%) P,Os CaCO, SiO, P,0s CaCoO, Sio,
Concentrado 665,7 67,2 22,90 28,30 8,91 91,4 93,2 25,3
Rejeito 324,9 32,8 4,42 4,20 54,00 8,6 6,8 74,7
Alimentagdo 990,6 100,0 16,84 20,40 23,70 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-83 1 Julho 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo bulk sem adi¢édo de Flotanol D25
Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Oleo de Flotanol
(min) Selidos PH ; Soja D25 ; ;
Condicionamento 3,0 57,9 9,0 - 1228,2 0,0 - -
Flotacéo 4,0 23,5 9,0 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacao (%)
Produto
(9) (%) P,05 CaCO; Sio, P,05 CaCO; Sio,
Concentrado 592,1 60,6 23,43 31,54 8,00 84,1 92,5 19,7
Rejeito 384,9 39,4 6,83 3,94 50,30 15,9 7,5 80,3
Alimentacéo 977,0 100,0 16,89 20,66 24,67 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste: IL-84 1 Julho 2009
Objetivo: Realizar a flotagéo bulk com 25,6 g/t de Flotanol D25
Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Oleo de Flotanol
(min) Solidos pH - Soja D25 ) -
Condicionamento 3,0 57,7 9,0 - 1228,2 25,6 - -
Flotacéo 4,0 23,5 9,0 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacéao (%)
Produto
(9) (%) P,0s CaCO, SiO, P,0s CaCoO, Sio,
Concentrado 643,8 65,9 23,60 29,65 7,90 91,5 95,2 21,9
Rejeito 333,2 34,1 4,26 2,86 54,33 8,5 4,8 78,1
Alimentagdo 977,0 100,0 17,01 20,52 23,73 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-85 1 Julho 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo bulk com 51,0 g/t de Flotanol D25
Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Oleo de Flotanol
(min) Solidos pH - Soja D25 - -
Condicionamento 3,0 57,5 9,0 - 1223,2 51,0 - -
Flotacéo 4,0 23,6 9,0 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacéao (%)
Produto
9) (%) P,05 CaCO; Sio, P,05 CaCO; Sio,
Concentrado 671,0 68,4 23,50 28,90 8,30 94,1 96,5 24,3
Rejeito 310,0 31,6 3,18 2,30 56,00 59 3,5 75,7
Alimentacéo 981,0 100,0 17,08 20,49 23,37 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-86 1 Julho 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo bulk em pH = 9,0
Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Oleo de Flotanol
(min) Sélidos PH ; Soja D25 ; ;
Condicionamento 3,0 57,7 9,0 - 1228,2 25,6 - -
Flotacéo 4,0 23,5 9,0 - - - - -
RESULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacao (%)
Produto
(9) (%) P,05 CaCOj; Sio, P,05 CaCO, Sio,
Concentrado 643,8 65,9 23,60 29,65 7,90 91,5 95,2 21,9
Rejeito 333,2 34,1 4,26 2,86 54,33 8,5 4,8 78,1
Alimentagdo 977,0 100,0 17,01 20,52 23,73 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA

Teste: IL-87 1 Julho 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo bulk em pH = 9,5
Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Oleo de Flotanol
(min) Solidos pH - Soja D25 ) -
Condicionamento 3,0 57,7 9,5 - 1227,0 25,6 - -
Flotacédo 4,0 23,5 9,5 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(9) (%) P,05 CaCO; Sio, P,05 CaCO, Sio,
Concentrado 668,0 68,3 23,70 28,85 9,20 93,7 96,4 26,1
Rejeito 310,0 31,7 3,42 2,30 56,00 6,3 3,6 73,9
Alimentagdo 978,0 100,0 17,27 20,43 24,04 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste: IL-88 1 Julho 2009
Objetivo: Realizar a flotagao bulk em pH = 10,0
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Oleo de Flotanol
(min) Solidos pH - Soja D25 - -
Condicionamento 3,0 57,7 10,0 - 1219,5 25,4 - -
Flotacé@o 4,0 23,6 10,0 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacéao (%)
Produto
(9) (%) P,Os CaCO, SiO, P,0s CaCoO, Sio,
Concentrado 692,7 70,4 22,80 27,55 9,20 95,0 95,1 27,8
Rejeito 291,3 29,6 2,84 3,36 56,71 5,0 4,9 72,2

Alimentagao 984,0 100,0 16,89 20,39 23,26 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-89 27 Outubro 2009
Objetivo: Realizar a flotacéo bulk seguido da flota¢&o de carbonatos com acido fosférico
Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Oleode | Flotanol | Hidréxido Acido
(min) Sélidos PH ) Soja D25 de Sodio | Fosférico
Condicionamento | 3,0 57,6 9,5 - 1222,0 25,5 93,7 -
Flot. Bulk 4,0 27,0 9,5 - - - - -
Condicionamento Il 3,0 39,9 55 - - - - 2665,2
Flot. de Calcita 4,0 39,9 55 - - - - -
Condicionamento Il 1,0 13,9 55 - - - - 1228,6
Flot. Scavenger 3,0 13,9 55 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(9) (%) P,O5 CaCO, Sio, P,Os CaCO, Sio,
Conc. de Apatita 463,0 47,1 28,00 16,35 16,80 72,1 35,0 29,9
Rej. de Silicatos 284,0 28,9 2,54 4,17 58,70 4,0 55 64,0
Rej. de Calcita 133,0 13,5 11,40 70,80 6,11 8,4 43,5 3,1
Conc. de Apatita Il 102,0 10,4 27,20 34,00 7,73 15,4 16,0 3,0
Alimentagéo 982,0 100,0 18,31 22,04 26,53 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-90 28 Outubro 2009
Objetivo: Realizar a flotacéo bulk seguido da flota¢&o de carbonatos com acido citrico
Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Oleode | Flotanol | Hidréxido Acido
(min) Sélidos PH ) Soja D25 de Sodio Citrico
Condicionamento | 3,0 60,0 9,5 - 1233,3 25,7 96,3 -
Flot. Bulk 4,0 26,8 9,5 - - - - -
Condicionamento Il 3,0 39,7 55 - - - - 5549,9
Flot. de Calcita 4,0 39,7 55 - - - - -
Condicionamento Il 1,0 15,6 55 - - - - 2774,9
Flot. Scavenger 3,0 15,6 55 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(9) (%) P,0s CaCO, SiO, P,Os CaCO, Sio,
Conc. de Apatita 432,0 44,4 32,40 5,03 18,50 75,7 10,6 31,0
Rej. de Silicatos 278,0 28,6 2,82 4,02 59,20 4,2 54 63,9
Rej. de Calcita 198,0 20,3 7,92 81,56 3,03 8,5 78,7 2,3
Conc. de Apatita Il 65,0 6,7 32,88 16,50 10,83 11,6 52 2,7
Alimentagéo 973,0 100,0 19,00 21,08 26,47 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-91 9 Outubro 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo de calcita com 101,8 g/t de 6leo de soja
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazao de Oleode | Flotanol
(min) Sélidos pH ) CO, (NL/min)|  Soja D25 )
Condicionamento | 0,5 40,0 6,0 - 6,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 39,8 6,0 - - 101,8 20,4 -
Flotacéo 4,0 23,1 7,8 - 0,0 - - -
RESULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(9) (%) P,0s CaCO; Sio, P,05 CaCO, Sio,
Conc. de Calcita 131,6 13,4 8,60 73,11 5,85 5,9 47,4 3,0
Rej. de Calcita 850,4 86,6 21,27 12,56 28,91 94,1 52,6 97,0
Alimentacao 982,0 100,0 19,57 20,67 25,82 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-92 9 Outubro 2009
Objetivo: Realizar a flotagéo de calcita com 151,8 g/t de 6leo de soja
Condigoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazio de Oleode | Flotanol
(min) solidos pH : COo, (NUmin)|  Soja D25 :
Condicionamento | 0,5 40,0 6,0 - 6,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 39,7 6,0 - - 151,8 20,2 -
Flotagao 4,0 23,2 7,8 - 0,0 - - -
RESULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacgao (%)
Produto
(@ (%) P,0s CaCO, Sio, P,Os CaCO, Sio,
Conc. de Calcita 166,0 16,8 12,00 64,70 6,00 10,7 54,5 3,9
Rej. de Calcita 822,0 83,2 20,32 10,90 30,11 89,3 455 96,1
Alimentacéo 988,0 100,0 18,92 19,94 26,06 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-93 9 Outubro 2009
Objetivo: Realizar a flotagé@o de calcita com 204,5 g/t de 6leo de soja
Condigoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazao de Oleode | Flotanol
(min) Solidos pH : COo, (NUmin)|  Soja D25 :
Condicionamento | 0,5 40,0 6,0 - 6,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 39,7 6,0 - - 204,5 20,4 -
Flotagao 4,0 23,0 7,8 - 0,0 - - -
RESULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacgéo (%)
Produto
(9) (%) P,Os CaCO, SiO, P,O5 CaCO;, Sio,
Conc. de Calcita 275,8 28,2 14,41 53,36 5,00 21,6 73,6 55
Rej. de Calcita 702,2 71,8 20,53 7,50 34,00 78,4 26,4 94,5
Alimentagéo 978,0 100,0 18,80 20,43 25,82 100,0 100,0 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-94

9 Outubro

2009

Obijetivo: Realizar a flotagdo de calcita com 255,1 g/t de 6leo de soja

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazao de Oleode | Flotanol
(min) Sélidos pH ) CO, (NL/min)|  Soja D25 )
Condicionamento | 0,5 40,0 6,0 - 6,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 39,6 6,0 - - 255,1 20,4 -
Flotacéo 4,0 23,0 7,8 - 0,0 - - -
RESULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(9) (%) P,05 CaCOg SiO, P,05 CaCO3 SiO,
Conc. de Calcita 320,5 32,7 16,90 50,53 5,80 30,5 80,8 7,3
Rej. de Calcita 659,5 67,3 18,69 5,85 35,86 69,5 19,2 92,7
Alimentacao 980,0 100,0 18,10 20,46 26,03 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-95 28 Outubro 2009
Objetivo: Realizar a flotagéo de calcita com 10,2 g/t de Flotanol D25
Condigoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazéo de Oleo de Flotanol
(min) Solidos pH : co, (NUmin)|  Soja D25 :
Condicionamento | 0,5 40,0 6,0 - 6,0 - - -
Condicionamento I 3,0 39,8 6,0 - - 122,0 10,2 -
Flotagao 4,0 23,1 7,9 - 0,0 - - -
RESULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(@) (%) P,0s CaCo, Sio, P,Os CaCO, Sio,
Conc. de Calcita 109,2 111 7,52 78,88 4,32 4,4 43,5 1,8
Rej. de Calcita 874,8 88,9 20,26 12,80 29,00 95,6 56,5 98,2
Alimentacéo 984,0 100,0 18,85 20,14 26,26 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-96 28 Outubro 2009
Objetivo: Realizar a flotagéo de calcita com 20,7 g/t de Flotanol D25
Condigoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazao de Oleode | Flotanol
(min) Solidos pH : Co, (NUmin)|  Soja D25 :
Condicionamento | 3,0 40,0 6,1 - 6,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 39,7 6,1 - - 123,9 20,7 -
Flotagao 4,0 22,8 7,7 - 0,0 - - -
RESULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacgéo (%)
Produto
(9) (%) P,Os CaCO, Sio, P,O5 CaCO;, Sio,
Conc. de Calcita 175,3 18,1 9,74 74,74 4,53 9,1 67,5 3,3
Rej. de Calcita 793,1 81,9 21,52 7,95 29,76 90,9 32,5 96,7
Alimentagéo 968,3 100,0 19,39 20,04 25,19 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-97 28 Outubro 2009
Objetivo: Realizar a flotagéo de calcita com 30,7 g/t de Flotanol D25
Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazao de Oleode | Flotanol
(min) Sélidos pH ) CO, (NL/min)|  Soja D25 )
Condicionamento | 0,5 40,0 6,0 - 6,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 39,7 6,0 - - 123,0 30,7 -
Flotacéo 4,0 23,0 7,8 - 0,0 - - -
RESULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(9) (%) P,05 CaCOg SiO, P,05 CaCO3 SiO,
Conc. de Calcita 275,2 28,2 13,82 56,82 5,25 22,4 74,5 54
Rej. de Calcita 700,8 71,8 18,78 7,65 36,00 77,6 25,5 94,6
Alimentacao 976,0 100,0 17,38 21,52 27,33 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-98 30 Outubro 2009
Objetivo: Realizar a flotagéo de calcita com vazdo de CO2 de 4,0 NL/min
Condigoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazéo de Oleo de Flotanol
(min) Solidos pH : co, (NUmin)|  Soja D25 :
Condicionamento | 0,5 40,0 6,0 - 4,0 - - -
Condicionamento I 3,0 39,7 6,0 - - 203,3 20,3 -
Flotagao 4,0 23,1 6,0 - 4,0 - - -
RESULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(@) (%) P,0s CaCo, Sio, P,Os CaCO, Sio,
Conc. de Calcita 151,5 15,4 6,70 79,11 4,27 5,3 59,2 2,6
Rej. de Calcita 832,5 84,6 21,89 9,91 28,81 94,7 40,8 97,4
Alimentacéo 984,0 100,0 19,55 20,57 25,03 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-99 30 Outubro 2009
Objetivo: Realizar a flotagéo de calcita com vazdo de CO2 de 6,0 NL/min
Condigoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazao de Oleode | Flotanol
(min) Solidos pH : Co, (NUmin)|  Soja D25 :
Condicionamento | 0,5 40,0 6,0 - 6,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 39,7 6,0 - - 204,1 20,4 -
Flotagao 4,0 23,0 6,0 - 6,0 - - -
RESULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacgéo (%)
Produto
(9) (%) P,Os CaCO, Sio, P,O5 CaCO;, Sio,
Conc. de Calcita 165,6 16,9 7,20 77,11 4,00 6,2 64,8 2,7
Rej. de Calcita 814,4 83,1 22,12 8,51 29,81 93,8 35,2 97,3
Alimentagéo 980,0 100,0 19,60 20,10 25,45 100,0 100,0 100,0
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PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-100

30 Outubro

2009

Objetivo: Realizar a flotacéo de calcita com vazdo de CO2 de 8,0 NL/min

Condicoes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazao de Oleode | Flotanol
(min) Sélidos pH ) CO, (NL/min)|  Soja D25 )
Condicionamento | 0,5 40,0 6,0 - 8,0 - - -
Condicionamento Il 3,0 39,7 6,0 - - 204,1 20,4 -
Flotacéo 4,0 23,0 6,0 - 8,0 - - -
RESULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(9) (%) P,05 CaCOg SiO, P,05 CaCO3 SiO,
Conc. de Calcita 155,8 15,9 6,68 79,61 3,82 54 62,3 2,4
Rej. de Calcita 824,2 84,1 22,15 9,10 29,80 94,6 37,7 97,6
Alimentacao 980,0 100,0 19,69 20,31 25,67 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste:  1L-101 30 Outubro 2009
Objetivo: Realizar a flotagao de carbonatos com 1023,5 g/t de 6leo de soja
Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Acido Oleo de
(min) Sélidos PH ) Fosforico Soja ) )
Condicionamento | 1,0 59,3 55 - 2975,4 - - -
Condicionamento Il 2,0 57,5 55 - - 1023,5 - -
Flotacédo 4,0 23,0 5,5 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacéao (%)
Produto
(9) (%) P,Os CaCO; Sio, P,05 CaCO, Sio,
Conc. de Calcita 118,2 12,1 4,36 82,99 4,08 2,8 49,6 1,9
Rej. de Calcita 858,8 87,9 21,10 11,61 28,84 97,2 50,4 98,1
Alimentag&o 977,0 100,0 19,08 20,25 25,85 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste:  1L-102 30 Outubro 2009
Objetivo: Realizar a flotagdo de carbonatos com 1228,2 g/t de 6leo de soja
Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Acido Oleo de
(min) Sélidos pH ; Fosférico Soja ; ;
Condicionamento | 1,0 59,3 55 - 2975,4 - - -
Condicionamento Il 2,0 57,2 5,5 - - 1228,2 - -
Flotacédo 4,0 23,0 55 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagao (%)
Produto
(9 (%) P,0Os CaCO; Sio, P,05 CaCO, Sio,
Conc. de Calcita 136,8 14,0 4,80 82,23 4,13 3,5 62,1 2,2
Rej. de Calcita 840,2 86,0 21,50 8,16 29,40 96,5 37,9 97,8
Alimentacdo 977,0 100,0 19,16 18,53 25,86 100,0 100,0 100,0




PROJETO

ITATAIA

Teste: IL-103

30 Outubro

2009

Objetivo: Realizar a flotagdo de carbonatos com 1422,8 g/t de 6leo de soja

Condigbes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Acido Oleo de
(min) Sélidos PH . Fosforico Soja - -
Condicionamento | 1,0 59,3 55 - 2954,3 - - -
Condicionamento Il 2,0 56,9 55 - - 1422,8 - -
Flotagdo 4,0 23,1 55 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacao (%)
Produto
(9) (%) P,05 CaCO; Sio, P,O5 CaCO; SiO,
Conc. de Calcita 135,8 13,8 4,59 83,41 3,60 33 56,9 1,9
Rej. de Calcita 848,2 86,2 21,53 10,13 29,22 96,7 43,1 98,1
Alimentagao 984,0 100,0 19,19 20,25 25,68 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-104 5 Novembro 2009
Objetivo: Realizar a flotagéo da calcita seguido da flotagédo da apatita em pH = 9,0
Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazdode | Oleode | Flotanol | Hidréxido
(min) Sélidos pH CO,(NL/min) Soja D25 de Sédio )
Condicionamento | 0,5 39,5 6,0 6,0 - - - -
Condicionamento Il 3,0 39,2 6,0 - 122,6 20,4 - -
Flot. de Calcita 4,0 27,0 7,8 - - - - -
Condicionamento Il1 3,0 23,2 9,0 - 612,9 - 478,6 -
Flot. de Apatita 4,0 23,2 9,0 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacéo (%)
Produto
(9) (%) P,0s CaCO, Sio, P,Os CaCO, Sio,
Conc. de Apatita 379,0 38,7 32,90 12,20 10,03 69,2 24,2 14,8
Rej. de Silicatos 439,0 44,8 9,20 4,78 48,11 22,4 11,0 82,5
Rej. de Calcita 161,0 16,4 9,32 76,70 4,22 8,3 64,8 2,7
Alimentag&o 979,0 100,0 18,39 19,48 26,15 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA

Teste:  IL-105 5 Novembro 2009
Objetivo: Realizar a flotagéo da calcita seguido da flotagéo da apatita em pH = 9,5
Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazdode | Oleode | Flotanol | Hidréxido
(min) Sélidos pH CO,(NL/min) Soja D25 de Sédio )
Condicionamento | 0,5 39,4 6,0 6,0 - - - -
Condicionamento Il 3,0 39,1 6,0 - 123,2 20,5 - -
Flot. de Calcita 4,0 26,9 7,7 - - - - -
Condicionamento IlI 3,0 22,7 9,5 - 616,0 - 7215 -
Flot. de Apatita 4,0 22,7 9,5 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacéo (%)
Produto
(9) (%) P,0s CaCO, Sio, P,Os CaCO, Sio,
Conc. de Apatita 460,0 47,2 32,90 11,53 11,73 81,5 27,4 21,7
Rej. de Silicatos 339,0 34,8 5,20 2,87 55,22 9,5 5,0 75,2
Rej. de Calcita 175,0 18,0 9,62 74,70 4,39 9,1 67,6 3,1
Alimentagéo 974,0 100,0 19,08 19,87 25,55 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-106 5 Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotagéo da calcita seguido da flotagdo da apatita em pH = 10,0

Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazdode | Oleode | Flotanol | Hidréxido
(min) Sélidos PH CO,(NL/min) Soja D25 de Sodio )
Condicionamento | 0,5 39,2 6,0 6,0 - - - -
Condicionamento Il 3,0 39,0 6,0 - 124,0 20,7 - -
Flot. de Calcita 4,0 26,7 7,9 - - - - -
Condicionamento IlI 3,0 22,9 10,0 - 619,8 - 871,2 -
Flot. de Apatita 4,0 22,9 10,0 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperagéao (%)
Produto
(9) (%) P,0s CaCO, Sio, P,Os CaCo, Sio,
Conc. de Apatita 520,0 53,7 31,00 13,50 13,90 86,5 35,6 30,4
Rej. de Silicatos 287,0 29,6 3,70 1,63 55,22 57 2,4 66,6
Rej. de Calcita 161,0 16,6 9,03 76,07 4,46 7,8 62,1 3,0
Alimentacéo 968,0 100,0 19,25 20,39 24,58 100,0 100,0 100,0
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PROJETO

ITATAILA

Teste: IL-107

5 Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotacéo da calcita seguido da flotag&o da apatita com 616,0 g/t de 6leo de soja

Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazdode | Oleode | Flotanol | Hidréxido
(min) Sélidos pH CO,(NL/min) Soja D25 de Sédio )
Condicionamento | 0,5 39,4 6,0 6,0 - - - -
Condicionamento Il 3,0 39,1 6,0 - 123,2 20,5 - -
Flot. de Calcita 4,0 26,9 7,7 - - - - -
Condicionamento IlI 3,0 22,7 9,5 - 616,0 - 7215 -
Flot. de Apatita 4,0 22,7 9,5 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacéo (%)
Produto
(9) (%) P,0s CaCO, Sio, P,Os CaCO, Sio,
Conc. de Apatita 460,0 47,2 32,90 11,53 11,73 81,5 27,4 21,7
Rej. de Silicatos 339,0 34,8 5,20 2,87 55,22 9,5 5,0 75,2
Rej. de Calcita 175,0 18,0 9,62 74,70 4,39 9,1 67,6 3,1
Alimentagéo 974,0 100,0 19,08 19,87 25,55 100,0 100,0 100,0
PROJETO ITATAIA
Teste:  IL-108 5 Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotagéo da calcita seguido da flotagdo da apatita com 727,7 g/t de 6leo de soja

Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazdode | Oleode | Flotanol | Hidréxido
(min) Sélidos PH CO,(NL/min) Soja D25 de Sodio )
Condicionamento | 0,5 39,1 6,0 6,0 - - - -
Condicionamento Il 3,0 38,8 6,0 - 121,0 20,8 - -
Flot. de Calcita 4,0 26,6 7,9 - - - - -
Condicionamento IlI 3,0 22,5 9,5 - 727,7 - 681,8 -
Flot. de Apatita 4,0 22,5 9,5 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacgéao (%)
Produto
(9) (%) P,0s CaCO, Sio, P,Os CaCo, Sio,
Conc. de Apatita 502,0 52,2 32,48 12,12 12,89 85,5 30,8 27,4
Rej. de Silicatos 286,0 29,7 3,89 1,93 57,20 5,8 2,8 69,3
Rej. de Calcita 174,0 18,1 9,50 75,44 4,46 8,7 66,4 3,3
Alimentacéo 962,0 100,0 19,82 20,54 24,54 100,0 100,0 100,0
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PROJETO

ITATAILA

Teste: IL-109

5

Novembro 2009

Objetivo: Realizar a flotacéo da calcita seguido da flotag&o da apatita com 825,6 g/t de 6leo de soja

Condicdes Reagentes (g/t)
Etapa Tempo % de Vazdode | Oleode | Flotanol | Hidréxido
(min) Sélidos pH CO,(NL/min) Soja D25 de Sédio )
Condicionamento | 0,5 39,3 6,0 6,0 - - - -
Condicionamento Il 3,0 39,0 6,0 - 123,8 20,6 - -
Flot. de Calcita 4,0 26,8 79 - - - - -
Condicionamento IlI 3,0 22,6 9,5 - 825,6 - 580,2 -
Flot. de Apatita 4,0 22,6 9,5 - - - - -
RES ULTADOS
Peso Teor (%) Recuperacéo (%)
Produto
(9) (%) P,0s CaCO, Sio, P,Os CaCO, Sio,
Conc. de Apatita 490,0 50,6 32,00 11,23 12,65 84,0 28,8 25,1
Rej. de Silicatos 302,0 31,2 4,00 1,63 58,50 6,5 2,6 71,5
Rej. de Calcita 177,0 18,3 10,10 74,08 4,73 9,6 68,6 3,4
Alimentagéo 969,0 100,0 19,27 19,72 25,49 100,0 100,0 100,0




ANEXO I1: CONDICOES E RESULTADOS DOS TESTES
DE FLOTACAO PILOTO
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-1 25 Fevereiro 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com 410,0 g/t de Liacid 1218
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 23,5
** Percentagem de sélidos 49,9
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 540,0
** DSI Starplus M (g/t) 800,0
** Tempo de residéncia (min) 13,9
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de soélidos 49,9
** Liacid 1218 (g/t) 410,0
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,32
(cm/s) ** Polpa 0,80
* Percentagem de solidos na alimentagao 24,1
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 78,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 9,6
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 4,28
* Hold up do ar (%) 11,2
* Bias 14
RESULTADOS
VAZAO (kglh) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCOs SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 5,24 10,27 29,96 16,86 8,09 43,7 74,2 38,0 14,5
Rejeito 6,76 63,19 8,09 21,31 36,95 56,3 25,8 62,0 85,5
Alimentacéo 12,00 49,83 17,64 19,37 24,34 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO

ITATAILA

TESTE: IP-2

25 Fevereiro 2010

OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com 566,0 g/t de Liacid 1218

CONDICOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 21,5
** Percentagem de sélidos 49,9
* Condicionador 1
** Hidroxido de Sédio (g/t) 547,8
** DSI Starplus M (g/t) 721,2
** Tempo de residéncia (min) 12,6
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de solidos 49,9
** Liacid 1218 (g/t) 566,0
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
** Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,28
(cm/s) ** Polpa 0,78
* Percentagem de solidos na alimentagao 25,1
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 82,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 9,8
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 4,81
* Hold up do ar (%) 11,0
* Bias 1,3
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 5,90 10,92 29,00 18,95 8,28 44,9 74,1 42,8 15,3
Rejeito 7,24 62,02 8,26 20,62 37,40 55,1 25,9 57,2 84,7
Alimentacéo 13,14 52,40 17,57 19,87 24,32 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-3 25 Fevereiro 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com 724,9 g/t de Liacid 1218
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 21,0
** Percentagem de sélidos 49,9
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 537,0
** DSI Starplus M (g/t) 707,0
** Tempo de residéncia (min) 12,3
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de solidos 49,9
** Liacid 1218 (g/t) 724,9
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,30
(cm/s) ** Polpa 0,80
* Percentagem de solidos na alimentagao 25,2
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 81,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 9,6
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 5,03
* Hold up do ar (%) 11,2
* Bias 1,3
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 6,17 11,38 27,70 21,37 8,35 46,0 75,6 48,8 15,3
Rejeito 7,24 63,56 7,61 19,10 39,40 54,0 24,4 51,2 84,7
Alimentacéo 13,41 53,16 16,85 20,14 25,12 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO

ITATAILA

TESTE: IP-4

25 Fevereiro 2010

OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com 959,9 g/t de Liacid 1218

CONDICOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 21,7
** Percentagem de sélidos 49,9
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 553,8
** DSI Starplus M (g/t) 710,7
** Tempo de residéncia (min) 12,5
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de solidos 49,9
** Liacid 1218 (g/t) 959,9
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,29
(cm/s) ** Polpa 0,79
* Percentagem de solidos na alimentagao 24,7
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 80,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 9,8
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 521
* Hold up do ar (%) 10,3
* Bias 1,3
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 6,38 11,83 27,60 21,90 8,22 49,1 77,8 53,7 16,5
Rejeito 6,62 62,30 7,61 18,23 40,00 50,9 22,2 46,3 83,5
Alimentacéo 13,00 52,60 17,43 20,03 24,40 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO

ITATAILA

TESTE: IP-5

25 Fevereiro 2010

OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com 589,0 g/t de amido de milho

CONDICOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 22,3
** Percentagem de sélidos 49,9
* Condicionador 1
** Hidroxido de Sédio (g/t) 570,0
** DSI Starplus M (g/t) 589,0
** Tempo de residéncia (min) 13,1
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de solidos 49,9
** Liacid 1218 (g/t) 779,0
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
** Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,29
(cm/s) ** Polpa 0,77
* Percentagem de solidos na alimentagao 24,6
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 79,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 10,0
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 5,25
* Hold up do ar (%) 10,6
* Bias 1,3
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 6,43 11,90 27,00 22,46 8,15 50,9 78,6 56,4 17,2
Rejeito 6,20 60,78 7,62 18,00 40,70 49,1 21,4 43,6 82,8
Alimentacéo 12,63 51,41 17,49 20,27 24,13 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO

ITATAILA

TESTE: IP-6

25 Fevereiro 2010

OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com 707,0 g/t de amido de milho

CONDICOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 21,0
** Percentagem de sélidos 49,9
* Condicionador 1
** Hidroxido de Sédio (g/t) 537,0
** DSI Starplus M (g/t) 707,0
** Tempo de residéncia (min) 12,3
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de solidos 49,9
** Liacid 1218 (g/t) 724,9
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
** Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,30
(cm/s) ** Polpa 0,80
* Percentagem de solidos na alimentagao 25,2
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 81,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 9,6
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 5,03
* Hold up do ar (%) 11,2
* Bias 1,3
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 6,17 11,38 27,70 21,37 8,35 46,0 75,6 48,8 15,3
Rejeito 7,24 63,56 7,61 19,10 39,40 54,0 24,4 51,2 84,7
Alimentacéo 13,41 53,16 16,85 20,14 25,12 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO

ITATAILA

TESTE: IP-7

25 Fevereiro 2010

OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com 902,7 g/t de amido de milho

CONDICOES OPERACIONAIS

ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 22,6
** Percentagem de sélidos 49,9
* Condicionador 1
** Hidroxido de Sédio (g/t) 576,2
** DSI Starplus M (g/t) 902,7
** Tempo de residéncia (min) 12,9
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de solidos 49,9
** Liacid 1218 (g/t) 792,3
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
** Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,29
(cm/s) ** Polpa 0,78
* Percentagem de solidos na alimentagao 24,2
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 80,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 10,0
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 5,07
* Hold up do ar (%) 10,6
* Bias 1,3
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 6,21 11,63 27,91 19,15 8,64 49,7 78,3 48,7 17,7
Rejeito 6,29 61,05 7,64 19,94 39,69 50,3 21,7 51,3 82,3
Alimentacéo 12,50 51,53 17,72 19,55 24,26 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-8 1 Margco 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta sem adigcao de Flotanol D25 e Eumulgin MC-711
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 25,9
** Percentagem de sélidos 53,1
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 601,2
** DSI Starplus M (g/t) 901,8
** Tempo de residéncia (min) 15,0
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de solidos 53,1
** Liacid 1218 (g/t) 425,9
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,5
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,32
(cm/s) ** Polpa 0,81
* Percentagem de s6lidos na alimentagao 24,7
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 79,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 9,6
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 3,51
* Hold up do ar (%) 10,6
* Bias 15
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 4,30 8,05 33,00 12,90 7,95 35,9 67,9 23,2 11,8
Rejeito 7,68 64,25 8,74 23,90 33,20 64,1 32,1 76,8 88,2
Alimentacéo 11,98 48,50 17,45 19,95 24,14 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-9 1 Margco 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com adigdo de 16,2 g/t Flotanol D25
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 25,8
** Percentagem de sélidos 53,1
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 619,2
** DSI Starplus M (g/t) 893,8
** Tempo de residéncia (min) 14,6
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de solidos 53,1
** Liacid 1218 (g/t) 424,4
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 16,2
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,28
(cm/s) ** Polpa 0,74
* Percentagem de s6lidos na alimentagao 24,5
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 80,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 10,4
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 4,09
* Hold up do ar (%) 10,9
* Bias 1,3
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 5,01 10,43 31,01 15,42 7,90 41,7 74,2 32,6 13,6
Rejeito 7,01 59,00 7,70 22,83 35,99 58,3 25,8 67,4 86,4
Alimentacéo 12,02 48,98 17,42 19,74 24,28 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-10 1 Margco 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com adigao de 30,4 g/t Flotanol D25
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 25,3
** Percentagem de sélidos 53,1
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 607,4
** DSI Starplus M (g/t) 881,8
** Tempo de residéncia (min) 14,1
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de solidos 53,1
** Liacid 1218 (g/t) 416,4
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 30,4
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,31
(cm/s) ** Polpa 0,76
* Percentagem de s6lidos na alimentagao 24,6
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 81,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 10,0
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 4,45
* Hold up do ar (%) 11,7
* Bias 1,3
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 5,45 12,51 30,00 16,90 7,54 44,5 76,7 37,6 14,1
Rejeito 6,80 60,18 7,30 22,53 36,80 55,5 23,3 62,4 85,9
Alimentacéo 12,25 49,77 17,40 20,03 23,78 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-11 1 Margco 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com adigdo de 20,0 g/t Eumulgin MC-711
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 24,3
** Percentagem de sélidos 53,1
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 565,7
** DSI Starplus M (g/t) 848,5
** Tempo de residéncia (min) 13,8
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de solidos 53,1
** Liacid 1218 (g/t) 400,7
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 20,0
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,31
(cm/s) ** Polpa 0,78
* Percentagem de s6lidos na alimentagao 25,2
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 80,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 9,8
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 4,64
* Hold up do ar (%) 11,7
* Bias 14
RESULTADOS
VAZAO (kglh) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 5,69 11,95 29,70 17,10 8,12 44,7 77,2 38,1 15,1
Rejeito 7,04 61,59 7,10 22,50 37,00 55,3 22,8 61,9 84,9
Alimentacéo 12,73 50,43 17,20 20,09 24,09 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-12 1 Margco 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com adigdo de 31,1 g/t Eumulgin MC-711
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 25,9
** Percentagem de sélidos 53,1
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 601,6
** DSI Starplus M (g/t) 902,4
** Tempo de residéncia (min) 14,4
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de solidos 53,1
** Liacid 1218 (g/t) 431,1
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 31,3
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,31
(cm/s) ** Polpa 0,75
* Percentagem de s6lidos na alimentagao 24,3
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 80,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 10,3
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 4,83
* Hold up do ar (%) 11,6
* Bias 1,3
RESULTADOS
VAZAO (kglh) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 5,92 13,07 28,90 19,00 8,16 49,5 82,5 47,2 16,8
Rejeito 6,04 58,64 6,00 20,80 39,49 50,5 17,5 52,8 83,2
Alimentacéo 11,97 49,24 17,34 19,91 23,98 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-13 4 Margco 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com taxa de alimentacéo de 15,4 kg/h
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 18,4
** Percentagem de sélidos 49,9
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 515,9
** DSI Starplus M (g/t) 703,5
** Tempo de residéncia (min) 11,0
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de sélidos 49,9
** Liacid 1218 (g/t) 336,1
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,24
(cm/s) ** Polpa 0,78
* Percentagem de s6lidos na alimentagao 27,0
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 81,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 9,8
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 4,37
* Hold up do ar (%) 11,6
* Bias 1,2
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 5,36 10,69 32,00 13,50 8,30 34,9 62,7 22,4 12,3
Rejeito 9,99 63,80 10,20 25,00 31,70 65,1 37,3 77,6 87,7
Alimentacéo 15,35 56,77 17,81 20,99 23,54 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-14 4 Margco 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com velocidade superficial do ar = 2,00 cm/s
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 19,8
** Percentagem de sélidos 49,9
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 546,8
** DSI Starplus M (g/t) 757,2
** Tempo de residéncia (min) 11,8
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de sélidos 49,9
** Liacid 1218 (g/t) 361,7
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,5
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 2,00
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,28
(cm/s) ** Polpa 0,79
* Percentagem de s6lidos na alimentagao 26,1
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 81,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 9,5
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 4,42
* Hold up do ar (%) 13,1
* Bias 1,3
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 5,42 11,08 30,90 15,00 9,00 38,0 68,1 27,7 14,0
Rejeito 8,84 63,91 8,86 24,00 33,80 62,0 31,9 72,3 86,0
Alimentacéo 14,26 54,58 17,24 20,58 24,37 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-15 4 Margco 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com velocidade superficial do ar = 2,25 cm/s
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 22,7
** Percentagem de sélidos 49,9
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 627,8
** DSI Starplus M (g/t) 883,8
** Tempo de residéncia (min) 13,3
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de sélidos 49,9
** Liacid 1218 (g/t) 4153
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,5
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 2,25
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,31
(cm/s) ** Polpa 0,78
* Percentagem de s6lidos na alimentagao 24,4
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 81,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 9,6
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 4,33
* Hold up do ar (%) 12,9
* Bias 1,3
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 5,31 11,28 30,80 15,00 9,10 42,7 74,9 31,8 16,2
Rejeito 7,12 62,07 7,69 24,00 35,18 57,3 251 68,2 83,8
Alimentacéo 12,42 50,91 17,56 20,16 24,04 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-16 4 Margco 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com taxa de alimentacéo de 9,5 kg/h
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 32,9
** Percentagem de sélidos 53,5
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 441,6
** DSI Starplus M (g/t) 738,2
** Tempo de residéncia (min) 19,5
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de solidos 53,5
** Liacid 1218 (g/t) 365,9
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,5
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,25
(cm/s) ** Polpa 0,67
* Percentagem de s6lidos na alimentagao 22,1
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 80,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 11,5
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 4,00
* Hold up do ar (%) 11,4
* Bias 1,3
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 4,90 9,45 28,97 18,40 8,83 51,5 82,5 47,0 19,3
Rejeito 4,61 52,08 6,52 22,01 39,30 48,5 17,5 53,0 80,7
Alimentacéo 9,51 43,04 18,08 20,15 23,61 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-17 4 Margco 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com taxa de alimentacéo de 12,2 kg/h
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 23,1
** Percentagem de sélidos 49,9
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 639,8
** DSI Starplus M (g/t) 708,7
** Tempo de residéncia (min) 13,8
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de sélidos 49,9
** Liacid 1218 (g/t) 344,5
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,5
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,29
(cm/s) ** Polpa 0,79
* Percentagem de s6lidos na alimentagao 24,3
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 79,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 9,9
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 3,48
* Hold up do ar (%) 10,6
* Bias 14
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 4,27 8,20 32,50 12,90 8,30 35,0 66,5 21,3 12,0
Rejeito 7,92 62,92 8,80 25,60 32,92 65,0 33,5 78,7 88,0
Alimentacéo 12,19 50,12 17,10 21,15 24,31 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-18 4 Margco 2010
OBJETIVO: Realizar a flotagao direta com taxa de alimentacéo de 15,4 kg/h
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL VALOR
** Tempo de residéncia (min) 18,4
** Percentagem de sélidos 49,9
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 515,9
** DSI Starplus M (g/t) 703,5
** Tempo de residéncia (min) 11,0
CONDICIONAMENTO ** Percentagem de sélidos 49,9
** Liacid 1218 (g/t) 336,1
* Condicionador 2
** Flotanol D25 (g/t) 0,0
** Eumulgin MC-711 (g/t) 0,0
** pH da polpa 10,4
* Agua de diluigdo (L/h) 24,0
> Ar 1,75
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,24
(cm/s) ** Polpa 0,78
* Percentagem de s6lidos na alimentagao 27,0
FLOTACAO * Altura da camada de espuma (cm) 81,0
* Tempo de residéncia da polpa (min) 9,8
* Capacidade de transporte (g/cm?.min) 4,37
* Hold up do ar (%) 11,6
* Bias 1,2
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,0s CaCO,3 SiO, Massa P,0s CaCO3; SiO,
Concentrado 5,36 10,69 32,00 13,50 8,30 34,9 62,7 22,4 12,3
Rejeito 9,99 63,80 10,20 25,00 31,70 65,1 37,3 77,6 87,7
Alimentacéo 15,35 56,77 17,81 20,99 23,54 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-19 31 Marco 2010
OBJETIVO: Realizar a flotacéo rougher/cleaner, utilizando pH = 10 e VSAr = 2,0 cm/s na cleaner
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL ROUGHER | CLEANER
** Tempo de residéncia (min) 26,5 -
** Percentagem de sélidos 54,9 -
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 359,4 171,9
** DSI Starplus M (g/t) 773,4 -
** Tempo de residéncia (min) 17,8 -
CONDICIONAMENTO
** Percentagem de solidos 54,9 -
* Condicionador 2 ** Liacid 1218 (g/t) 390,6 -
** Flotanol D25 (g/t) 9,6 -
** pH da polpa 9,9 10,0
* Agua de diluicdo (L/h) 60,0 35,0
> Ar 1,75 2,00
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,30 0,25
(cml/s) ** Polpa 0,45 0,55
FLOTACAO * Percentagem de sélidos na alimentacéo 26,5 22,5
EM * Altura da camada de espuma (cm) 80,0 67,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 13,9 13,7
* Capacidade de transporte (g/cmz.min) 3,01 11,11
* Hold up do ar (%) 20,0 11,5
* Bias 1,3 0,7
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,O5 CaCOs; SiO, Massa P,Os5 CaCO; Sio,
Conc. Cleaner 13,62 42,03 30,45 15,20 7,05 44,3 80,8 31,2 13,7
Rej. Cleaner 1,02 41,07 11,40 39,50 16,00 3,3 2,3 6,1 2,3
Conc. Rougher 14,64 65,10 29,12 16,89 7,67 47,7 83,1 37,3 16,0
Rej. Rougher 16,08 140,82 5,40 25,85 36,55 52,3 16,9 62,7 84,0
Alimentacéo 30,72 55,92 16,70 21,58 22,79 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-20 1 Abril 2010
OBJETIVO: Realizar a flotacéo rougher/cleaner, utilizando pH = 8,0 (natural) e VSAr = 2,0 cm/s na cleaner
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL ROUGHER | CLEANER
** Tempo de residéncia (min) 24,8 -
** Percentagem de s6lidos 49,3 -
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 464,5 -
** DSI Starplus M (g/t) 860,2 -
** Tempo de residéncia (min) 16,6 -
CONDICIONAMENTO
** Percentagem de solidos 49,3 -
* Condicionador 2 ** Liacid 1218 (g/t) 440,9 -
** Flotanol D25 (g/t) 10,8 -
** pH da polpa 10,0 8,0 (Nat)
* Agua de diluicdo (L/h) 60,0 35,0
> Ar 1,95 2,00
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,19 0,24
(cml/s) ** Polpa 0,44 0,79
FLOTACAO * Percentagem de sélidos na alimentacéo 23,9 18,8
EM * Altura da camada de espuma (cm) 78,0 67,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 14,0 9,2
* Capacidade de transporte (g/cmz.min) 2,67 6,73
* Hold up do ar (%) 21,4 14,6
* Bias 1,3 1,0
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,O5 CaCOs; SiO, Massa P,Os5 CaCO; Sio,
Conc. Cleaner 8,25 26,36 36,10 6,81 4,63 29,6 62,8 10,4 6,1
Rej. Cleaner 4,87 61,42 17,57 33,70 8,54 17,5 18,0 30,5 6,7
Conc. Rougher 13,12 69,78 29,22 16,79 6,08 47,0 80,9 41,0 12,8
Rej. Rougher 14,78 136,84 6,13 21,47 36,80 53,0 19,1 59,0 87,2
Alimentacéo 27,90 56,62 16,99 19,27 22,35 100,0 100,0 100,0 100,0
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PROJETO ITATAIA
TESTE: IP-21 1 Abril 2010
OBJETIVO: Realizar a flotacéo rougher/cleaner, utilizando pH = 10 e VSAr = 1,6 cm/s na cleaner
CONDICOES OPERACIONAIS
ETAPA VARIAVEL ROUGHER | CLEANER
** Tempo de residéncia (min) 22,2 -
** Percentagem de s6lidos 46,8 -
* Condicionador 1
** Hidréxido de Sédio (g/t) 385,1 182,2
** DSI Starplus M (g/t) 807,5 -
** Tempo de residéncia (min) 14,8 -
CONDICIONAMENTO
** Percentagem de solidos 46,8 -
* Condicionador 2 ** Liacid 1218 (g/t) 414,1 -
** Flotanol D25 (g/t) 9,9 -
** pH da polpa 10,0 10,0
* Agua de diluicdo (L/h) 60,0 35,0
> Ar 1,95 1,60
* Veloc. Superficial ** Agua de lavagem 0,19 0,24
(cml/s) ** Polpa 0,44 0,82
FLOTACAO * Percentagem de sélidos na alimentacéo 23,8 20,5
EM * Altura da camada de espuma (cm) 79,0 74,0
COLUNA * Tempo de residéncia da polpa (min) 14,1 9,1
* Capacidade de transporte (g/cmz.min) 3,18 9,71
* Hold up do ar (%) 20,8 11,8
* Bias 1,2 0,9
RESULTADOS
VAZAO (kg/h) TEOR (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO
Sélidos Polpa P,O5 CaCOs; SiO, Massa P,Os5 CaCO; Sio,
Conc. Cleaner 11,90 30,95 33,03 11,07 5,02 41,1 75,1 24,0 9,6
Rej. Cleaner 3,54 62,40 15,10 39,10 9,23 12,2 10,2 25,2 52
Conc. Rougher 15,44 75,35 28,92 17,50 5,99 53,3 85,3 49,2 14,8
Rej. Rougher 13,54 136,60 5,70 20,60 39,23 46,7 14,7 50,8 85,2
Alimentacéo 28,98 61,95 18,07 18,95 21,52 100,0 100,0 100,0 100,0




