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RESUMO

O presente estudo apresenta a caracteriza¢ao tecnolégica do Itabirito Pobre Compacto
— IPC da Mina Casa de Pedra. O IPC & um material com teor de Ferro médio de 42% e
possui alta resisténcia mecanica. A associacdo destas caracteristicas torna inviavel o
beneficiamento deste material ha planta de beneficiamento atual de Casa de Pedra, ja
gque sua alimentacdo contaminaria os produtos sinter feed e granulado. Deste modo o
IPC até entdo era considerado estéril. Este material representa 30% da reserva da
Mineracdo Casa de Pedra. A caracterizagdo tecnoldgica, objeto deste trabalho,
contemplou o estudo detalhado de variaveis importantes do processo de flotagcédo para
o beneficiamento do Itabirito Pobre Compacto (IPC), ap6s moagem para liberacdo. O
foco principal foi a avaliagdo da influéncia dos coletores etermonoamina e eterdiamina
em varias dosagens e misturas de coletor com espumante, em diferentes valores de
pH. Para caracterizagdo do material foram realizadas analises granulométricas,
analises quimicas, difragdo de raios-X e microscopia Otica. Os resultados realizados
mostram que o IPC pode ser utilizado para obtenc&o de pellet feed, via moagem e
concentracdo pelo processo de flotacdo catibnica reversa.

Palavras Chave: itabirito compacto, espumante, flotagcéo.



ABSTRACT

This study presents the mineralogical and technological characterization of the Itabirito
Pobre Compacto - IPC's of Mina Casa de Pedra. The IPC is a material with average
iron content of 42% and has high mechanical strength. The combination of these
characteristics makes it impossible to processing this material in the processing plant
of the Casa de Pedra, since its feeding would contaminate the sinter feed and pellets
products. Thus the IPC until then was considered sterile. This material represents 30%
of the reserve of the Casa de Pedra mining. The technological characterization, object
of this work, included a detailed study of important variables of the flotation process for
the processing of IPC after grinding for liberation. The main focus was to evaluate the
influence of collectors ethermonoamine and etherdiamine in various dosages and
mixtures of collector with frothers at different pH values. To characterize the material,
particle size distribution, chemical analysis, X-ray diffraction and optical microscopy
data were analyzed. The results achieved show that the IPC can be used to obtain the
pellet feed, through milling and concentration by the process of reverse cationic

flotation.

Keywords: Itabirito compact, foaming, flotation.



1 INTRODUCAO

O aumento da producdo de minério de ferro, demandada por um mercado siderurgico
mundial em franco crescimento, tem levado as mineradoras a busca constante por
melhor aproveitamento de suas reservas minerais. A progressiva reducdo dos teores
de ferro nas jazidas, somadas as exigéncias cada vez mais rigidas do mercado e a
necessidade de se alcancar custos de produ¢cdo mais competitivos, torna imperativa a

necessidade de estudos de novas rotas para o beneficiamento de minério.

Dentro deste contexto, nos ultimos, anos a Companhia Siderargica Nacional - CSN
vem investindo fortemente em pesquisa e desenvolvimento visando ao suporte do
aumento da producdo previsto com a expansdo da mineracdo. Foram entdo
concebidas idéias de novas plantas de beneficiamento de minérios Itabiriticos pobres
para producéo de pellet feed via moagem e flotagao.

A Mineragdo Casa de Pedra encontra-se situada no municipio de Congonhas, no
Estado de Minas Gerais, distante cerca de 80 km da capital Belo Horizonte. Produz
minério de ferro com Gtimas propriedades fisicas e quimicas. E responséavel pelo
suprimento integral de minério de ferro para a Usina Presidente Vargas da CSN em
Volta Redonda (RJ) e ainda comercializa seus produtos nos mercados interno e

externo. As reservas minerais de Casa de Pedra alcangcam teores de até 68% de ferro.

Estd em andamento projeto de expansdo da mineragdo, com previsdo de triplicar a
producdo de minério de ferro nos proximos trés anos, incrementando a capacidade
produtiva total das atuais 20 milhbes de toneladas/ano para 70 milhdes até 2014.
Unidades de pelotizacdo deverdo entrar em operagdo, com produgdo estimada em 6
milhdes de toneladas/ano por unidade. Em 2009, a Mineragédo Casa de Pedra produziu
17 milhdes de toneladas de minério de ferro. Em 2010, 21 milh&es de toneladas, o que

demonstra grande ritmo de crescimento (24%) em relacdo ao ano anterior.

A quantidade estimada de Itabirito Pobre Compacto equivale a 30% das reservas
atuais. Desta forma o presente trabalho contribui para garantir o aproveitamento
destes recursos com a viabilizacdo deste material como minério, aumentando as

reservas da CSN.



2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo a caracterizagdo tecnoldgica do Itabirito Pobre
Compacto — “IPC” da Mina Casa de Pedra.

Com o estudo de varidveis do processo de flotacdo espera-se obter pellet feed com
especificagbes adequadas ao mercado, a partir da moagem e flotagéo do IPC.

Tem como obijetivos especificos a determinacdo do grau de liberacdo do material,
conhecimento das caracteristicas quimicas, granulométricas e mineraldgicas, bem
como a realizacdo de testes de flotacdo nos quais serdo testados diferentes coletores

e dosagem e mistura de coletor e espumante, em diferentes faixas de pH.

O estudo foi motivado pela necessidade de melhor aproveitamento de recursos
minerais, dando suporte ao aumento da produgdo com 0s projetos de expansao

previstos.

O método de concentracdo por flotacado foi escolhido uma vez que j& existe uma planta
de flotacdo para concentracdo de finos operando na Mineragcdo Casa de Pedra. Isto
torna estratégica a sinergia entre a planta atual e a nova planta que contemplard um

circuito de moagem.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais

A caracterizacdo de minérios e o reconhecimento dos processos mineralizantes sao
de grande importancia econbmica ndo somente para auxiliar nos trabalhos de

prospecc¢ao e pesquisa como também na caracterizacao tecnologica.

O ajuste dos parametros dos processos metallrgicos utilizados na aglomeragéo do
pellet feed e producado do ferro metédlico dependem das caracteristicas mineraldgicas,
incluindo o tamanho e arranjo dos cristais que variam dependendo dos processos
metalogenéticos envolvidos (ROSIERE e JUNIOR, 2001).

3.2 Geologia do Quadrilatero Ferrifero

A estrutura geoldgica regional do estado de Minas Gerais denominada por
Quadrilatero Ferrifero é considerada um dos mais importantes distritos de mineragao
de ferro do mundo (FERNANDES, 2003).

O Quadrilatero Ferrifero esta localizado na borda sul do Craton Sao Francisco e é
constituido por rochas arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas e paleoproterozoicas
do Supergrupo Minas. O Supergrupo Minas (figura 3.1) por sua vez inclui quatro
Grupos: Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabara (DORR, 1969).
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Figura 3.1 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferriferro. (http://www.cprm.gov.br/.
Consultado em 10/11/2010).

Os minérios de ferro encontram-se hospedados em formacdes ferriferas bandadas
(Banded Iron Formations - BIF), constituidas de itabiritos. O termo BIF é uma
nomenclatura internacionalmente usada para designar sedimentos e metassedimentos
guimicos finamente bandados constituidos por alternancia de chert ou quartzo e
oxidos de ferro (JAMES, 1954).


http://www.cprm.gov.br/

DORR (1964) define o termo Itabirito como uma formacéao ferrifera de facies 6xidos,
laminada e metamorfisada, na qual as bandas de chert ou jaspe, originais, foram
recristalizadas como quartzo granular e o ferro estd presente como hematita,

magnetita ou martita.

O grupo ltabira, onde estdo os Itabiritos se divide em uma unidade inferior, a
Formacdo Caué, onde predominam itabiritos, e uma superior, a Formacdo Gandarela,
com rochas carbonaticas (dolomitos e marmores dolomiticos e calciticos), filitos e
formacbes ferriferas bandadas, ndo existindo uma nitida separacao entre elas. As
formacgdes ferriferas bandadas com corpos de minério de alto teor, economicamente
exploraveis, mais espessas, pertencem ao Supergrupo Minas, Formacao Caué. Nesta,
ocorrem itabiritos, juntamente com hematita — filitos, filitos dolomiticos e marmores
(ROSIERE et al., 2001).

Diferentemente do que ocorre nas outras bacias, a sequéncia de itabiritos no
Quadrilatero Ferrifero € relativamente monétona, sendo hematita o Oxido
predominante sob diferentes formas (martita, hematita granoblastica e especularita)
geradas em diferentes geracbes e com clara relagdo com o grau de metamorfismo e
deformacdo. Quartzo é o mineral de ganga predominante, além de dolomita e
anfibolios que permitem a definicdo dos trés tipos composicionais principais: quartzo-
itabirito, itabirito dolomitico e itabirito anfibolitico (ROSIERE et al 2001).

As figuras 3.2 e 3.3 mostram o Mapa Geolégico do Quadrilatero Ferrifero e a Geologia

estrutural do Quadrilatero Ferrifero, respectivamente.



= =
Lo v
- B
Pitangui e § T —\\
/ M ' Esmeraldas /
Aot o
| E [
i + 1 +
] \ I +
Cariocas N o+
=+ | +
— ——— Pard de +
LEGENDA Minas # Flerestal + L+
E G. Bambui
— / \ Santa
S$G. Espinhago / + 4\ e . HORIZO jarbara
. — Betim
P Quartzite da Serra \ / 4
°s°] o Caraga i F + 4 o
L +/ + ateus Lem
G. Itacolomi
= ! A )
m G.Sabard Igarapé .
° 448 . N Ry
6. Piracicab 77
@ lracicaba ;g - B:umudmho
W coavica |58 Y —
2 Yy +
G.Caraga - ///J:',' / /
B + + ¥
6 Maquine | E§ / / e B
<2 N - o
G. Nova Lima §§
1 Gd | - Serra das Cambotas
Terrenos granito.
gndissicos . . 2 - SerradaGandarela
—~~ Falhas principais 3 - Serrado Itacolomi
4 - Serrado Caraga
COMPLEXOS GRANITO-GNAISSICOS 5 _ SerradoCurral 3
A -BeloHorizonte D- Banfim 6 - Serra da Moeda n
B - Bagdo E - Florestal 7 - Serrado Ourc Branco \’/ / #D T — —_—
C -Caeté F - Mato Dentro B - Serrade Santo Antdnic R __/ .
obs.: a forma de representagdo nao tem / 0 o 0 20Kkm
conotagie com a geomelria dos
complexos. a4e T DES dngalo MP David

Figura 3.2 - Mapa Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (modificado de RENGER,
2002).
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Figura 3.3 - Geologia estrutural do Quadrilatero Ferrifero. (http://www.cprm.gov.br/.
Consultado em 10/11/2010).
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3.2.1 Geologia e localizagdo da Mina de Casa de Pedra

A Mina Casa de Pedra esta localizada no municipio de Congonhas, a 80 km de Belo
Horizonte. E composta pelos seguintes litotipos de minério de ferro: hematitas brandas
e compactas, itabiritos silicosos brandos e compactos, e itabiritos carbonéticos
predominantemente compactos (ALKMIM; TRZASKOS e ZAVAGLI, 1999).

Conforme definido pelo Planejamento de curto e longo prazo, a mina se divide em
cinco corpos mineralizados: Corpo Oeste, Corpo Principal, Entre Corpos, Corpo Norte

e Mascate.

De acordo com a litoestratigrafia regional, estes corpos, situados no Quadrilatero
Ferrifero, pertencem ao Supergrupo Minas e estdo inseridos no Grupo lItabira, mais
precisamente na Formacao Caué. A figura 3.4 mostra o0 mapa geoldgico da Mina Casa
de Pedra.
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Figura 3.4 - Mapa geoldgico Mina Casa de Pedra. Fonte: Relatério Interno CSN, 2009.



Na porgédo oeste, a Formacdo Caué recobre em contato gradacional os filitos da
Formacdo Batatal em uma faixa orientada aproximadamente NS, continua desde o
extremo sul até a regido imediatamente a norte. Na Serra do Mascate se acunha
tectonicamente, seccionada pela Falha de Empurrdo da Serra do Mascate. Nesta faixa

estdo encaixados os Corpos Leste, Entre Corpos e Mascate.

No Corpo Norte, o contato com a Formacdo Caué se da na capa da falha de empurrao
da Serra do Mascate, onde ocupa uma larga faixa também orientada segundo NS, na
metade norte da area estudada. Nesta ocorréncia, a Formacdo Caué faz contato
gradacional com a Formagé&o Batatal no extremo norte, se justapfe a um “sill” de rocha
méfica a oeste e a um dique a sul e é recoberta por carbonatos da Formagéo

Gandarela a leste.

No Corpo Principal a formagdo ferrifera esta limitada por falhas, exibindo grande
complexidade estrutural. Fica na porgéo central da mina e engloba o Corpo Principal
da Mina Casa de Pedra.

A Formacgdo Caué é constituida essencialmente por itabiritos e minérios hematiticos.
Dentre os itabiritos, observaram-se 0s seguintes tipos composicionais: itabirito silicoso,
itabirito manganesifero, itabirito dolomitico, itabirito anfibolitico alterado, relacionados
nesta ordem decrescente em termos de sua ocorréncia na Mina Casa de Pedra
(TRZASKOS-LIPSKI, 2001 apud RELATORIO INTERNO CSN- SINTESE DA
MINERALOGIA DA MINA CASA DE PEDRA).

3.2.1.1 Mina Casa de Pedra - Tipologias de Minério de Ferro

A Tabela Ill.1 apresenta as tipologias de minério da Mina Casa de Pedra, com enfoque

na mineralogia.



Tabela lll.1 - Litotipos da Mina Casa de Pedra (modificada de Relatério Interno-

Sintese da Mineralogia 2009).

Caracteristicas

Tipologia P Mineralogia
quimicas
E constituida predominantemente por cristais de hematita granular (nas formas granular e lobular)
e hematita especular. A textura predominante deste tipo de minério é a granoblastica de
Hematita granulagao fina. A distribuicéo da porosidade é heterogénea. Observando-se com detalhes as
Fe > 64% diferencas entre os corpos da mina, percebeu-se que a hematita compacta do Corpo Oeste
Compacta apresenta maiores porcentagens de martita e magnetita, além de goethita e limonita, quando
comparada com as hematitas compactas dos corpos Principal e Norte. Ja a porosidade ficou com
uma média de 35% para os corpos Norte e Principal, contra os 27% do Corpo Oeste.
Constitui-se, essencialmente, por hematita granular, hematita especular e martita. S&o
observados, em igual proporgéo, entre os corpos da mina, baixas porcentagens de limonita e
Hematita Fe > 64% oxidos de manganés. Comparando-se 0s corpos entre si, observou-se que a hematita branda do
Branda ° corpo Oeste, Mascate e Entre Corpos apresenta maiores porcentagens de magnetita e goethita.
Hematita Brechada: ocorre apenas no Corpo Principal e mineralogicamente é composto por
hematita granular, hematita especular, pouca limonita e grande porcentagem de goethita (10%).
E caracterizado por apresentar bandas de hematita e silica alternadas, com espessuras
milimétricas. Apresenta elevado teor de ferro (58 a 64% ). A composi¢ao mineraldgica deste tipo
nos corpos Principal e Norte é constituida por hematita granular (nas formas granular e lobular),
Itabirito Rico Fe<64 % hematita especular, pequena porcentagem de martita, magnetita e limonita. J& nos corpos Oeste,
Brando Fe >58% Mascate e Entre Corpos é composta por hematita especular, martita, hematita granular e grande
quantidade de goethita e limonita. A porosidade média nos itabiritos ricos brandos é da ordem de
25%. A textura neste tipo de itabirito é granolepidoblastica, devido a presenca dos niveis
quartzosos intercalados a niveis ferruginosos.
Este tipo de minério comp&e a maior parte dos itabiritos na mina Casa de Pedra e corresponde a
. um minério com até 52% de ferro e com a caracteristica mecanica: friavel.
Itabirito Apresenta em sua composi¢gdo mineralégica: martita, hematita granular, hematita especular,
Silicoso Fe < 52% magnetita, pouca limonita e goethita, além do quartzo. Este tipo de itabirito apresenta maiores
Brando porcentagens de goethita para os corpos Mascate, Oeste e Entre Corpos, com valores na ordem
de 12%. A porosidade média para este tipo de minério é da ordem de 25% para todos 0s corpos
da mina.
Itabirito
Silicoso Fe < 58% Esse itabirito difere do anterior, apenas por apresentar caracteristicas mecanicas diferentes (maior
Compacto ° resisténcia mecanica). A porosidade apresenta valor médio de 21%.
(IPC)
E determinado através da anlise quimica e corresponde a um minério com elevados valores de
PPC (perda por calcinagéo), que determina a perda de &4gua e gas carbdnico da rede cristalina,
[tabirito bem como a transformacgéo de carbonatos e sulfatos em éxidos. O elevado PPC caracteriza a
. L. PPC elevado presenca de minerais hidratados em grande quantidade. Este tipo de itabirito € encontrado,
Limonitico localmente, nos Corpo Oeste e Mascate. A mineralogia é basicamente composta por martita,
goethita, limonita, quartzo e pouca quantidade de hematita granular e especular. Apresenta
porosidade média de 30% .
Foi encontrado, localmente, no Principal, Oeste e Mascate (maior ocorréncia). Sua principal
[tabirito pseudomorfo de caracteristica é apresentar, macro e microscopicamente, cristais de gibsita e/ou goethita fibro-
e - radiais, que podem estar representando a pseudomorfose dos anfibdlios originais. Sua
Anfibolitico anfibélio

mineralogia é composta por gibsita, goethita, limonita, martita, quartzo e pouca hematita granular
(geralmente microlobular) e especular.
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3.2.1.2 Tipologias de Minério de Ferro da Mina Casa de Pedra - Fases
Minerais

Foram avaliadas 20 amostras de frente de lavra e furos de sondagem, provenientes de
todos os corpos da Mina Casa de Pedra. Os resultados obtidos por meio de descricdo

petrografica sdo apresentados na figura 3.5.

Distribuicdo dos oxidos no IPC da Mina Casa de Pedra
45%
0% [ I
N w W 1-Hm granular
35%
R ‘ O 2-Hm especular
30%
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25% .
N ‘ H 4- Magnetita
20% M ‘ [ 5-Goetita
15% M ‘ H 6- Limonita
10% ‘ O 7-Cuartzo
5% b M E-Outros
0% e h
1 2 3 g 7 3

Figura 3.5 - Mineralogia do IPC na Mina Casa de Pedra (elaborado com base nos
dados do relatério Interno CSN, 2009).

Em resumo, os atributos intrinsecos dos minérios de ferro da Mina Casa de Pedra

permitem concluir que:

e Mineralogia: Os minérios sao constituidos pelas fases minerais: hematita granular
e especular, martita, magnetita e hidroxidos de ferro goethita e limonita, além do
guartzo, 6xidos de manganés e gibsita. Como minerais acessorios e raros tem-se o

rutilo e a caolinita;

e Porosidade: no que tange a sua distribuicdo, duas situacdes foram observadas: i)
poros aproximadamente de mesmo tamanho disseminados por toda a massa rochosa;
ii) poros de granulometria distintas, concentrados em niveis. Tais categorias foram

designadas, respectivamente, de porosidades homogéneas e heterogéneas;
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e Granulometria: os minérios de ferro apresentam no geral a granulometria fina,

onde as fases de 6xidos variam de 0,002 a 0,3mm, com tamanho médio em torno de
0,06mm.

3.3 Beneficiamento Mineral

3.3.1 Conceitos basicos

O beneficiamento mineral consiste em um conjunto de opera¢des com a finalidade de
modificar a granulometria e a concentracdo das espécies minerais que se deseja, sem

alterar a identidade quimica ou as caracteristicas fisicas dos minerais.

O conjunto de operagbes realizadas no beneficiamento de um mineral inclui a
fragmentagéo, separacdo por tamanho, concentracdo, separacao solido/liquido entre
outras operacdes auxiliares. Estas operacdes sdo arranjadas sequencialmente de
modo a maximizar a recuperacdo dos minerais Uteis contidos no minério e adequar os
produtos obtidos & qualidade desejada (VALADAO e ARAUJO, 2007).

A concentracdo de minerais requer trés condicbes basicas: liberabilidade,
diferenciabilidade e separabilidade dindmica. A liberacdo dos gréos dos diferentes
minerais € obtida através de operacbes de fragmentacdo (britagem e moagem)
intercaladas com etapas de separagdo por tamanho. A separabilidade dindmica esta
diretamente ligada aos equipamentos empregados. As maquinas de flotacdo se
caracterizam por possuirem mecanismos capazes de manter as particulas em
suspensédo e de possibilitar a aeragdo da polpa (PERES, 2003). A diferenciabilidade,
no processo de flotacdo esta associada a modificacdo e controle das caracteristicas

da superficie dos minerais, é a base da seletividade do método.
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3.4 Beneficiamento na mineracdo Casa de Pedra

Na figura 3.6 é mostrado o fluxograma simplificado da planta de beneficiamento da

Mina Casa de Pedra.
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Figura 3.6 - Fluxograma simplificado da planta de beneficiamento da Mineragéo Casa
de Pedra.
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3.5 Concentracéo pelo método de flotacéo

Segundo Chaves et. al (2009), a flotagcdo em espuma, ou simplesmente flotacdo, é um
processo de separacdo aplicado a particulas soélidas que explora diferencas nas
caracteristicas de superficie entre as varias espécies presentes. O método trata
misturas heterogéneas de particulas suspensas em fase aquosa (polpas) nas quais se

introduz uma fase gasosa (normalmente bolhas de ar).

A seletividade do processo de flotacdo se baseia no fato de que a superficie de
diferentes espécies minerais pode apresentar distintos graus de hidrofobicidade. O
conceito de hidrofobicidade de uma particula esta associado a sua umectabilidade ou
"molhabilidade" pela 4gua. Particulas mais hidrofébicas sdo menos avidas por agua. O
conceito oposto a hidrofobicidade € designado como hidrofilicidade. Em termos de
polaridade os compostos quimicos se dividem em polares e apolares. A importancia
da polaridade reflete-se no fato de que existe afinidade entre substancias ambas
polares ou ambas apolares (ou né&o-polares), ndo havendo, geralmente, afinidade

entre uma substéncia polar e outra apolar.

Nos sistemas de flotacdo a fase liquida € sempre a a4gua, uma espécie polar. A fase
gasosa é quase sempre o ar, constituido basicamente por moléculas apolares. Uma
substancia hidrofébica pode agora ser melhor caracterizada como aquela cuja
superficie é essencialmente nao-polar, tendo maior afinidade com o ar que com a
agua. Por outro lado, substancia hidrofilica € aquela cuja superficie é polar, indicando

maior afinidade com a 4gua que com o ar.

A separacdo entre particulas naturalmente hidrofébicas e particulas naturalmente
hidrofilicas é teoricamente possivel fazendo-se passar um fluxo de ar através de uma
suspensdo aquosa contendo as duas espécies. As particulas hidrofébicas seriam
carreadas pelo ar (aderidas as bolhas) e aquelas hidrofilicas permaneceriam em

suspensao.

Peres (2011) cita que a mera passagem de um fluxo de ar ndo € suficiente para
carrear as particulas hidrofébicas. Faz-se necesséaria a formacdo de uma espuma
estavel, que é obtida através da ag&o de reagentes conhecidos como espumantes, 0s

quais abaixam a tensdo superficial na interface liquido/ar e tém ainda a importante
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funcdo de atuar na cinética da interacdo particula-bolha, fazendo com que o

afinamento e a ruptura do filme liquido ocorram dentro do tempo de coliséo.

A vasta aplicacdo industrial da técnica de flotacdo se deve ao fato de que minerais
naturalmente hidrofilicos podem ter sua superficie tornada hidrofébica através da
adsorcao (concentracdo na superficie) de reagentes conhecidos como coletores. Ou
seja, a propriedade diferenciadora pode ser induzida (VALADAO e ARAUJO, 2007).

As maquinas de flotacdo possuem mecanismos capazes de manter as particulas em
suspenséo e de possibilitar a aeragdo da polpa. A faixa granulométrica das particulas
situa-se usualmente entre 1mm e 5um no caso de oxi-minerais e o limite inferior para
minérios de ferro situa-se na maioria das vezes entre 0,5mm e 10um. O tamanho
maximo, usualmente denominado “top size”, é fixado pela liberacdo dos gréos do
mineral de interesse do qual se quer obter um concentrado. Quando a granulometria
de liberagcédo é maior do que a que possibilita o transporte das particulas pelas bolhas
de ar, esse fator passa a governar o tamanho maximo na alimentacéo (CHAVES et. al,
2009).

O limite inferior da faixa granulométrica esté diretamente relacionado a seletividade do
processo, influenciando no consumo de reagentes e na perda da identidade
mineraldgica das particulas, causada pelo fenbmeno denominado “slimescoating”.

Estas particulas excessivamente finas sdo denominadas “lamas”.

Originalmente patenteada em 1906, o desenvolvimento do processo de flotacdo
permitiu a exploracdo de minerais que até um passado recente seriam considerados
invidveis economicamente. Rejeitos de muitas plantas de concentracdo gravimétrica
tinham teor mais alto que o minério alimentado em muitas plantas de flotagéo
modernas (WILLS, 2006).

3.5.1 Reagentes Utilizados na flotagéo

Reagentes de flotacdo sdo compostos organicos e inorganicos empregados com o

objetivo de controlar as caracteristicas das interfaces envolvidas no processo.
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Dependendo de como atuam no processo de flotagdo, o0s reagentes sao
tradicionalmente classificados em coletores, espumantes e modificadores ou
reguladores. As acdes dos modificadores sédo diversas, destacando-se: ajustar o pH
do sistema, ajustar o Eh do sistema, controlar o estado de dispersdo da polpa, facilitar
e tornar mais seletiva a a¢do do coletor (funcdo designada como ativagédo) e tornar um

ou mais minerais hidrofilicos e imunes a acdo do coletor -funcdo conhecida como
depresséo, (PERES, 2011).

Surfatantes exercem dois papeis principais em flotacdo. O primeiro consiste na
adsor¢cdo na interface solido/liquido, tornando hidrofébica a superficie de certos
minerais, agindo assim como coletor. O segundo é a sua influéncia na cinética da
flotacdo (COELHO e ARAUJO, 1980).

3.5.2 Coletores

Coletores sdo compostos organicos que tem a funcdo de tornar hidrofébicos minerais
naturalmente hidrofilicos. Suas moléculas contem um grupo polar (“‘cabega polar”) e
uma cadeia hidrocarbdnica n&o-polar. A cadeia carbdnica tem acentuadas
propriedades hidrofébicas enquanto que a cabeca polar apresenta propriedades

hidrofilicas, reagindo com a agua.

Os coletores podem ser classificados pela sua carga i6nica, dividindo-se em catidnico
(positivo), anibnico (negativo), ndo ibnico (sem carga) e anfotérico (positivos em pH
acido e negativo em pH alcalino). (NEDER e LEAL FILHO, 2006).

Os coletores catidnicos sdo os mais utilizados na flotagdo de minério de ferro
(MILLER, 1999). Dentre estes os de maior importancia sdo as aminas, sendo as

primarias as mais extensivamente usadas na industria.

As aminas sao classificadas como primarias, secundarias, terciarias ou quaternarias
dependendo do numero de radicais hidrocarbonetos ligados ao &tomo de nitrogénio.
Se apenas um grupo hidrocarboneto esta presente com 2 4tomos de hidrogénio, a

amina € denominada amina primaria. Da mesma forma, aminas contendo 2, 3 ou 4
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grupos hidrocarbonetos sd&o denominadas aminas secundarias, terciarias ou
quaternarias (FUERSTENAU; MILLER e KUHN, 1985).

Na Figura 3.7 sédo apresentadas as estruturas da amoénia, amina primaria, secundaria,

terciaria e quaternaria.

N N
F™ s
H :'H R”:H
H H
Amonia Amina primaria
R"
N N N’
Foo Foo- L
R":'H RFIR RM: R
R R R
Amina secundaria Amina tercidria Quaternarto de amonio

Figura 3.7 — Estrutura molecular da amdnia, amina primaria, secundaria, terciaria e
quaternaria (NEDER e LEAL FILHO, 2006).

Aminas primarias, secundérias e terciarias sdo bases fracas, sendo seu grau de
ionizagdo dependente do pH. J& as aminas quaterndrias sédo bases fortes e, portanto,

completamente ionizadas em qualquer pH (FUERSTENAU, 1985).

Segundo VIANA (2006) as aminas apresentam propriedades de eletrdlitos fracos
dissociando-se em solugcdo aquosa com a predominancia da forma molecular ou ibnica
em funcdo do pH da solugdo. Em faixa de pH acida ou pouco alcalina predomina a
espécie ibnica enquanto que em faixa de pH mais alcalina predomina a espécie

molecular como mostra a figura 3.8.
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Figura 3.8 — Atividade versus pH de solucéo de dodecilamina, 5x10° M (LEJA, 2004
modificado por Viana, 2006).

As aminas se ionizam em solugéo aquosa por protonagdo. No caso da dodecilamina:
RNH; (aq) +H20 RNH;" 2 + OH". K =4.3x10*
Em sistemas saturados,

—

RNH; ) <«— RNH;@q) K = 2x10 ® (FUERSTENAU, 1985).

As principais rotas de obtencdo de aminas estdo mostradas na figura 3.9.
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Figura 3.9 - Principais rotas de obteng&o de aminas (NEDER e LEAL FILHO 2006).

Na Tabela Ill.2, a seguir, sdo apresentados os principais coletores catibnicos usados

em flotacao de minério de ferro (LEJA 1983).

Tabela I11.2 - Principais coletores catidénicos usados em flotagdo de minério de ferro
(LEJA, 1983).

Coletor Formula Estrutural
Sal de amina graxa primaria RNH3™CI
Sal de amina graxa secundaria RR'NH."CI
Sal de amina graxa terciaria R(R').NHCI
Diamina graxa R-MH-(CHs)s-NH,
Eter-diamina R-0O-{CHs)s-NH-(CHa)2-NH»
Eteramina R-0-(CH,)a-NH,
Sal de eteramina [R-O(CH4)a-NH] [CH.COO"]
Sal de sulfonio R(R");MNCI
Sal de amdnio quaternario RS(R"),CI

Nota: R= cadeia hidrocarbdnica com 10 atomos de carbono, R' = cadeia alquilica curta,
geralmente Metil
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Os coletores empregados na flotacdo apresentam de Cq a C,o carbonos na cadeia;
homdlogos mais curtos que Cg ndo apresentam suficiente atividade superficial,
enquanto aqueles superiores a C, tornam-se excessivamente insoltveis, chegando,

em alguns casos, a se tornarem pastosos (SILVA, 2004)

As aminas empregadas na flotacdo catibnica reversa de minérios de ferro sdo
parcialmente neutralizadas com acido acético, para aumentar sua solubilidade em
agua. O grau de neutralizacdo, que leva a um melhor desempenho, situa-se entre 25%
e 30% (VALADAO e ARAUJO, 2007).

Aminas graxas primarias, utilizadas no processo pioneiro USBM, ndo s&do mais
utilizadas em flotacdo de minérios de ferro. Foram modificadas com a inser¢do do
grupo polar O-(CH,); entre o radical R e a cabeca polar NH, da amina priméria. Devido
a presenca da ligacdo covalente C-O, caracteristica da fungcdo orgéanica éter,
reagentes pertencentes a essa classe sado designados como eter aminas. A presenca
do grupo hidrofilico extra, aumenta a solubilidade do reagente facilitando seu acesso
as interfaces solido-liquido e liquido-gas, aumenta a elasticidade do filme liquido que
circunda as bolhas e também afeta 0 momento de dipolo da cabeca polar, reduzindo o
tempo de relaxacao dielétrica principal (tempo para reorientacdo dos dipolos). Esse
aspecto é relevante para a funcao espumante da amina (PERES, 2003).

As aminas secundarias R1R2NH e terciarias R1R2NR3 ndo séo tradicionalmente
empregadas como coletores de flotagéo, apesar de apresentarem boa potencialidade
para a funcdo. Os sais quaternarios de aménio tém sido utilizados em escala de
laboratério, especialmente quando se deseja investigar o efeito de um coletor catibnico

completamente dissociado em toda faixa de pH (SILVA, 2004).

Recentemente (SANTOS 2011) propds o uso de misturas de sais quaternarios de
amoénio com eteraminas primarias para flotacdo de minérios de ferro portadores de

anfibélios.

Magriotis (1995) menciona que ndo ha formula rapida e facil para se selecionar um
coletor préprio para uma dada operacdo de flotacdo. Cita seis fatores, entre outros,
gue afetam a resposta de um coletor catiénico. Esses fatores sdo: tamanho de

particula, deslamagem do minério, condicionamento dos reagentes, densidade da
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polpa, quimica da agua e temperatura da agua. Pelos resultados obtidos no seu
trabalho, observa-se que: as eteraminas atuaram como bons coletores na flotag&do
reversa do minério de ferro itabiritico estudado; quatro eteraminas de diferentes
fabricantes, mesmo semelhantes em composi¢cdo quimica e tipo de neutralizacao,
podem fornecer resultados diferentes; e eteraminas funcionam como bons coletores

gquando em combinacdo com querosene.

3.5.3 Depressores

Depressores sdo reagentes capazes de inibir a acdo do coletor e hidrofilizar a
superficie dos minerais que se destinam ao afundado.
O amido de milho e de mandioca sdo depressores organicos comumente usados ha

depresséao de 6xidos de ferro.

A maior parte dos amidos constitui-se, basicamente, de dois compostos de
composicao quimica semelhante e estruturas de cadeia distintas:

- amilose um polimero linear no qual as unidades a-D-glicose se unem através de
ligacdes a-1, 4 glicosidicas;

- amilopectina, um polimero ramificado no qual as ramificacdes se unem a cadeia
principal através de ligacdes a-1, 6 glicosidicas;

A proporcao amilopectina/ amilose na fragdo amilacea das diversas substancias
vegetais, ou mesmo no caso de variedades de um mesmo vegetal, pode diferir
bastante. No caso do amido de milho, a relagdo 3/1 prevalece para as modalidades
comuns do milho amarelo. A composicdo da fracdo amilacea se aproxima de

amilopectina pura no caso do milho ceroso (Peres, 2001).

3.5.4 Mecanismos de adsorc¢éo de coletores

A carga superficial dos silicatos tem sua origem primaria nas ligacbes quimicas nao
totalmente satisfeitas eletricamente e a posi¢ao relativa dessas ligagbes na estrutura
cristalina que é determinada pela superficie de quebra associada ou ndo a planos de
clivagem (VIANA, 2006).
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Assim, a geracdo de carga superficial pode ser atribuida primordialmente as
superficies quebradas, ou ndo completadas, onde as ligagBes estdo “dependuradas”,
ou seja, eletricamente insatisfeitas. Essas superficies, com ligacdes incompletas e,
portanto, com sitios de cargas tanto negativas quanto positivas, tendem a reagir
fortemente com a 4gua devido a polaridade das moléculas da agua. Na auséncia de
outros fons, sitios positivos e negativos da superficie reagem com ions OH e H*

fazendo com que a carga superficial seja dependente do pH.

Em pH bésico, o quartzo e a maioria dos silicatos tem carga superficial negativa.

As aminas adsorvem na superficie mineral principalmente devido ao mecanismo de
atracdo eletrostatica entre a cabeca polar do coletor e a dupla camada elétrica
carregada na superficie do mineral. Estas forcas ndo sao téo fortes quanto as forcas
quimicas caracteristicas dos coletores anidnicos. Logo estes coletores tendem a ser
relativamente fracos em termos de poder coletor. Coletores catibnicos sdo em geral

muito sensiveis ao pH, sendo mais ativos em pH levemente &cido (WILLS, 2006).

Segundo MILLER (1999), a adsorcdo de coletor na superficie mineral depende de
inmeros fatores, como a carga da superficie e a composicdo quimica da superficie do
mineral. A adsorcdo eletrostatica dos surfatantes pode ser influenciada por outras
espécies carregadas presentes no sistema. Por exemplo: a flotagdo de quartzo com
amina € prejudicada pela presenca de KNO; devido a competicdo entre K* e os ions
amonio pela adsorgéo nos sitios negativos da superficie do quartzo.

HANUMANTHA (1997) propde o mecanismo ilustrado na figura 3.10 para a adsorcao

de aminas em silicatos. O mecanismo € denominado precipitagdo 2D/3D.
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Figura 3.10 - Mecanismo de precipitacdo 2D/3D (HANUMANTHA 1997).

Os mecanismos de adsorcdo das aminas em diversos sistemas de flotacdo tém sido
objeto de inUmeras investigacdes através do uso de técnicas como microflotacéo,
medidas de angulo de contato, medidas de potencial zeta, isotermas de adsorcao,
espectroscopia infravermelha, XPS e outras. Um fator marcante em praticamente
todas as investigacbes que se referem a flotacdo de silicatos com aminas é a
concordancia da dependéncia do mecanismo de adsor¢do das aminas com o pH. O
grafico mostrado na figura 3.11 foi elaborado por FUERSTENAU, MILLER e HUHN
(1985), para o sistema amina/quartzo e mostra a correlacdo entre recuperacdo na
flotagcdo, angulo de contato, potencial zeta e cobertura da superficie do quartzo em
fungcdo do pH, ainda hoje é amplamente empregado para ilustrar a dependéncia do

mecanismo de adsor¢cdo das aminas com o pH.
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Figura 3.11 - Flotag&o de quartzo com acetato de dodecilamina (ADA), 4x 10°M
(FUERSTENAU, 1985).

3.5.5 Interacao entre Surfatantes

Segundo VIANA (2006), na década de 60 surgiram estudos detalhados sobre
interagbes entre reagentes na flotagdo. Os primeiros trabalhos dedicaram-se a
misturas de reagentes anibnicos ou catidnicos com &lcoois. Nos ultimos 20 anos,
foram publicados alguns trabalhos relacionados a adsor¢édo de misturas de coletores

na interface alumina-agua, na flotacao de feldspato e na flotacdo reversa de hematita.

Segundo WIILS (1997) € comum adicionar mais de um coletor a um sistema de
flotagc&do, geralmente uma combinacdo de um coletor mais seletivo com um menos
seletivo, porém mais “poderoso”, para promover a recuperagao dos minerais mais
lentamente flotados. Opg¢Bes ja incorporadas na pratica industrial, em relacdo ao
coletor, incluem a combinagcdo de monoaminas com diaminas e a substituicdo parcial

de aminas por Oleo diesel.
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A mistura de diaminas com monoaminas € préatica usual visando a producédo de
concentrados com baixo teor de silica. A propor¢céo de diamina é maior na geracao de
concentrados com especificagdo para reducao direta (ARAUJO et al, 2004).

A mistura de diferentes surfatantes, frequentemente, leva a sinergia de seus efeitos
nas propriedades do sistema que se investiga. Esse fato é atribuido ao impacto que a
mistura gera na concentracao micelar critica (CMC) e na tenséo interfacial (TI), que
sdo menores que a CMC e a Tl de cada um dos reagentes considerados

isoladamente.

Silva (2004) estudou a flotagcdo reversa de minério de ferro com amina, na presenca
de diferentes tipos de alcoois, mostrando que os melhores resultados de recuperacao
de quartzo estdo associados a comprimentos e formas de cadeias de amina e alcool

semelhantes.

HANUMANTHA (1997) apresenta revisdo de estudos de flotagéo reportando o uso de
varias combinacdes de surfatantes. Discute o comportamento de mistura de coletores
em relagcdo a adsorcao na interface solido/ liquido, objeto de estudo de varios autores.

Os resultados mostram que a flotabilidade melhora com combinacédo de surfatantes
em relagdo a seu uso individual. A melhora é atribuida a interacdo cadeia-cadeia e a

reducdo da repulséo eletrostatica entre grupos idnicos.

SCAMEHORN (1986) afirma que a atragdo em sistemas de misturas de reagentes
cresce na seguinte ordem: catibnico/ndo ibnico, anibnico/ndo ibnico e

cationico/anibnico.

3.5.6 Interagdo entre coletores e espumantes

A adicdo de espumantes no sistema de flotacdo pode acarretar em modificagbes na
formagdo da espuma, na estabilidade, na drenagem, no tamanho das bolhas na taxa

de colapso e na seletividade em relagdo aos minerais de interesse (SILVA, 2004).

Alguns desses espumantes utilizados no processo de flotacdo adsorvem tanto na

interface liquido-ar, como interagem com o coletor adsorvendo também na interface
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sélido-liquido. Esta interacdo entre coletor e espumante pode agir no consumo de
reagentes e poder de coleta no sentido de diminuir o primeiro e aumentar o segundo.
Estudos de adsor¢cdo de dodecilamina na superficie de KCI e flotagcdo em tubo de
Hallimond mostraram que a adicdo de hexanol pode melhorar significativamente a
flotabilidade (MONTE, et al., 2004).

Os surfatantes empregados como espumantes em sistemas de flotacdo sdao

compostos nédo ibnicos, geralmente pertencentes a classe dos alcoois ou dos éteres.

CHRISTMAN (1930) apud LEJA (1989) verificou a ocorréncia de interagdes quimicas
entre coletores e espumantes com base na eliminagdo da espuma em alguns

conjuntos de condigdes.

SILVA (2004) cita estudos conduzidos por Schulman, Rideal e seus colaboradores,
realizados em um grande numero de sistemas (monocamada A/ Surfactante B) por
mais de 20 anos, que tem gradualmente identificado os paradmetros de controle das
interacdes. Verificou-se que a primeira condicdo para que a penetracdo ocorra € a de
gue o grupo polar de A e B ndo sejam idénticos.

Estudos de penetracdo mostraram claramente o fato de que a adsorcao de moléculas
B dissolvidas em um substrato é fortemente acentuada pela presenca de um outro

surfatante A (com um grupo polar diferente) na interface ar agua. (SILVA, 2004).

Estudos detalhados de MARSDEN e SCHULMAN (1938) apud LEJA (1983) com
misturas de surfatantes contendo a mesma cadeia hidrocarbonica, mas diferentes
grupos polares, -COOH, -NH2, OCH3, -OH, mostraram que interacdes ion-dipolo sé&o
mais fortes que dipolo-dipolo. A coeséo lateral entre os dois grupos polares muda
consideravelmente com a ionizacdo de um dos grupos, o que é obtido através do pH.
As melhores coesfes laterais ocorrem em filmes mistos equimolares a 50% de
ionizagdo do acido ou amina. Se a ionizacdo decresce abaixo de 50% ou aumenta
acima de 50% , uma expansao do filme misto ocorre, diminuindo as forgas laterais

entre os grupos polares.
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A curva de tensdo versus concentragdo com surfatantes sollveis A e B e sua mistura
mostra que h& uma interacdo entre esses dois surfatantes na interface sélido-liquido
(figura 3.12).
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Figura 3.12- Tens&o superficial versus concentragdo — (KEX) etil xantato potassio e
(C16TAB) brometo de cetiltrimetil ambnio (Leja 1989).

Similarmente, uma redugdo no valor da CMC de um surfatante A com adi¢do de
surfatante B, interpretado como formacdo de micelas mistas (figura 3.13), e uma
adsorcéo preferencial de um componente no filme misto na interface ar solugéo, séo

todos sinais de interacdes entre surfatantes.
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Figura 3.13 — CMC versus concentragao do alcool (LEJA, 1989).

Neutralizando a repulséo eletrostatica entre as cabecas polares, as moléculas neutras
mudam a estrutura de camada adsorvida aumentando a densidade da monocamada.
A coadsorcdo da amina e alcool via associacao alquilamonium-alcool pode explicar a
mistura de surfantes na monocamada adsorvida na qual resulta da diferenca
observada na inclinacdo dos angulos das cadeias hidrocarbénicas na mistura (SILVA,
2004).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados no do

desenvolvimento do presente estudo.

4.1 Recursos laboratoriais

Para desenvolvimento dos trabalhos, foram utilizados os recursos laboratoriais da

empresa CSN e da Escola de Engenharia da UFMG.

4.2 Obtencao e Procedéncia das amostras

A amostra utilizada é proveniente da Mina Casa de Pedra, representando o material
denominado Itabirito Pobre Compacto — IPC da Mina Casa de Pedra.

A composicao da amostra global foi feita pela area de desenvolvimento e representa
as litologias que efetivamente faréo parte do “Run of Mine” (ROM) que sera alimentado
na planta de beneficiamento futura. Esta nova Planta sera implantada no Projeto de
Expansdo da Mineragcdo e contemplara circuito de moagem para posterior

concentracéo dos Itabiritos Compactos.

4.3 Preparagao das amostras

As amostras foram preparadas visando a adequacao aos métodos de determinacdo

dos parametros de qualidade, conforme recomendado pela norma ISO/ ABNT 3082.

Para homogeneizacdo, divisdo e cominuicdo das amostras foram utilizados os

seguintes equipamentos:
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. divisor rotativo;

o divisor de rifles;

. Britador de mandibulas;

. moinho de rolos;

. moinho de bolas;

o pulverizador da marca Herzog.

4.4. Caracterizacdo da amostra

4.4.1 Andlise Granulométrica

O peneiramento foi realizado a Umido, em peneiradores da marca Dialmatica,

utilizando peneiras de dimensdes 500 x 500mm, nas seguintes malhas:

= 31, 7mm;
. 6,35mm;
. 1,0mm;

. 0,5mm,;

. 0,150mm;
. 0,206mm:;
. 0,075mm;
. 0,038mm.

4.4.2. Andlises Quimicas

As andlises quimicas foram feitas utilizando a técnica de dicromatometria para analise
do ferro e espectrometria de emissdo de Plasma para andlise dos contaminantes

(silicio, aluminio, fésforo e manganés).

A andlise do ferro foi realizada em titulador automéatico da marca Dosimat.
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O espectrometro de Plasma utilizado € da marca Spectro, modelo Spectroflame
Modula S.

Foram realizadas andlises quimicas das seguintes amostras: global e faixas
granulométricas geradas no peneiramento, amostras geradas nos processos de
deslamagem (alimentacdo, “underflow” e “overflow”) e flotacdo (alimentacao,

concentrado e rejeito).

4.4.3 Determinacao do grau de liberacéao

A determinacdo do grau de liberacédo foi feita pelo método de GAUDIN, que utiliza
microscopia Otica e consiste na observacdo de amostras minerais em varias faixas
granulométricas, obtendo-se o grau de liberacdo para cada uma delas (VALADAO e
ARAUJO, 2007). O equipamento utilizado é da marca Olympus, modelo TL3,
pertencente ao laboratério da EEUFMG.

4.4.4 Caracterizagdo mineraldgica

Para realizacdo da analise mineraldgica, a amostra foi submetida a analise semi-
quantitativa por difratometria de raios-x realizada em um difratbmetro Philips, modelo
PW1710, utilizando radiagdo CuKa e cristal monocromador de grafita, velocidade de

varredura 0,06°26/s, tempo de contagem 1s, intervalo de varredura de 3%até 90°26.

O método de analise se baseia na comparacdo dos valores das distancias
interplanares e das intensidades dos picos nos difratogramas das amostras analisadas
e uma amostra de referéncia, utilizando o padréo do banco de dados PDF-2 do ICDD

— International Centre for Diffraction Data.
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4.5 Deslamagem

As amostras passaram por deslamagem e entdo foram realizados os testes de
flotacdo em bancada. O procedimento completo adotado para a deslamagem e

flotacd@o esté descrito no Anexo 01.

4.6. Flotacdo em bancada

Para a realizacdo dos testes de flotagdo em bancada as amostras de IPC foram
previamente moidas abaixo de 0,150mm para se obter o grau de liberacao requerido a
concentracdo. Apds passarem pelo processo de deslamagem, iniciaram-se 0s testes

de concentragéo.

Os testes de flotacdo foram feitos em célula CDC- modelo EEPN 1000, com 800g de

alimentacdo seca, mantendo-se fixas as seguintes variaveis:

= Percentual de soélidos: 40%;

. Rotacéo: 1200 rpm;

= Reagentes utilizados no ajuste do pH: HCI e NaOH;

. Depressor: gritz de milho a 450 g/t;

= Tempo de condicionamento do amido: 5:00 min;

= Tempo de condicionamento da amina: 1:45 min;

" Tempo médio de coleta de espuma: 6 min;

= tempo de flotacdo: 6 min (correspondente as etapas “rougher” e “cleaner”,

segundo o teste padrdo adotado).

Foram realizados testes variando principalmente o pH, tipos de coletores e dosagem

dos mesmos, e misturas de coletor com espumante em diferentes proporcoes.

As faixas de pH testadas foram: 9,5; 10; 10,5; e 11.

Os coletores testados foram:
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= etermonoamina Flotigam EDAS da Clariant;
. eterdiamina Tomah DA-14 da Airproducts;
. mistura etermonoamina Flotigam EDA3 + espumante Montanol 800 .

A escolha do espumante baseou-se no trabalho de Silva 2004, que apresentou testes
de flotacdo com adicdo de espumantes: Yserol 60, Flotanol D14, Benemax 685P,
CytecOreprep F523, CytecOreprep X 133, Montanol 800, MIBC, CytecOreprep F507,
Flotanol C7, CytecOreprep F535. Os melhores resultados foram obtidos com uso do
Benemax e do espumante Montanol 800. Os testes realizados por Silva mostraram
gue no intervalo de 10% a 30% de substituicdo do coletor por espumante foram

encontrados os melhores resultados.

Foram realizados também testes preliminares com misturas de aminas
(etermonoaminas e eterdiaminas) com sal quaternario de amdnio. Os resultados nao
foram considerados neste estudo em fungao de n&o terem sido positivos. A auséncia
de anfibolios no “itabirito anfibolitico” foi considerada a causa dos resultados negativos

encontrados nos testes preliminares.

A Tabela IV.1 mostra o planejamento da 12 etapa dos testes de flotacdo. As dosagens
de coletor e depressor sédo apresentadas nas unidades g/ t de minério alimentado e g/t

de SiO, alimentada.
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Tabela IV.1 — Parte 01 - Planejamento dos testes de flotacdo -12 etapa

Primeira Etapa - Total de testes: 32
Etapa 1.1 Etapa 1.2
Valor pH pH 9,5 pH 10
Tipo de Amina Eteramina Eter diamina Eteramina Eter diamina
Dosagem amina (g/t) | 70 | so [ 110 [ 120 | 70 | e0 | 1o | 120 | 70 | so | 10| 120 | 7o | so | 110 | 120
Dosagem aminal @it | .- | 5oc | 57c | apc | 472 | 222 | 278 | 322 | a7 | 22e | z7s | sz | a7e | 2zs | z7e | aze
5i02)
Dosagem Amido (@/t | .., | .oy | 4o | s | o | s | s | ss0 | ss0 | sso | ss0 | ss0 | sz0 [ sz [ 450 | 40
minério)
DﬂsagemF‘z;"idﬁ (9t | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100

Tabela IV.1 — Parte 02 - Planejamento dos testes de flotagdo-12 etapa

Etapa 1.3 Etapa 1.4
Valor pH pH 10,5 pH 11
Tipo de Amina Eteramina Eter diamina Eteramina Eter diamina
Desagem amina (git) | 70 | so | 110 | 120 | 70 | %0 | 1o | 120 | 7o | so | 10| 130 | 70 | s | 110 | 120
Dosagem aminal @/t | . | 55c | 275 | 325 | 175 | 225 | 275 | 225 | 175 | 225 | 275 | 325 | 175 | 225 | 275 | 228
5i02)
Dosagem Amido (gt | .o, | .o | uop | eco | 0 | 250 | ez0 | 40 | 50 | ez0 | eso | <s0 | 250 | ez | ez | 220
minério)
D”"’agemF‘Z,m'd“ (91 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100
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A Tabela V.2 mostra o planejamento da 22 etapa dos testes de flotacéo.

Tabela V.2 - Planejamento dos testes de flotacdo — 22 etapa

Segunda Etapa

- Total de testes: 15

Valor pH 9.5 10 10,5 11
. . - ! . Eteramina Flotigam | Eteramina Flotigam | Eteramina Flotigam
Tipo de Amina Eteramina Flotigam EDA3 EDA3 EDA3 EDA3
Dosagem amina g/t %0 110 110 110 110
minerio)
Dosagem amina (g/t 5i02) 225 275 275 275 275
% de substituigdo de amina
por espumante (% 15 | 20 30 15 | 20 30 15 | 20 30 15 | 20 30 15 | 20 30
peso/peso)




A figura 4.1 mostra o resumo da metodologia usada no presente estudo.

ROM

(amostra de mina)

Cominuig3o (britagem e
maoagem até tamanho =
30mmy)

Analise granulomeétrica

Determinacio do grau :
: o Moagem ate - —
de liberacao pelo - = Fulverizacao
: . = 0,15mm
méetodo de Gaudin

} !

Pulverizag3o no gral até

<0.037mm Deslamagem Analise guimica
M
Caracterizacio
mineraldgica via Flotacio em bancada
difracio de raios- X

Figura 4.1 - Fluxograma simplificado da metodologia dos estudos utilizada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios realizados na fase experimental desse estudo séo
apresentados a seguir.

5.1 Caracterizacao

5.1.1. Andlise Granuloquimica

Os resultados da distribuicdo granulométrica e quimica por fragdo sdo apresentados

na tabela V.1.

Tabela V.1 - Distribuicdo granulométrica e andlise quimica por fracédo

% retida | % passante i :
Aberturada |Massa (kg) Fe FeO §i02 | Al203 Mn P Ca0 MgO Tio2 PPC
acumulada | acumulada
peneira (mm)
Alimentacdo: 15,38 (kg) % % % % % % % % % %
31,7 1,66 416 95,34 3744 | 141 | 4521 | 0250 | 0,084 | 0,035 | 0011 | 0,030 | 0017 | 1,36
6,3 6,59 54,57 45,43 43,98 1,08 3448 0,418 0,247 0,053 0,031 0,052 0,029 1,99
1 1,76 66,17 33,83 5070 | 039 | 23,67 | 0598 | 0502 | 0,060 | 0,040 | 0,068 | 0,042 | 211
0,5 0,29 68,12 31,88 52,98 0,15 19,08 0,991 0,689 0,078 0,017 0,079 0,077 2,58
0,15 0,87 73,86 26,14 3847 | 037 | 41,77 | 0,683 | 0425 | 0,052 | 0,063 | 0,095 | 0067 | 1,69
0,106 0,56 77,58 22,42 2444 0,61 63,80 0,341 0,135 0,034 0,061 0,067 0,052 0,90
0,075 0,76 82,57 17,43 20,81 0,49 68,90 0,470 0,107 0,023 0,015 0,064 0,038 0,65
0,038 1,40 91,82 8,18 2506 | 040 | 62,90 | 0401 | 0,129 | 0,027 | 0,019 | 0122 | 0,054 | 082
<0,038 1,24 100,00 0,00 44,10 0,08 27,73 3,474 0,874 0,093 0,095 0,316 0,213 3,70
Massa total
(kg) 15,13 Global analisada 40,09 0,75 39,08 0,708 0,365 0,043 0,024 0,089 0,051 1,81
% de Perda 1,62 Global calculada 0,3 0,79 | 3941 | 0,695 | 0307 | 0,051 | 0,036 | 0,084 | 0,051 | L36

Pelos resultados mostrados na tabela V.1 observa-se que 74% do material fica retido
na malha de 150pm. E importante observar também o percentual de material passante
em 38um, 8%.

A representacédo gréfica dos resultados é mostrada na figura 5.1.
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Figura 5.1 — DistribuicAo granulométrica (percentual passante acumulado versus
tamanho em pum).
5.1.2. Grau de liberacéao

Os resultados obtidos pelo teste do grau de liberag&o utilizando método de Gaudin s&o

exibidos na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Grau de liberacdo da amostra de IPC.
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Pelo grafico exibido na figura 5.2 observa-se que o grau de liberagdo de 91% foi
atingido para fragéo <150um.

5.1.3. Difragéao de raios-x

Na figura 5.3 € mostrado o difratograma obtido pela andlise da amostra global do

Itabirito Pobre Compacto.

Verifica-se que a litologia itabirito compacto € constituida basicamente de hematitas e

guartzo. Ocorre em menor proporc¢ao a goethita.
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Figura 5.3 -Difratograma obtido pela anédlise da amostra global do Itabirito Pobre Compacto.
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5.2 Testes de Flotacao

Para avaliacdo dos testes de flotacdo foram consideradas as diferencas ha
seletividade (IS), eficiéncia de separacdo (ES), Recuperacdo massica (RM) e
recuperacao metallrgica (RMet.) e o percentual de ferro no rejeito da flotacdo em
funcao:

- do coletor utilizado e sua dosagem;

- de diferentes faixas de pH;

- da mistura de coletor + espumante utilizada.

Foram avaliados também o percentual de distribuicdo de SiO, no rejeito e o percentual
de distribuicéo de ferro no concentrado ao final dos testes.

As definicbes dos parametros de avaliagéo IS, ES, RM e RMet. encontram-se no
Anexo 05.

Os principais reagentes utilizados no teste de flotagdo em bancada séo descritos na
Tabela V.2.

Tabela V.2 - Descricao dos principais reagentes utilizados

Reagente Classe Fornecedor Composigéo Especificagtes Tipo
) . Grau de neutralizacgo 296%
Alguileteramina
Flotigam EDA3 | Eteramina Clariant parmalmjente neuFr.allzada Denzidade 0,9 glcm3 Coletor
com acido acético.
Derivado de amina graxo ! i .
Solubllidade em agua solivel
Grau de neutralizagéo 30,0%
TomahDAM4 | Eteramina | OV AT Eterdiamina Densidade 0,87% Coletor
products
Solubllidade em agua solivel
Misturas de &lcoois Densidade 089 glem®
Montanol 800 | Alcool alifatico Clariant e, . Espumante
alifaticos, éster e éter i A ) .
Solubllidade em agua | 3g/l (parcialmente soliivel)

Fonte: www.clariant.com. Acessado em 04/09/2010

Fonte: www.airproducts.com. Acessado em 04/09/2010.
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Os testes de flotagdo em bancada foram realizados da seguinte forma:

- na primeira etapa do estudo foram testadas dois tipos de amina (éter monoamina
Flotigam EDA 3 e eterdiamina Tomah DA-14), variando-se a dosagem do coletor e o
pH;

- na segunda etapa do estudo, o coletor Flotigam EDA3 foi parcialmente substituido
pelo espumante Montanol 800. Foram testados trés percentuais de substituicdo.

Os resultados completos dos testes de flotacdo podem ser vistos nos Anexos 02, 03 e
04.

Definiu-se como critério de aprovacao do teste o valor maximo de 1,80% de SiO, no

concentrado da flotagéo.

5.2.1 — Primeira etapa dos testes de flotacdo — Avaliacao dos testes

utilizando o coletor Flotigam EDA3

Na figura 5.4 sé@o exibidos os resultados de SiO, obtidos para o concentrado dos
testes de flotagdo utilizando a amina Flotigam EDA3, durante a 12 etapa dos testes.

Dosagem de amina Flotigam EDA3- 175-225-275-3259/tSi102

5,0%

175 g/t Si02
4,5% g/

4,0%

3,5%

205 gftSi02

3,0%
2,5%

275 g/t Sio2 325 g/t 5i02
2,0%

. EEESEEEE SRR EPIS LR R R Rk

1,0%

0,5%

0,0% I i i i i i i I i i i I
pH—~> 95 100 105 110 95 100 105 11,0 95 100 105 11,0 95 100 105 11,0

—&— S§i02NO CONCENTRADO = — SiO2LIMITE

Figura 5.4 - percentual de SiO, no concentrado dos testes de flotag&o utilizando amina

Flotigam EDAZ3, para diferentes valores de pH.
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Pelos resultados apresentados observa-se que somente os testes com as dosagens
de amina de 275 e 325 g/t SiO, apresentaram resultados satisfatorios, ou seja, com
SiO, no concentrado menor que 1,80%. Como este critério foi considerado
eliminatério, os demais parametros de avaliacdo (indice de Seletividade, Eficiéncia de
Separacdo, RM, RMet e percentual de ferro no rejeito) s6 serdo avaliados para estas
dosagens de amina. Desta forma, os testes com dosagem de amina de 175 e 225 g/t

de SiO, foram reprovados e assim, hdo serdo mais mencionados.

Nas figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentadas respectivamente a eficiéncia de separacéo e o
indice de Seletividade das duas dosagens de coletor para as quais obteve-se

percentual de SiO, no concentrado da flotagdo menor que 1,80.

Comparacéao dos testes de flotagéo - Flotigam EDA3 - Eficiéncia de Separagéao

80

Dosagem de amina: 275 g /t Si02 Dosagem de amina: 325 g/t SiO2
74

T8

T6

74

T2

T0

68

pH—* e 10 10,5 1 gt 10 10,5 1

—4—Eficiéncia de Separagic

Figura 5.5 — Eficiéncia de separagéo obtida no teste utilizando amina Flotigam EDAS,

em diferentes valores de pH.
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Comparacéo dos testes de flotacdo com amina Flotigam EDA3
Indice de Seletividade
16
Dosagemde amina: 275 g /t $i02 Dosagem de amina; 325 g/t $i02
15 4
14,8 14,8
14 4
134
13 13,0
12,3 12,4
12
11
10
pH—> 9,5 10 10,5 1" 9,5 10 10,5 11
—e—indice de Seletividade

Figura 5.6 — indice de Seletividade obtido no teste utilizando amina Flotigam EDA3,

em diferentes valores de pH.

Pela observagdo dos graficos verifica-se que tanto a ES quanto o IS crescem a

medida que o pH aumenta de 9,5 até 11.

Os melhores resultados para as duas dosagens ocorrem em pH 11. A ES para a
dosagem de 275 g/t SiO, em pH 10 e 10,5 é maior que a ES na dosagem de 325 g/t
SiO, para os mesmos valores de pH. Isto é vantajoso considerando o alcance de

melhor resultado com menor consumo de reagentes.

Com relacéo ao IS os valores alcancados sao proximos e praticamente independentes

da dosagem do coletor.

Na figura 5.7 é representado o percentual de ferro no rejeito dos testes. Os melhores

resultados novamente apontam a dosagem de 275 g/t SiO, com pH 11.
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22%

Comparacao dos testes de flotagédo - Flotigam EDA3 - % ferro no rejeito

20%

18%

16%

14%

12%

10%

Dosag;ﬂ;ﬂpge amina: 275 g /t 5i02 Dosagem de amina: 325 g/t Si02

19,8%

19,0%

16,5%

14,2%
13,8%

9,5 10,0 10,5 11,0 Es 10,0 10,5 11,0

——% Fe no rejeito

Figura 5.7 — percentual ferro no rejeito obtido no teste de flotagdo utilizando amina

Flotigam EDA3, em diferentes valores de pH.

Pela observacédo do grafico mostrado na figura 5.7 verifica-se que a avaliagdo do teor

de ferro no rejeito mostra melhores resultados com o uso da dosagem de 275g/t SiO,.

Na figura 5.8 estdo representadas as Recuperacdes massicas e metalicas dos testes

da 12 etapa utilizando a amina Flotigam EDAS3.
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Comparacaodos testes de flotacdo - Flotigam EDA3
90% - -
Dosagem de amina: 275 g /t Si02 015 Dosagem de amina; 325 g/t $i02
83%
i3 9 1% 75%
TT% T2% T79%
70% A T1%
60% | melhor
o
50% - 47% 49% 51% 26% 49% 51%
4 44%
40% -
30% |
20% 1 1 1 1 1 1 1
PH=> 95 10,0 10,5 11,0 9,5 10,0 10,5 11,0
—e—RECUPERAGAO MASSICA ——RECUPERAGAO METALICA

Figura 5.8 - Recuperacdes massicas e metallrgicas dos testes da 12 etapa utilizando a
amina Flotigam EDAS.

Pelo gréafico mostrado na figura 5.8 observa-se que 0s resultados de recuperacao
metalica e massica sdo similares para as duas dosagens de coletor testadas. Desta
forma, novamente consideramos a dosagem de 275g/t SiO, como melhor parametro
uma vez que representa menor consumo de reagentes, atingindo resultado similar ao

atingido com dosagem superior de coletor.

Pela avaliacdo de todos os parametros apresentados para o coletor Flotigam EDA3:
percentual de SiO, no concentrado, percentual de ferro no rejeito, ES, IS,RM e RMet
conclui-se que a melhor condicdo para o minério estudado é a dosagem de amina de
275g/t SiO, em pH 11.
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5.2.2 — 12 etapa dos testes de flotacdo - Avaliacao dos testes utilizando o

coletor Tomah DA-14

Na figura 5.9 séo exibidos os resultados de SiO, obtidos no concentrado dos testes de

flotac&o utilizando o coletor Tomah DA-14.

Dosagem de amina Tomah DA14 -

25,0%

175-225-275- 3259/t Si02

225 gft sioz

20,0% 1

175 g/t $io2

15,0% -

10,0% 1

5,0% |

0,0%

275 gftsioz

325 g/t 5i02

pH—+*9%5 100 105 N0 95 100 105 110 85

10,0 105 11,0 95 100 105 11,0

—i— SiO2NO CONCENTRADO

= — SiOZLIMITE

Figura 5.9 - percentual de SiO, no concentrado dos testes de flotacdo utilizando amina

Tomah DA 14, para diferentes valores de pH.

Os testes utilizando a diamina Tomah DA-14 apresentaram resultados de SiO, no

concentrado menores que 1,8% para os pHs 10,5 e 11. Para faixas de pH ligeiramente

menores, o percentual SiO, no concentrado ficou extremamente elevado. Desta forma,

deve-se tomar muito cuidado com o uso deste tipo de coletor devido a alta

sensibilidade dos resultados a pequena variacao no pH.

Trabalhando-se com pH 11, o uso desta diamina possibilita a obtencdo de

concentrados com teores de SiO, mais baixos do que os obtidos com uso da

monoamina o que é favoravel a obtencéo de pellet feed de reducéao direta (percentual
de SiO;, de 1,29 e 1,21 para 275 e 325 g/tSiO, a pH11 respectivamente).
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Na figura 5.10 sdo apresentadas comparacdes entre as Eficiéncias de separacdo em
diferentes faixas de pH para a amina Flotigam EDA3 e Tomah DA-14.

Eficiéncia de Separag¢éo -amina flotigam EDA3 X Tomah DA-14

90

Dosagemde amina: 275 g /t Si02 Dosagem de amina; 325 gi t Si02

80 -

70 4

60 1

50

40 -

30 4

pH—*» 9.5 10 10,5 11 9.5 10 10,5 11

—+— ES- Tomah DA-14 --#--ES - Flotigam EDA3

Figura 5.10 - Eficiéncia de separacdo (ES) em diferentes pHs para a amina Flotigam
EDA 3 e Tomah DA-14.

Como esperado, os resultados exibidos na figura 5.10 mostram que em toda faixa de
pH a ES é maior para a monoamina do que para a diamina devido ao seu menor poder

de coleta.

Na figura 5.11 é representado o percentual de ferro no rejeito dos testes.
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Comparagaodos testes de flotagdo - Tomah DA-14-% ferro no rejeito

26%

Dosagem de amina: 275 g /t Si02 Dosagem de amina: 325 g/t Si02
245 -

237%

22% 217%

B 19,0%

18% -

T2% 17,6%

16% 16,6%

14% -

12% -

10%
pH—* 9,5 10,0 10,5 11,0 s 10,0 10,5 11,0

- % Fe no rejeito

Figura 5.11 - Percentual de ferro no rejeito da flotagdo com uso do coletor Tomah DA-
14.

O melhor resultado alcancado ocorreu para dosagem de 275g/t SiO, em pH 10,5. Uma
possivel explicacédo seria a coexisténcia de amina idnica e molecular 50%/50% neste
pH.

Na figura 5.12 é exibido grafico apresentando as recuperagfes massicas e metalicas

dos testes com o coletor Tomah DA-14.
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90%

Comparagaodos testes de flotagdo Tomah DA-14

80%

T0% A

60%

50% 4

40%

30% +

20%

Dosagem de amina: 275 g ft Si02

Dosagem de amina: 325 g/t SiO2

79% 79% 79%
vk ¢ ¢ 78% T 78% . 1%
v M —* k—"‘\*’—/—‘
63%
56% T
53%
49%
48%
46% 4%
9,5 10,0 10,5 11,0 9,5 10,0 10,5 11,0

—e—RECUPERAGAO MASSICA

——RECUPERAGAO METALICA

Figura 5.12 - Recuperacdes massicas e metélicas dos testes com o coletor Tomah

DA-14.

Pela avaliacdo dos resultados mostrados na figura 5.12 conclui-se que os melhores

resultados apontam pH 10,5 e 11 e dosagem de coletor de 275g/t SiO..

Lembrando que os altos valores de recuperacdo massica para as faixas de pH 9,5 e

10 estdo associados a altos teores de SiO, no concentrado, como ja anteriormente

mostrado na figura 5.9.

Na figura 5.13 é apresentado comparativo do percentual de distribuicao de ferro no

concentrado versus percentual de distribuicdo de SiO, no rejeito da flotacdo para os

dois tipos de coletores testados.
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100

Distr. Fe Concentrado (%)
P

75 Distr. 5i0; Rejeito  (04) 1

Figura 5.13 — Percentual de distribuicdo de ferro no concentrado versus percentual de
distribuicdo de SiO, no rejeito da flotacéo para os dois tipos de coletores testados.

Na figura 5.14 € mostrada ampliacdo do quadrante superior direito do gréfico da figura
5.13.
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Distr. Fe Concentrado (%)

70
75 Distr. 5i0; Rejeito  (9%) qpp

Figura 5. 14 - Ampliacdo do quadrante superior direito do grafico da figura 5.13.

O gréfico mostra que a melhor distribuicdo ocorre para o coletor Flotigam EDA3 a pH
10,5e 11.

O coletor Tomah DA-14 nado mostrou bons resultados na avaliacdo destes parametros
ja que apresentou valores bem menores de percentual de distribuicdo de SiO, no

rejeito quando comparado com a monoamina.

5.2.3 - 22 etapa dos testes de flotacdo - substituicdo parcial do coletor pelo

espumante Montanol 800

Na 22 etapa do estudo o coletor foi parcialmente substituido por espumante. O objetivo
desta substituicdo seria a obtencdo de resultados similares ou melhores que obtidos
com o uso do coletor isoladamente proporcionando redugédo de custos com consumo

de reagentes.
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Foram realizados testes com 3 percentuais de substituicdo: 15%, 20% e 30% de

substituicdo do coletor pelo espumante Montanol 800.

Os resultados completos estdo no Anexo 04. Na figura 5.15 sdo apresentados

graficamente os resultados.

0%

(pip)

14%

12%

10% -

8% 1

6%

4%

2% -

Substituigido do coletor por espumante Montanol 800
pH11
275 git Si02
225 git Si02.
ph 9.5 pH9,5 pH 10 pH10,5
[ [ | [ | [ !
.\'/‘ 1,80 %Si02
% substituigio —» 15 20 30 15 20 30 15 20 30 15 20 30 15 20 30
—a&— Si02NO CONCENTRADO — = SiO2LIMITE

Figura 5.15 — percentual de SiO, no concentrado — teste de substituicdo de coletor por

espumante Montanol 800.

Em todos os testes, o percentual de SiO, no concentrado ficou acima do estabelecido

como critério de aprovagéo. No entanto a substituicdo na faixa de 15% a 20% para pH

9,5 mostra potencial para otimizacdo dos resultados e esta em concordancia com 0s

resultados obtidos por Silva (SILVA, 2004). Atribui-se os melhores resultados em pH

9,5 ao fato de neste pH a espuma ser um fator primordial tendo em vista que a

porcentagem de espécie molecular neste pH para a dissociagdo de uma éteramina é

muito pequena. Para a dodecilamina pura em pH 9, a porcentagem de espécies
moleculares é de cerca de 1% (VIANA, 2006).
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6 CONCLUSOES

e Os resultados obtidos mostram que é possivel obter pellet feed com
especificacdo adequada ao mercado a partir da moagem e flotacdo do Itabirito
pobre compacto. Para obtencdo de pellet feed de alto forno, os melhores
parametros encontrados foram coletor monoamina com dosagem de 275 g/t
SiO,empH 11.

e Foi possivel atingir especificagdo de pellet feed para reducéo direta utilizando
éterdiamina como coletor, usando as dosagens de coletor de 275 e 325 g/t
SiO, em pH 11.

e Apesar de para o minério estudado, a mistura de surfatantes néo ter mostrado
ganhos em relacdo ao seu uso individual, a substituicdo da monoamina na
faixa de 15 a 20% em pH 9,5 mostra potencial para otimizagdo dos resultados

com a utilizac&o de diferentes tipos de espumantes.
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7 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

e O presente trabalho contribuiu para garantir a possibilidade de aproveitamento
do Itabirito Pobre Compacto da Mina Casa de Pedra, viabilizando-o como

minério, aumentando assim as reservas da Companhia Siderargica Nacional.

e Além de aumento da reserva, sua utilizacdo ira reduzir significativamente
custos e area nhecessarios a disposicdo de rejeitos, reduzindo impactos
ambientais.



55

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Os testes mostraram a obtencdo de baixos teores de SiO, no concentrado e
baixos teores de ferro no rejeito da flotacdo, apenas com estagios
correspondentes as etapas rougher e cleaner. Sugere-se incluir outras etapas
de concentracdo para maximizar os indices de recuperacdo massica e

metalica.

e Devido aos resultados obtidos com a mistura de reagentes em pH 9,5 terem
mostrado obtencédo de teores de SiO, proximos a especificacdo de pellet feed
para alto forno recomenda-se a realizagdo de estudos com diferentes tipos de

espumante.

e Testar outras variaveis comuns aos processos de flotagéo tais como percentual

de sdlidos, tempo de condicionamento dos reagentes e velocidade de agitacao.

e Testar mistura de monoamina + diamina + espumante.
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10 ANEXOS .
ANEXO 01 - PROCEDIMENTO DE DESLAMAGEM E FLOTACAO

1.Procedimento de Deslamagem

Realizar a deslamagem em dois estagios.

1° estégio:

- em um balde (transparente e graduado) trabalhar com a polpa com
aproximadamente 20% de sélidos. Usar aproximadamente 2000g em 8 litros de agua.

Utilizar um agitador mecéanico para formacao da polpa, regulando o pH em 10,5 com
NaOH a 5% (se necessario, corrigir com o 4cido acético a 5%). Acertado o pH, deixar

em repouso por 2 minutos, sifonando o sobrenadante até a interface com o soélido.

2° estéagio:
Manter o underflow do 1° estagio no balde e adicionar o mesmo volume de agua
anterior, repetindo o procedimento acima, coletando o overflow deste estagio no

mesmo recipiente do overflow do 1° estagio.

» overflow: filtrar, secar, desagregar e retirar uma aliquota para andlise quimica
global.
» Underflow: filtrar em filtro a presséo, ndo secando a amostra, arquivando-a para

posterior teste de flotacao.
2. Preparagao do Minério para Flotagdo
Homogeneizar o minério deslamado (underflow da deslamagem) e quartear a amostra.
Retirar uma aliquota, pesar e colocar para secar em estufa a 150°C. Apds a secagem,

retirar o material da estufa e pesar, calculando a umidade segundo a equacéo:

. peso imido — peso seco
Umidade =

peso umido

Obter a massa de minério seco a ser utilizada no ensaio.
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Homogeneizar e quartear a amostra até obter a massa calculada acima em base seca
(usar aproximadamente 700 a 800g), dependendo da disponibilidade de amostra que
determinaré qual tamanho de cuba usar na célula de flotag&o.

3. Procedimento para o ensaio de Flotagdo

- Adicionar a massa de minério calculada na cuba de flotacdo adequada / compativel
com a massa disponivel;

- Adicionar a cuba um volume de agua pré-calculado para obter uma polpa com
aproximadamente 60% de sdlidos; a agua utilizada deve ser a preparada em pH 10,7;
- Ligar a maquina de flotagdo com agitagédo constante de acordo com a cuba utilizada
(1200rpm - cuba pequena), mantendo a valvula de ar da célula na posi¢éo fechada;

- Adicionar volume da solugdo de amido, calculado de acordo com o percentual de
ferro da alimentacdo), monitorando o pH da polpa. Tempo de condicionamento : 5
minutos;

- Regular o pH da polpa com a solu¢do de NaOH a 5% (se necessario, corrigir com o
acido acético a 5%);

- Adicionar volume da solugcdo de amina, calculado de acordo com o percentual de
silica na alimentag¢@o. Tempo para condicionamento da amina: 1:45 minutos;

- Apo6s o tempo de condicionamento da amina, estando a polpa com cerca de 40%
de solidos, abrir gradativamente a valvula de ar da célula de flotacdo para iniciar a
flotacdo da silica;

- Coletar suavemente a espuma utilizando duas pas de acrilico, mantendo o
movimento das pas o mais constante possivel;

- Repdr o volume de polpa na cuba, adicionando a agua de reposi¢cdo, com pH
utilizado na flotag&o, para manter o mesmo nivel de espuma;

- Coletar em bandeja adequada a espuma por 6 minutos, repetindo o procedimento
anterior quantas vezes for necessario;

- Fechar a vélvula de ar e encerrar o ensaio de flotacéo;

- Preparacédo dos produtos, concentrado e rejeito: filtrar, secar e pesar, preparando

as aliquotas para analise quimica.
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ANEXO 02 — RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO - 12 ETAPA

Resultados dos testes utilizando como coletor a monoamina Flotigam EDA3 — parte 01

FLOTJ'—'&(;JEO - ETER MONOAMINA
Amina Flotigam EDAJ = 175g/t 5i0; e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % solidos =40
Flotacio Teorss (% Diztribuigao Recuperagdo | Recuperagio
15 | Es =
em massa Metalica
1 (g Fe | si0, |ALD.| P | mn | Tio, | cao | mgo| PF. |Massae)| Fe | sio, |aLo.| P | mn | Tio, | cao | mgo| PF
Rejeito 3752 | 1811|7220 027 |ooz| oov | ooz | oot [ o8 | oo | s34 | 230 | @88 a7e | a0 | s3g | asa | ane| s7a| 23
Concentrade 3453 |8s24| 280 | 032 0312 0,07 [ 005 | 00z | 005 | 208 | 478 [ F70| 32 | 525 | sen | 281 | 817 | 578 | azg | 782 | 10|70 48% 1%
Alimentacic analisada| 7211 | £0,91| 4010 0.28 | 0040 017 | 00z | 002 | 002 | 128 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacic calculada| 7250 | 20,96 | 29.45| 0.29 | 0158 007 | voe | 00z | 008 | 1.3
FLOTACAQ
Amina Flotigam EDA = 175g/t SiO2 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,0 - % solidos = 40
Flotacio Teorss (% Diztribuigao s | es Recuperagdo | Recuperagéo
em massa Metalica
I (g Fe | Si0; |ALD.| P | mn | Tio, | cao | mgo| P.F. |Massae)| Fe | sio, |aLo.| P | mn | Tio, | cao | mgo| pE
Rejeito 35380 | 1501|7772 | 0.23 |ooos| 005 | ooz | oot | 008 | 028 | 230 |vs | @82 | 403 | 71 |08 | 302 | azs | ez | 122
Concentrade 367,80 | 66,16 | 2,84 | 0,23 |007s| 0,03 | 005 | 001 | 005 | 198 | =10 [ 81| 37 | se7 | ozo | 304 | 6o | s7 | asz2 | a7 | 10752 51% 82%
Alimentacdc analisada| 7217 | £0,91| 4010 028 |0040f 017 | 00z | 002 | 002 | 128 | 1000 | 100 | 100 | to0 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacic calculada| 7250 | £1,08]2955| 028 | 0041 004 | 002 | 001 | 008 | 122
FLOTACAQ
Amina Flotigam EDA = 175g/t SiO2 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,5 - % solidos = 40
Flotacio Teorss (% Diztribuigao e | es Recuperagdo | Recuperagéo
em massa Metalica
I (g Fe | Si0; |ALD.| P | mn | Tio, | cao | mgo| P.F. |Massae)| Fe | sio, |aLo.| P | mn | Tio, | cao | mgo| pE
Rejeito 12,89 | 2010 025 |o03z| 005 | 002 | 010 | 007 | 058 | 278 | 153 | @88 | 280 | 315 | 122 | 222 | sze | ss0 | 208
Concentrade 86,14 | 235 | 0,38 | 0088 033 | 005 | 00z | 005 | 188 | =21 [ 847 | 31 | &10 37,8 | 678 | 174 | 420 | 79,4 [132]778 52%
Alimentacic analisada| 720,3 | £0,91| 4010 0.28 | 0040 017 | 00z | 002 | 002 | 128 | 1000 | 100 | 100 | to0 | too | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacdo calculada| 7250 4056|2562 021 |0050| 019 | 004 | 006G | 006 | 1,30
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Resultados dos testes utilizando como coletor a monoamina Flotigam EDA3 — parte 02

FLOTACAD
Amina Flotigam EDA = 175g/t 5i02 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 11,0 - % sélidos = 40

Flotacio Teorss (%) Diztribuicdo s | es Recuperagdo | Recuperagio
em massa Metalica

Mig, | Fe | si0, |ALO.| P | Mn | Tio, | cao | Mmgo | P.F. |Massace)| Fe | sio, |ALD.| P | mn | Tio, | cao | Mgo | P.F

Rejeita 32000 | 11,30 8329 | 025 |o024| 004 [ o0z | ooz | oo7 | oer | 2235 |23 | 933|385 | 2e | 82 | 250 590 | s3e | 158

Concentrade 398,0 |6423| 480 | 025 |oo70f 022 | oos | ooz | 005|201 | =5 |en7| 67 | e3e| 7ae| s07 | 70| 408 | 45 | sez [100(TTE 55% g8%
Alimentacdio analisada| 718.0 |40,81|4010| 028 |0040| 017 | 002 | 004 | 004 | 128 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

7250 |41,03|3873| 0,31 [0080 0,20 | 0,04 [ 002 | 0,05 | 13
FLOTACAD
Amina Flotigam EDA = 225gft S5i02 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % sdlidos = 40

%]

Alimentacdo calculada

Flotacio Teorss (%) Diztribuigao Recuperagdo | Recuperagio
J Is | ES =
em massa Metalica
Mg | Fe | si0, |ALO.| P | Mn | TiD. | can | mgo| PF. |Massae)| Fe | sio. |aLo.| P | mn | Tio, | cao | mgo| PE
Rejeito 3915 | 19,04 7219| 027 {0011 007 [ 003 | 002 | 006 | 02| 544 [ 254|882 492 | 155 | 202 | 421 | 563 | 505 | 282
Concentrado 3252 |e6:69)| 158 | 033 |00ss| 022 | oos | ooz | oos | 207 | 455 | 748| 18 | s0s | s3e| e8| s7e| a7 | 3ne | 7oy 126 46%
Alimentaciio analisada| 719,8 | 20,81|4010| 028 |0,020| 017 | 002 | 0,04 | 004 | 1,22 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentagdo calculada| 7250 | 4077|3888 030 | o036 018 | 004 | o0z | 008 | 128
FLOTACAD
Amina Flotigam EDA = 225g/t SiO2 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,0 - % sélidos = 40
Flotacio Teores (%) Distribuigdo Recuperagio | Recuperagio
) 1s | ES =
em massa Metalica
Migi | Fe | si0, |ALO;| P | Mn | Tio; | cao [ mgo| PF. |Massace)| Fe | si0. |aLO.| P | Mn | Ti0, | ca0 | Mgo | PF.
Rejeito 375,3 026 |0021| 007 | 003 | 00z | o006 | 057 | s20 | 218|875 450 | 221 | 194 | 374 | &30 | 578 | 230
Concentrado 346 5 023 |o080| 032 | 005 | 001 | 005 | 20| 480 | 781| =5 | s40| 779 | 806 | 626 | 370 | 4zz | 770 [11E]|720 48% 8%
Alimentaciio analisada| 721,8 |40,91|4010| 028 |0,020| 017 | 002 | 0,04 | 004 | 1,28 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Alimentacde calculada) 7250 | 4077[3778) 0,29 (0048|019 | o0e | o002 | 006 | 1,28
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Resultados dos testes utilizando como coletor a monoamina Flotigam EDA3 — parte 03

FLOTAGAO
Amina Flotigam EDA = 225g/t 5i02 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,5 - % solidos = 40
Flotacdo Teorss (% Distribuicdo Recuperagio | Recuperagio
15 | ES -
em massa Metalica
M (g] Fe | sio, |aLD.| P | mn | Ti0, | cao | mgo | P.F. |Massa(%)| Fe | si0, |ALD,| P | mn | TiO, | cao | Mgo | P.E
Rejeito 3561 [1454|7515| 023 |o006| 005 | 002 | 001 | 007 | 054 485 |17 | 8mF| 382 | 70 | 124|288 | 287 | 564 | 207
Concentrado 3525 |e672| 1,82 | 0234|0078 031 | 005 | 00z | 005 | 203 | sS04 | @24 23 | 605 | %30 a7e| To2 | 133 | 36| 7ea |40 TET 50% 82%
Alimentacéo analisada| 7186 |4091|40.10| 028 |0040| 017 | 0,02 | 004 | 004 | 128 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentaco calculada| 725,00 | 4086|3964 | 028 |0042| 018 | 0,04 | 001 | 008 | 128
FLOTACAOD
Amina Flotigam EDA = 225g/t SiO2 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 11,0 - % solidos = 40
Flotagio Teorss (%) Diztribuigdo Recuperagio | Recuperagio
- 15 | ES s
_ ) ) ) ) eI massa IMetalica
W (g] Fe 5i0; | Al:O, P Mn | TiQ; | CaO | MgO | P.F. |laz=a (%) Fe 5i0; | AlzO, P Mn | TiO; | CaO | MgQO | P.F.
Rejsito 3382 |1185|a1.70| 025 | o014 002 | ooz | ooz | oov | 052 | 455 | 135 | 980 | 391 | 135 | 10z | 280 | 503 | 554 | 132
Concentrado 2854 |esge| 297 | 023 [oore] o3z | oos | ooz | 005 | 1e7 | s3e | eee| 20 |eos | s | asa| vi0 | ge7 | 238 | sor [12F|TOD 53% 2%
Alimentacio analisada| 7216 |4091| 4010 028 |0040| 047 | 002 | 004 | 004 | 123 | 1000 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacio calculada| 7250 |4080|39.65| 028 |0048| 019 | 004 | 002 | 008 | 1,20
FLOTACAOD
Amina Flotigam EDA = 275g/t SiO2 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % solidos = 40
Flotacéio Teorss (% Distribuicée Recuperagdo | Recuperagio
Is | ES =
em massa Metalica
M (g] P | mn | Tio, | cao | mgo | P.F. |Massa(%)| Fe | sio. |ALO.| P | Mn | TiO. | cao | mgo| P.F
Rejeito 410,4 0,014 0,08 | 002 | 001 | 008 | 07 566 | 200 | 984 | 532 | 205 | 249 | 474 | 423 | s22 | 208
Concentrade 3145 0071| 022 | 005 | ooz | 0os | 210 s3e | 710 15 | es2 | 75| 751 | s2e | 557 | ara| spa | 122|860 43% 1%
Alimentagéc analzada| 7249 |<4091| 4010 028 |o020| 047 | 002 | oo2 | ooe | 128 | 1000 | o0 | 100 | 100 | too | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacéc calculada| 725.0 | 4073|2988 029 |oo38| 048 | 004 | ooz | 008 | 1
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Resultados dos testes utilizando como coletor a monoamina Flotigam EDA3 — parte 04

FLOTACAD
Amina Flotigam EDA = 275g/tSi02 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,0 - % solidos = 40

Flotacio Teorss (%) Diztribuicdo s | es Recuperagdo | Recuperagio
em massa Metalica

Mig, | Fe | si0, |ALO.| P | Mn | Tio, | cao | Mmoo | pF. |Mazsais)| Fe | sio. |ALO.| P | mMn | Tio, | cao | mgo | PF

Rejeita 3814 | 1783|7288 | 028 |ooo0s| 008 [ ooa | oot | oor | osz | s3an [ z3a | eEd | era| 11z | 131 | 28| cn7 | s03 | 252

Concentrade 3378 |es7e| 181 | 023 |oo7e| o2z | oos | oot | 005|207 | 470 [ 787 18 | s27 | sss | s18 | 15| e | ae7 | par [120[T1S 4% 7%
Alimentacio analsada| 7152 |40.81|4010| 0,28 | o040 017 | 002 | 004 | o0¢ | 128 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

~J
]
R
=1
b
=]
=]
&
[
2=
b
=]
=1
P
2]

0041 018 | 004 ] 001 | 008 | 1,30

FLOTACAD
Amina Flotigam EDA = 275g/t 5i02 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,5 - % solidos = 40

Alimentacdo calculada

Flotacio Teorss (%) Diztribuigao e | es Recuperagéo | Recuperagéo
em massa Metalica
Mgy | Fe | si0, |ALO.| P | mn | Ti0. | can | mgo| PF. |Massa:)| Fe | sio, |aLO.| P | mn | TiO, | cao | mgo | PF.
Rejeito 1533|7720 025 |o007) 0,05 | 003 | 001 | oo7 | 055 | sos | 190|881 437 | 88 | 143 | 350 | 284 [ 582 | 214
Concentrado 6574|156 | 0,23 | o072 031 | oos | oot | oos | z10| 55 |10 18 911 | 857 | s50 | e18 | 417 | 73 | 147 TES 48% 1%
Alimentacdio analisada| 7194 |20,81|4010| 028 |0,020| 017 | 002 | 0,04 | 0,04 | 1,22 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentagic calculada| 725.0 | 2078 | 38.78| 029 |one0| 018 | ooe | 001 | oos | 1.2z
FLOTACAD
Amina Flotigam EDA = 275g/t S5i0O2 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 11,0 - % sélidos = 40
Flotacio Teores (%) Distribuigdo e | s Recuperagio Recupx?ragﬁo
em massa Metalica
P | mn | Tio: | cao | mgo| PF. |Massace)| Fe | sio; |ALO.| P | mn | Tio, [ cao | Moo | PF.
Rejeito 0020 005 | 003 | 00z 007|048 | 487 | 165|877 | 404 | 211 | 127 | 328 | 59.0 | 567 | 184
Concentrado 0071 032 | oos | 00z | 005 | 187 | s13 [ 8as| 23 | ses| 788|873 | 672 | 410 433 | mog 148774 51% 84%
alimentaciic analizada o040 017 | 002 | 0,04 | 004 | 128 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

P
o

Alimentacde calc. TS0 | 4082 eE1) 025 (o4l 0| Oo0d o022 o0e |1
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Resultados dos testes utilizando como coletor a monoamina Flotigam EDA3 — parte 05

FLOTAGAO
Amina Flotigam EDA = 325g/t 5i02 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % solidos = 40
Flotacdo Teorss (% Distribuicdo s | s Recuperagéo | Recuperagio
Mgy | Fe | sio.|ano.] P | mn | Tio, | cao | Mgo | P.F. |Massa %) Fe | sioz |azoz| P | wn | Tioz | cao | Meo | PR S assa Hstalica

Rejeito 4050 |18,82] 70.35] 021 [ 0012 010 [ 003 [ 00z | 00| 073 | se2 | 275|883 554|184 278 469 | 565 | 538 | 304

Concentrado 316,1 032 |0088| 032 | 005 | 002 | 005|247 | 238 [ 725 17 | 445 | 815 | 722 | 534 | 434 | 21,2 | s9g | 124|678 44% 2%
Alimentacio anaisada| 721,0 | 40,81 |40,10| 028 |0040| 0,17 | 002 | 0,04 | 004 | 1,28 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Alimentacio calculada| 7250 | 4044 | 4018| 032 | 0097 020 | 004 | 002 | 007 | 1,38

FLOTACAOD
Amina Flotigam EDA = 325g/t5i02 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,0 - % solidos = 40

Flotacic Teores (%) Distribuicio 5 | s Recuperagio Ret:up:erag,ﬁo
_ ) ) . ) ) eI massa IMetalica
W (g] Fe 5i0; | Al:O, P Mn | TiQ; | CaO | MgO | P.F. |laz=a (%) Fe 5i0; | AlzO, P Mn | TiO; | CaO | MgQO | P.F.
Rejsito 3912 |1888| 7212|023 |oote| 008 | ooz | oot | oo | 080 | sed | 252|984 | s0s | 237 | zee| ase| 35| ss | 25
Concentrade 3285 |sse7| 140 | 032 |oo7a| 02z | o0s | ooz | 005 | 207 | ese | 7ar| 15 | ese | e | tre | ssz | ses | zas | 7an | 134|88E 48%
Alimentacio analisada| 7197 | 4091|4010 028 |0040| 047 | 002 | 004 | 004 | 123 | 1000 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacdn calculada| 7250 4075|2885 030 (o044 | 019 | 004 ) 004 | 0068 | 1,27
FLOTACAOD
Amina Flotigam EDA = 325g/t SiO2 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,5 - % solidos = 40
Flotaco Distribuicée e | es Recuperagéo | Recuperagéo
em massa Metalica
M (g] Fe | sio, |aLD.| P | mn | Tio, | cao | mgo| P.F. |Massa(%)| Fe | sio, |ALD.| P | mn | Tio, | cao | mgo| P.F
Rejeito 3705 | 1853| 75.08| 02s| 001 o00s| o03] o0z 007 o8| s14 | 207|882 245 | 148 | 138 | 288 | 488 | 520 | 220
Concentrade 3508 1,44 | 022 | 007 | 023 | 005 | 002 | 005 | zos| <zs [ 793 | 18 | =55 | ssc|eso|evz| s0q | 41| 770|145 T2E 48%
Alimentagéc analizada| 7211 | 4091|4010 028 |o020| 047 | 002 [ oo2 | ooe | 128 | 1000 | o0 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacéc calculada| 725.0 |4093|39.28| 028 |o02z| 048 | 002 | 0oz | 008 | 132
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Resultados dos testes utilizando como coletor a monoamina Flotigam EDA3 — parte 06

FLOTACAOQ
Amina Flotigam EDA = 325g/t SiO2 e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 11,0 - % solidos = 40
Flotacic Teorss (%) Distribuicdo s | es Recuperagio | Recuperagio
EMm massa IMetalica

M (g) Fe | 5i0; |ALO,| P | Mn | Tio, | ca0 | MgD | P.F. |Masza(%)| Fe | 5i0; |ALD.| P | Mn | Tio, | cad | MgO | P.F
Reijeito 351,85 | 1415|7853 | 0,26 |0016) 0,05 | 003 | 0,03 | 0,07 | 0,48 48,8 168 | 878 | 407 | 171 | 122 | 2342 | 828 | 582 | 172
- - e - - . - . o s o col o - - | ama 148|778 L 83%
Concentrado 358,5 5680 1,70 | 035 (0074 033 | 005 ) 002 | 005 | 221 31,2 832 | 22 583 | 828 | BTEB | 658 | 381 | 437 | 828 e s ==
Almentacdo analizada| 720,0 081|400 | 022 (o040 ov ooz ) o04 | 004|138 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Alimentacde calculadal 7250 [4109(2821| 031 |0048) 018 [ 002 [ 002 [ 0,08 ) 1,37




ANEXO 03 - RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO - 12 ETAPA

Resultados dos testes utilizando como coletor a diamina Tomah DA-14 — parte 01
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FLOTAGCAO

Diamina Tomah = 175g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % solidos = 40

Flotacéo

Distribuicdo

Ti0;

Recuperagdo
em massa

Recuperagdo
Metalica

Rejeito

0,03

Concentrade

0,08

[
™
on
w

Alimentacdo analizada

0,02

P In
13,7 | 188
25,23 | 814
100 100

on
w
]

Alimentacdo calculada

0,04

MgO | P.F. |Maz=za (%
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Resultados dos testes utilizando como coletor a diamina Tomah DA-14 — parte 02
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FLOTAGAO
Diamina Tomah = 175g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 11,0 - % solidos = 40
Flotacdo Teorss (% Distribuicdo 5 Recuperagio | Recuperagéo
2m massa Metalica
P | mn | Tio, | cao | mgo | P.F. [Massa 56| Fe | sio. |ALD.| P | mn | TiD. | cao | mgo | P
Rejeito 0013 004 | 002 | 004 | 0,07 [ 0,54 452 141 | 857 | 244 | 128 k] 2859 | 636 | 578 | 198
- - - - - - - - R - P - - . - 11 cang 8cog
Concentrado 0o070| 032 005 002 | 0,05 1,90 859 43 556 | 861 | 912 | 711 ]| 3854 | 422 | 80,2 o == ==
Alimentacio analizada| 7250 | 4091 4010| 023 |on40| 017 | o0z | 004 | opos | 128 | s9s 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacdo calculada 4087|2850 022 [ o044 0% ) Q04 ) 002 | 008 [ 1,27
FLOTAGAO
Diamina Tomah = 225g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % solidos = 40
Flotacic Teorss (% Distribuicdo s Recuperagdo | Recuperagio
] ] ] ] em massa Metalica
M (g Fe 5i0; | Al:O, P Mn | TiQ; | CaO | MgO | P.F. |laz=a (%) Fe 5i0; | AlzO, P Mn | TiO; | CaO | MgQO | P.F.
Rejeito 2732 |[2181|&6741| 030 |0014) 009 | 003 | 002 | 008 | 0,83 ITT 2002 | 841 | 270 [ 143 [ 181 | 201 | 359 | 524 | 228
Concentrado 4454 |s250[2294] 031 |0051| 026 | 004 | 002 [ 005|170 ]| 620 | 798 63,0 | 857 | 81,9 g4 | 476 | 771 | 27 | 423 82% B0%
Alimentacdo analizada| 7250 | 4081 |4010| 028 | 0040| 017 | Q02 [ 004 | 0,04 | 1,28 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Alimentacdn calculada 4094|3875 031 [0037( 015 ) 004 ) 003 | 0,05 37
FLOTAGAO
Diamina Tomah = 225g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,0 - % solidos = 40
Flotacéio Teorss (% Diztribuigdo s Recuperagio | Recuperagio
em massa Metalica
1M (g Fe | si0; |ALO,| P | Mn | Ti0, | Cad | MgO | P.F. [Mas=a (%) Fe | si0, |ALO,| P Mn | Ti0, | Cad | MgO | P.F.
Rejeito 025 |o011| 007 [ ooz | 002 | 007 | 060 450 192 | 2838 | 285 | 120 | 186 | 200 | 452 | 551 | 204
Concentrado 395,3 |so,94[11,81| 038 | 0081 | 030 | 005 | 003 | 005 | 193 | =45 | 808 | 182 | 835 | s70 | 834 | 700 | saz | 240 | 7os | 4T |52 B0%
Alimentacdo analizada | 7250 | 4091|4010 028 |0040| 017 | 002 | 004 | 004 | 1,28 99,6 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Alimentacdo calculada 4050 4000( 031 [003&] 0,20 | 004 | 003 [ 0,08 [ 1,33




70

Resultados dos testes utilizando como coletor a diamina Tomah DA-14 — parte 03

FLOTAGAO
Diamina Tomah = 225g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,5 - % solidos = 40
Flotacdo Teorss (% Distribuicdo Recuperagio | Recuperagio
15 | ES s
2m massa Metalica
wigy | Fe | sio, |ALo.| P | mn | Tio, | cao | Mmoo | pF. |Masza %) Fe | sio. |aLo.| P | mn | Tio. | cao | mgo| BE
Rejeito 1468|77.78| 0,24 | 0011 | 005 | 002 | 0oz | 007 | 057 | 488 | 178|878 | 37| 130 136 [ 314 | 300 | 587 | 220
Concentrado 3521 185 | 035 |o073| 032 | 005 | oos | 00 | 201 | sz [e2t| 21 | 621 | a70 | sse | 6| o0 | 413 | 7a0 |19E|TES 50% B2%
Alimentacdo analisada | 7216 | 4081|4010 028 |0040| 017 | 002 | 0,04 | 004 | 128 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacéio calculada | 7250 | 4080|3958 | 0,21 |0042| 0,19 | 0,04 | 004 | 08 | 128
FLOTAGAO
Diamina Tomah = 225g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 11,0 - % solidos = 40
Flotacic Teorss (% Distribuicdo Recuperagdo | Recuperagio
15 | ES s
em massa Metalica
P | mn | Tio; | cao | mgo| P.F. |Massa(%)| Fe | sio; |ALD,| P | mn | TiO, | cao | Mgo | PE
Rejsita 0025| 005 | ooz | ooe | oo | ose| 4ss | 17| een | 13| 25| 128 | 245 | eva | G0z | 200
Concentrade 0071| 020 | o0 | ooz | 0os | 216 | soz | a2a| 20 | sez| e | ana | sse| 222 | 292 0n |15 5% 2%
Alimentacdo analisada | 7141 | 4081|4010 028 |0040| 047 | 002 | 004 | 004 | 128 | 1000 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentagéc calculada | 7250 |40.30| 39.82| 030 |o028| 047 | 002 | 003 | 008 | 1,34

FLOTAGAO
Diamina Tomahe = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % solidos = 40

Flotacéio Teorss (% Distribuicée Recuperagio | Recuperagio
15 | ES =
em massa Metalica
wigy | Fe | sio, |ALO.| P | mn | Tio, | can | Moo | p.F. |Massa %) Fe | sio. |aLo.| P | mn | Tio, | cao | mgo| P
Rejeito 2357 82.28| 035 |0013| 002 | 003 | 038 | 007 | 075 | 271 | 214|810 205 | 126 | 128|313 | 280 | 252 | 208
Concentrade 4549 |s120| 2248 020 |00s3| 025 | 004 | 003 | 005 | 187 | e28 | 7Es| 200 | sez | ere| ss2|ssr | 110 | 537 e | 24| 2E0 83% 8%
alimentacéie analizada | 722,38 |4081|40,10| 0,28 {0040 017 | 002 | 002 | 002 | 128 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | qo0 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacéo calculada 7250 [4108(3545| 0,32 (00323 019 | 004 | 015 | 005 | 1,33
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Resultados dos testes utilizando como coletor a diamina Tomah DA-14 — parte 04

FLOTAGAO
Diamina Tomah = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,0 - % solidos = 40

Flotacdc Teorss (% Distribuigao Recuperagio | Recuperagio
em massa Metalica

M (g Fe | 50, |ALO,| P | Mn | Tio. | cao | Mgo | P.F. |Massa )| Fe | sio. |ALo,| P | mMn | Tio. | cao | mgo | P.F.

Rejsito 285 1911 | 71.81| 028 | o012 | 008 | 00z | 001 | 007 | 0s0 | 442 | 207 | 7e8 | ze8 | 125 | 19|62t | 172 | =7 | 208
Concentrado 4017 |=s18| 1430 022 |oo0ss| 026 | 001 | 004 | 0oe | 181 | ss2 | 783|200 | 11| s | sos | ame | ser | 43| ez | 2E 6T 9%

Alimentacdo analizada| 7202 [4081]|40,10| 0,28 |0040| 017 | 002 ] 004 | 004 | 1,28 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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0,02 | 0,02 | 0,08 | 1,27
FLOTAGAO
Diamina Tomah = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,5 - % solidos = 40

Alimentacéo calculada

Flotacic Teorss (% Distribuicdo e | s Recuperagdo | Recuperagio
N - 2m massa Metalica
mig) | Fe | sio; |aL0,| P | mn | Tio, | can | Mmoo | P.F. |Massa %) Fe | sio. |aL0,| P | mn | Tio, | cao | mgo | PR
Reieito 025 |o011] 008 | ooz | oot | 007 | 07| s14 | 208 | een | eze | 7a| 154 | 350 | sez | =21 | 22
Concentrade 0235 |ooss| 025 | oos | oot | 0os | 202 | 85 | 7e2| 20 | sre| szs| aes | e | sna | @1e | Tra | 12T T2E 48% 9%

Alimentacdo analizada 028 | 0040) 047 | 002 [ 004 | 004 ) 1,28 100,0 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 ( 100 | 100

0,30 |0032) 0,20 | 004 | 001 | 006 ) 1,28
FLOTAGAO
Diamina Tomah = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 11,0 - % solidos = 40

Alimentacio calculada

Flotaco Teorss (% Diztribuigdo e | es Recuperagdo | Recuperagéo
em massa Metalica
wigy | Fe | sio, |ALO.| P | mn | Tio, | can | Moo | p.F. |Massa %) Fe | sio. |aLo.| P | mn | Tio, | cao | mgo| P
Rejeito 3750 |17.22| 7404 | 032 |0022| 008 | 002 | oos | 0os | 0ss | s2z | 219 | ese | 223 | 282 | 155 | 300 | see | e3a | 227
Concentrade 2433 |s579| 1,29 | 027 |ooss| 033 | 005 | ooz | oos | zoe| a7e | 78| 18 | =17 | 78| sas | ss0 | 312 | 2 | 73| 148|728 48% 8%
alimentacde analizada| 7188 |2081]40,10| 028 | o040 017 | 00z | 002 | 002 | 128 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | qo0 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacdn calculada 7250 [4053(23524| 034 |0044)| 015 | 004 | 003 | 005 | 125
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Resultados dos testes utilizando como coletor a diamina Tomah DA-14 — parte 05

FLOTAGAO
Diamina Tomah = 325g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % solidos = 40
Flotacic Teorss (% Distribuicdo s | es Recuperagio | Recuperagio
Mig) | Fe | sio, |aLo,| P | mn | Tio, | can | mgo | PF. |Mas=a %) Fe | sio. |aLo,| p | mn | Tio, | cao | mgo| PR S assa Hetalica
Rejeito 3232 |2171|s222| nze o012 oos | ooz | ooz | oos | o7z 2e7 | zae|vse| sa0 | 17| 2| ase | s1e | sa | 2as
Concentrado 4004 1762 022 |oo72| 026 | ooe [ 001 [ 005 | 178 | ss2 |76 | 242 | 570 saa | 78 | 64 | 4an | 418 | 75 | 32 [48T 55%
alimentacéo analizada | 7238 |2081|40,10| 028 |o040f 047 | 00z | 002 | 002 | 128 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | q00 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentagdo calculada | 7250 | 2087| 4023| 0,31 | 008|018 | ooe | 001 | 008 | 1.3
FLOTAGAO
Diamina Tomah = 325g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH =10 - % solidos = 40
Flotacio Teorss (% Diztribuigdo g | s Recuperagdo | Recuperagio
mig) | Fe | sio; |aLo,| P | mn | Tio, | cao | Moo | P.F. |Massa%)| Fe | si0. |aL0,| P | mn | Tio, | cao | Moo | PR = massa Hetalica
Rejeito 3371 1898 7188| 028 | o012 oos | ooz | oo [ oo7 | ost | ava | 217|882 | 398 | 134 195 | 31 | s00 | 581 | 221
Concentrado 50,77 | 10,27 | 035 |o008g| 028 | oos | oot {005 | 181 | sze | 783 | 133 | s0s | 855 | B0 s00 | 418 | 7re | 7 [E812 3% TE
alimentacéo analizada ap21|4010| 028 [ o040 047 | ooz | 008 | 004 | 128 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacdo calculada 41102827 021 [0042) 018 ) o004 ) 001 | 0,08 [ 1,30
FLOTAGAO
Diamina Tomah = 325g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,5 - % solidos = 40
Flotacio Distribuicdo e | es Recuperagdo | Recuperagéo
lassag] Fe | sio, |aLo,| P | mn | Tio, | cao | Mgo | P.F. |Mas=a%)| Fe | sio, |AL0.| P | mn | Tio, | can | mgo| PE = massa Hetalica
Rejeito 357 | 19.28] 71,28 oz7| oot oov| ooz| ooz oo7| osz| sae | eso|sen | 287 | 1z | zan | m1o | ssn | s3e | 2
Concentrado 3317 |essr| 169 | 038 | 007 | 030 | 005 | 001 | 005 | 203 482 | 748 | 20 | 533|815 | 77,8 | 588 | 380 | 388 | 73,5 | 121|695 46%
alimentacéo analizada 40,91 2010| 028 [ o040 047 | 002 | 004 | 002 | 128 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacéo calculada AMN20)3/E[ 03 [001 ] 0E ) 004 ) 002 | 008 [ 137
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Resultados dos testes utilizando como coletor a diamina Tomah DA-14 — parte 06

FLOTACAO
Diamina Tomah = 325git e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 11,0 - % solidos = 40
Flotacic Teorss (%) Distribuicdo s | es Recuperagio | Recuperagio
£m massa Metalica

Migi | Fe | 80, |ALO,| P | mn | Tio; | cao | Mgo | P.F. |Massai%)| Fe | sio. |aLD.| P | Mn | TiO, | ca0 | Moo | PR
Rejetto 3815 |1758|72.81| 030 |oo18| oos | oo2 | ooe | oor | 083 | s34 | 22| %8s | so3 | 23| ivo | ato | voo | sa2 | 2
Concentrado 3375 |s7.22| 121 | 02e |oos7| 0232 | 005 | 002 | 005 | 200 | 68 | 772| 14 | 287|787 | @30 | s30 | z00 | 2sa| 2 |15 [7ET 4T% T
Alimentacio analisada | 719.0 | 40,91 ] 4010| 0.28 {0040 017 | 0oz | 002 | 002 | 128 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Almentacde calculada | 7250 | 408%|38,73| 0,22 | 0040 018 | 004 [ 0,03 | 0,08 | 1,27




ANEXO 04 - RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO - 22 ETAPA

Resultados dos testes utilizando Montanol 800 em substituicdo ao coletor — parte 01
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FLOTAGAO - ETER MONOAMINA + MONTANOL

Amina Flotigam EDA = 225g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % sdlidos = 40

15% MONTANOL

Flotacio Teores (% Distribuiciic Recuperagio Recuperagio
15 ES o
em massa Metalica
mMn | Tio, | cao | Mmgo | PF. |Maz=za (%) Fe Mn | Tio; | cao | MgD | P.F
Rejeito 0,05 0,02 0,03 0,07 0,47 452 18,5 14,2 30,4 55,1 53,9 18,6
- _ - _ - . _— _ - PR P _ P P - . 91 727 Rk 810
Concentrado 3,83 0,35 | 0,085 ( 0,31 0,05 0,02 0,08 1,55 50,8 811 L5 62,9 50,7 358 | 696 £45 251 21,4 = tet = -
Alimentacido anal. 40,10 | 0,28 | 0,040 ] 0,17 0,02 0,04 0,04 1,28 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Alimentacdo calc. 0,28 | 0,037 | 0,18 | 0,04 0,02 0,05 1,24
FLOTACAD
Amina Flotigam EDA = 225g/t e Amido Convencienal X = 1098g/t - pH = 9,5 - % sdlidos = 40
20% MONTANOL
Flotacdn Teores (% Distribuicdn 5 £z Recuperagio Recuperagiao
= = em massa Metalica
S5i0; | A0, P In Tid, | Cad | MgO Fe Si0; | Al:O. P In Tid; | CaD | MgO | P.F
Rejeito 7§82 | 0,20 | 0,013 ] 0,05 0,03 0,01 0,07 18,0 48 | 371 16,8 15,3 35,2 41,0 54,0 15,2
Concentrado 212 | 022 |0063] 028 | 00s | 002 | 008 81,0 | 52 832 528 | ss0 | s60 | ens | B8 | 724 50% 51%
Alimentacdo anal. 40,10 | 0,28 | 0,040 ] 017 0,02 0,04 0,04 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Alimentacéc calc. 2012 027 |ooze] 017 | o002 | 002 [ 008 [ 12
FLOTACAOD
Amina Flotigam EDA = 225g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % sdlidos = 40
30% MONTANOL
Flotagdo Teorss (% Distribuicdo s £z Recuperagio Recuperagio
- - em massa Metalica
5i0; | A0, P In Tid, | Cal | MgO | P.F. |lMa=z=a (% Fe Si0; | AlO5 P In Tid; | CaD | MgO | P.F.
Rejeito 7728 | 0,23 | 0,032 ] 0,05 0,02 0,07 0,07 0,47 45,5 17,1 91,0 25,1 30,5 14,5 28,5 72,7 2,2 17,9
Concentrado 0,35 [0,063| 020 | 005 | 002 | 005 | 138 | s3s | 829 | so |s30 |esa|sss | 715 | 273 | ave | s [ T | TOE 54% 83%
Alimentacic anal 2010 0,28 |oo020| 047 | 002 | 002 | 004 [ 128 100,0 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacio calc. 39,49 | 029 |oo02g] 018 | 002 | 005 | 008 | 122




Resultados dos testes utilizando Montanol 800 em substituicdo ao coletor — parte 02
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FLOTACAO

Amina Flotigam EDA = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % sélidos = 40

15% MONTANOL

Alimentacdo anal| 7045 |4091)|4010) 028 [0,040) 017 | 0,02 | 0,04 [ 0,04 | 1,28 100,0 100 100 100 100 100 100

Flotacio Teores (% Distribuigdo £s Recuperagdo | Recuperagio
mig | Fe | siop (Ao, P | mn | Tio, | cao | mgo | P |Massace)| Fe | sio. |ALo.| P | mn | Tio, Mgo i ST massa Metalica
Rejsto 2507 | 1715|7423 | 026 | o013 | 006 | o0 | ooz [ oos | oea | s14 | 217 | e | gz | 172 £6.8 55,0
Concentrado | 3410 |858¢| 3.1 | 0,35 |o0088| 030 | 005 | 001 | 008 | 204 | 238 | 783 | 38 | 579 | sze | s | 332 45,0 85 | T 49% 8%
alimentacio anal| 7017 | 2091|2010 028 | o020 017 | 002 | 004 | 0os | 128 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
Alimentacie cale.| 700,00 | 20,71 0,20 | o038 018 | 0,07 | 002 | 0ps | 124
FLOTAGAD
Amina Flotigam EDA = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % sdlidos = 40
20% MONTANOL
Flotacic Tecrss (% Districuicao Es Recuperagio F‘.ecup}eragéo
Mg | Fe | sio.[aLo.| P | mn | Tio, | cao | mao | pF. |Massae)| Fe | sio; |aLo.| P | mn | Tio, Mgo | P. ST massa Metalica
Rejsto 1842|7521 v22 |oo12| 006 | 015 | oos [ oo [0St | soe | 204 | @83 388 | 170 | 17| 758 sa8 | 205
Concentrade | 2475 |33 298 | 024 ooe=| 029 | oos | vt | oos | 203 | sme | 798| 37 | S04 | man | s2e | ze2 as2 | 795 728 48% 80%
Alimentagdio anal| 7027 | 2091|2010 028 | o020 047 | 002 | 004 [ oos | 128 | o0 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
Alimentacie cale. | 700,00 | 2032 | 2054 | 028 o038 047 [ o0 | ooz | 008 | 128
FLOTAGAO
Amina Flotigam EDA = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 9,5 - % solidos = 40
30% MONTANOL
Flotacdo Teorss (% Distribuido Es Recuperagdo | Recuperagio
Mg | Fe | sio. Ao, P | mn | Tio, | cao | mgo | PF. |Massai%)| Fe | sio: |Ano.| P | mn | Tio, Em massa Metalica
Rejeto 30,8 026 |0018] 0,07 | 0,03 | 0,14 | 008 a8 | 202 | o486 | 439 | 201 | 207 | 392
Concentrade | 3538 0,33 | o083 | 028 | oos | 001 | oos s02 | 788 | 52 |se1 | 79| 783 | s0s 83 | 1.8 50% 80%

Alimentacdo calc.| 700,00 | 4092 | 39,54 | 0,30 [0,040) 018 | 0,04 | 0,08 | 0,07 | 1,25
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Resultados dos testes utilizando Montanol 800 em substituicdo ao coletor — parte 03

FLOTACAO
Amina Flotigam EDA = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,0 - % solidos = 40

15% MONTANOL

Flotacio Teores (% Distribuigao Recuperagdo | Recuperagio
15 ES o=
em massa Metalica

M (g Fe | sio, |aLo.| P | mn | Tio, | cao | Mmgo | PF. |Mas=a )| Fe | sio; | ALD, ca0 | mgo | P.F.

o
=
=
S
=
(=]

e

Rejsite 2432 | 1590|7645 | 022 |03 005 | 007 | 003 | 007 | 0es | aso |19 | 944 | 283 | 185 | 188 | =52 | veq | msz | 1se
Concentrade | 3572 | 8430 437 | 03¢ [00e2]| 020 | 005 | 001 | oes [ 198 | 510 |e09 | se | 817 | 835 | s34 | 4a7 | 230 [ 4an | s | 34|18 51% 81%
Alimentacdo anal| 7004 | 40,91 | 4010 | 028 | 0020 | 047 | 0,02 | 0,04 | 004 | 128 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
slmentaciio cale, 0,28 | 0038 | 017 | 008 | 002 | 008 | 123

FLOTACAD
Amina Flotigam EDA = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,0 - % solidos = 40
20% MONTANOL

Flotacic Tecrss (% Districuicao Recuperagdo | Recuperagio
18 ES o
em massa Metalica

wig | Fe | sio.|aLo.| P | mn | Tio, | cao | mgo | PF. |Massa )| Fe | sios [ALO.| P | mn | Tio, | cao [ mgo| pF
Rejeito 2420 020 ([00M15] 005 | 004 | 002 | 006 | 038 48 5 179 | 847 | 258 18,3 181 423 | 234 ] 522 =X

~ T ) _ _ _ _ _ _ o _ _ - - ot oo | 722 51% aony

Concentrade 3529 [6458) 413 | 0,34 | 0063 ] 028 | 005 | 0,02 | 0,05 1,80 51,5 82,1 5,3 54,1 80,7 83,9 | 57,7 81,6 | 45,7 241 = b - N
Alimentacdo anal.| 704,9 4091|4010 0,28 | 0,040 017 | 0,02 | 0,04 | 0,04 1,28 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Alimentacdo cale. | 700,00 | 4073|3976 | 027 | 0040 | 017 | 0,04 | 0,02 | 0,06 1,18
FLOTAGAO
Amina Flotigam EDA = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,0 - % solidos = 40
30% MONTANOL
Flotacdo Teorss (% Distribuido Recuperagdo | Recuperagio
15 ES G-
em massa IMetalica

M (g Fe 5i0; | AlO, P Mn | Tid, | CaD | MgO | P.F. |WMas=za (% Fe 5i0; | AlO, P In Tid, | Cal | MgQO | P.F.
Rejeite 3407 (1523 |77 45| 021 |0,032] 008 | 0,03 | 001 0,07 | 043 48 8 183 | 939 | 387 | 329 157 | 259 | 272 17,7

Concentrado 220 | 02 [ops2| 028 [ oos | 00z | oes | 180 | s12 |e17| 81 | 833|671 | 843 | 821 | 728 g2z | B3 | 722 51% 82%
Alimentacdo anal.| 6885 (4081|4010 028 | 0040 017 | 002 | 0,04 | 004 1,28 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Alimentacde calc. | 700,00 (4049|4023 | 0,28 | 0,047 | 017 | 0,04 | 0,02 | 0,06 1,18
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Resultados dos testes utilizando Montanol 800 em substituicdo ao coletor — parte 04

FLOTAGAO
Amina Flotigam EDA = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,5 - % solidos = 40
15% MOTANOL
Flotacio Teores (% Distribuigdo 5 £s Recuperagdo | Recuperagio
- - em massa IMetalica
I (g mMn | Tio, | ca0 | Mgo | PF. |Mazza(%)| Fe [ sio; |ALO,| P | Mn | Tio, | cao | Mgo | P.F.
Rgjeito 3379 005 | 002|010 | 006 [ D43 422 169 | 847 | 352 [ 200 121 | 270 | 843 ) B2 | 172
~ T | ae i o - aE c n e o e e saw | 7 -0 | 7 v | a7 e 9.4 743 52% 83%
Concentrade 3837 [6501) 409 [ 035 |0085| 033 | 005 | 002 | 005 | 181 518 83,1 5.3 §47 | TOD [ BT8 | TIN | 15T | 474 | 827
Alimentacdio anal| 7016 |40.81)|2010| 028 |o0020] 017 [ 002 | 0,04 004 | 128 | 1000 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacdic cale. | 700,00 | 40,58 | 40,01 | 0,28 | 0,048 | 019 [ 0,04 | 0,05 | 0,08 | 1,20
FLOTAGAD
Amina Flotigam EDA = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,5 - % solidos = 40
20% MONTANOL
Flotacic Tecrss (% Districuicao 5 - Recuperagio F‘.ecup}eragéo
em massa Metalica
M (g P | mn | Tio, | cao | MgO | PF. |Massa %) Fe | S0, [ALO,| P | mMn | TiO, | Ca0 P.F.
Rejsite 338,0 0,018 0,05 | 0,02 | 017 | 0,07 | 047 483 74 | 844 | 37| 217|128 | 302 | 504 18,0
Concentrado | 2525 | 6429 | 222 | 0,28 | o084 022 [ 005 | 00z [ oos | 200 | s17 | 626 | 56 |s26 | 782 | a7 | ses | se | a8 | sz | BE | TIE 5% 83%
Alimentacdo anal.| 701,5 |4091|4010| 028 | o040 017 | 002 | 0,04 | 004 | 128 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Alimentacdic cale. | 700,00 | 40,50 | 29,85 | 0,30 | 0042 | 019 [ 004 | 009 | 008 | 1,28
FLOTAGAO
Amina Flotigam EDA = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 10,5 - % solidos = 40
30% MONTANOL
Flotacdo Teorss (% Distribuido = - Recuperagdo | Recuperagio
- N em massa IMetalica
W (g Fe 5i0; | Al:O, P Mn | Ti0; | CaD | MgD | PF. |WMazza (%) Fe P Mn | TiQ; | Ca0 | MgQ | P.F.
Rejeite 1417 | 7872 | 0,21 (0011 ] 005 | 002 | 0,04 | 0,07 485 16,2 132 | 118 | 268 | 865 [ 51,8 | 145
Concentrado 0,27 | 0082 | 022 | 005 | 002 | 008 s25 | z3e 252 | 222 | 722 | 235 | 2o | ses | TE [ T18 54% B4%
Alimentaciio anal| 7008 | 4081 ) <010| 028 |0020] 017 [ 002 | 0,04 004 | 128 | 1000 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alimentacie cale.| 700,00 | 40,55 ) 29,91 | 0,30 |0039| 049 [ 004 | 003 [ o008 | 128




Resultados dos testes utilizando Montanol 800 em substituicdo ao coletor — parte 05

FLOTACAQ

Amina Flotigam EDA = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 11,0 - % solidos = 40

15% MONTANOL

Flotacio Teores (% Distribuigdo Recuperagdo | Recuperagio
em massa Metalica
M (g Fe | Si0. [aL0.| P | mn | TiDo, | cad | MgD | PF. |Massai%)| Fe | si0. |ALO.| P | mMn | TiO. MgO | P.F.
Rejeito 3118 | 13,04 [&8025] 021 | 0,014 | 004 | 0,02 | 0,08 | 0,07 | 0,40 428 142 [ 90,7 | 318 | 158 96 25,0 31,5 | 145
Concentrado | 287.0 | 6334 | 642 | 037 | 0061 | 032 | 005 | 003 | 005 | 10| sse | 8s@ | 9z | see | mes | s0e | 750 455 | ese 553% 8E%
Alimentacdeo anal. 40,81 | 4010 | 028 [ 0040 ) 017 | 002 | 0,04 | 0,04 | 128 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100
Alimentacdo calc. 0,30 | 0,040 | 019 | 004 | 005 | 0,06 | 1,23
FLOTACAQ
Amina Flotigam EDA = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 11,0 - % sélidos = 40
20% MONTANOL
Flotacdo Teores (% Distribuido Recuperagdo | Recuperagio
Em massa IMetalica
M (g Fe | sio, |ALO.| P | Mn | TiO, | cao | Mgo | PF. |Massai)| Fe | sio; [ALO,| P | mn | TiD, MgO | P.F
Rejeito M2 1244 [ 8168 021 | 0005 | 004 | 002 | 001 [ 007|038 444 136 | 806 | 224 | 107 106 | 241 506 ]| 13,8
C o sao0 | 87 e - o c c e = - o 27 o oo | 7o 40 - 735 56% 86%
Concentrado 3853 |6320| 6578 | 035 |0080| 028 | 005 | 003 [ 005188 55,6 854 g4 575 | 893 | 854 | V558 454 [ 281
Alimentacde anal.| 7005 | 40,91 |4010| 028 |0040| 047 | 002 | 004 | 004 | 128 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100
Alimentacdo calc. 025% (0037|018 | 004 [ 002 ] 005 ) 1.2
FLOTACAQ
Amina Flotigam EDA = 275g/t e Amido Convencional X = 1098g/t - pH = 11,0 - % solidos = 40
30% MONTANOL
Flotacio Distribuicio Recuperagdo | Recuperagio
em massa IMetalica
M (g Fe | 80, |aLO,| P | mMn | Tio, | caD | Mgo | PF. |Massai%)| Fe | si0, |aLO.| P | Mn | TiO, MgO | P.F.
Rejeito 2772 | 1188|8248 0,22 | 0N o04 | 002 | 0,01 | 0,08 | 0,37 25,4 114 [ 825 | 207 142 58 23,4 510 | 12,4
c 2cE |8 32 s | oo : o |17 806 s | 172 | ag cz | opo | e . 87,9 B1% 89%
Concentrado 4258 |s8010(1142] 033 | 005 | 024 | 005 | 003 | 0,05 | 1,70 80,8 886 | 175 | 693 | 858 | 80,2 | 7§86 450 | &7 8
Alimentacdo anal.| 7028 | 4091 |4010| 028 (0040 | 017 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 128 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100
Alimentacdo calc. | 700,00 | 41,07 028 |0038| 016 | 004 | 002 | 008 | 118







