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RESUMO

O presente trabalho avaliou a flotagao direta de hematita em testes de bancada
com a fragdo -150um natural de um minério itabiritico de baixo teor de ferro
(26,0%) do Quadrilatero Ferrifero. Os reagentes coletores investigados foram
o acido oléico, oleo graxo vegetal industrial, flotin FS-1, flotin FS-2 em
diferentes condi¢des de pH. O trabalho considerou ainda a investigagdo da
acao de silicato de sodio como depressor de ganga e de dois reagentes
comerciais como espumante e dispersante respectivamente. Outras variaveis
investigadas foram a dosagem e tempo de condicionamento dos reagentes e a
agitacdo e porcentagem de sélidos na flotagdo. Apds a realizacdo de testes
preliminares que objetivaram estabelecer as melhores condi¢des da flotagéo, o
uso de acido oléico de forma isolada, sem depressor ou espumante, foi
selecionado para a otimizacdo dos resultados.O concentrado rougher, obtido
nos testes finais, foi submetido a diversas etapas de limpeza de tal forma que
para duas etapas cleaner obteve-se um indice de seletividade Gaudin de 31,2,
com teor de silica no concentrado de 1,67%, teor de ferro no rejeito de 3,77% e
uma recuperacdo de ferro de 90,85%. Para trés etapas de limpeza do
concentrado rougher obteve-se um indice de seletividade de Gaudin de 40,0,
teor de silica no concentrado de 0,95%, teor de ferro no rejeito de 4,04% e uma
recuperacao de ferro de 90,09%. Os resultados obtidos neste estudo de
flotagédo direta de minério de ferro itabiritico de baixo teor, com a utilizagdo de
acido oléico como coletor, mostram a plena viabilidade de se obter
concentrados adequados tanto para alto forno quanto para fornos de reducao.
O indice de seletividade da flotagdo foi muito elevado tendo como
consequéncia uma recuperacao de ferro superior a recuperacgao de ferro obtida
na flotacdo catibnica reversa. Este resultado, além de mostrar de forma
convincente a viabilidade técnica para flotacdo direta de minérios de ferro do
quadrilatero ferrifero, indica também um grande potencial para reducdo dos

custos operacionais da flotagéo.
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ABSTRACT

The present work has evaluated the hematite direct flotation, through bench
scale tests, with the natural - 150um fraction of an itabiritic ore of low iron
content (26.0%) from the iron quadrangle in Minas Gerais, Brasil. The collecting
reagents in the investigation were the oleic acid and an industrial vegetal oil and
the commercial reagents Flotin FS-1 and Flotin - FS-2. The work considered the
investigation of sodium silicate action as gangue depressor and two commercial
reagents as a frother and dispersing respectively. Other investigated variables
were the reagents dosage and time of conditioning and also the agitation
intensity and pulp solids percentage during the flotation. After the
accomplishment of the preliminary tests that targeted to establish the flotation
best conditions, the use of oleic acid without the addition of a frother or a
depressor, was selected for the results optimization. The rougher concentrate
produced in the final tests was submitted to several cleaner stages in such a
way that, for two cleaner stages, a Gaudin selectivity index of 31.2 was
achieved. The silica content in the concentrate was 1.67%, the iron content in
the tailings was 3.77% and the iron recovery was 90.85%.for three cleaner
stages a Gaudin selectivity index of 40.0 was achieved. The silica content in the
concentrate was 0.95, the iron content in the tailings was 4.04% and the iron
recovery was 90.09%. These final results show the viability of producing
adequate concentrates for blast furnaces as well as direct reduction
concentrates. The high flotation selectivity index had as a consequence a
superior iron recovery. This result demonstrates the technical viability for the
direct flotation of low iron content ores occurring in the iron quadrangle region

and also indicates a great potential for the flotation operational costs reduction.
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1. INTRODUGAO

A industria de extracdo e beneficiamento de minério de ferro € uma atividade
totalmente dependente da producdo e do consumo de ago. A siderurgia é,
seguramente, a maior compradora deste insumo. Estima-se que 98% das
vendas de minério de ferro sdo direcionadas a industria siderurgica. Nesse
sentido, as perspectivas de desempenho do setor siderurgico constituem-se,
tradicionalmente, no principal elemento norteador do nivel de atividade da
extracdo de minério de ferro (IBRAM, 2012).

O Brasil € um dos lideres na produgao e exportagao de minério de ferro. O forte
crescimento econdmico da China e a recuperagao do nivel de atividade
industrial dos EUA causaram a dinamizagcdo do comércio internacional e a
elevagao do consumo de produtos transformados de aco, contribuindo para um
excelente desempenho do setor mineral no Brasil e particularmente na area de
minério de ferro, que passou por uma expansao nas vendas para os mercados
interno e externo, entre 2000 e 2010. As exportacdes brasileiras de bens
primarios de Ferro em 2010 atingiram 311 milhdes de toneladas, com um valor
FOB de US$ 16 bilhdes. Isso representa um aumento de 17% em quantidade e
de 119% no valor das exportagdes em comparagao com 2009. Na figura 1.1,
pode ser visualizado as exportacdes brasileiras de bens primarios de ferro
(IBRAM, 2012).
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Figura 1.1 — Exportagdes brasileiras de bens primario de ferro (IBRAM, 2012).

Dado as crescentes exigéncias socio-ambientais nos cenarios interno e
mundial, tanto as usinas siderurgicas integradas quanto as mini-usinas
siderurgicas vém promovendo investimentos em melhoria tecnologica e
cobrando melhores insumos da industria mineral, visando produtos de melhor
qualidade, com menores custos e reduzidos efeitos negativos ao meio

ambiente.

Os fatos relatados denotam a necessidade da busca cada vez maior de
producdo e qualidade do minério de ferro, porém os minérios existentes nos
depdsitos estdo cada vez mais complexos e com menor teor em ferro, dado a
necessidade de melhor aproveitamento das reservas. Essa situagao
antagbnica urge investimentos em pesquisa e desenvolvimento tecnolégico
para assegurar a manutencdo da competitividade e, até mesmo, a
sobrevivéncia das empresas dedicadas a explotacdo e tratamento do minério
de ferro, em um cenario de competigao global.

Inserido nesse contexto técnico-econdmico, o processo de flotagdo catidnica

reversa de ganga (geralmente minerais da classe dos silicatos e principalmente
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0 quartzo), através da depressédo seletiva dos Oxidos de ferro, mostra-se
consolidado como o mais comumente utilizado para o tratamento dos itabiritos,

o0 minério de ferro mais abundante no Brasil.

Um dos parametros mais utilizados para aferir o desempenho desse processo
€ a recuperagao metalurgica. Sua maximizagao € de vital importancia para o
aumento do lucro do empreendimento mineral, para a elevagao da vida util da

reserva e das bacias de descarte de rejeito.

O tratamento de minérios cada vez mais complexos, com menores teores de
ferro e presenga também de outros contaminantes como: carbonatos, anfibélios
e outros silicatos e crescentes taxas de alimentagdo para compensar as
menores recuperagdes em massa decorrentes dessa queda de teores, tém
ocasionado quedas na recuperagdo metalurgica nas usinas de concentragéo
das empresas, cujo fator preponderante é a perda de particulas ultrafinas de

minerais de ferro no flotado, por arraste ou flotacdo verdadeira.

Vale ressaltar que as maiores reservas de minérios de ferro a serem lavradas
terdo altos teores de contaminantes (quartzo, carbonatos, anfibdlios e outros
silicatos) e baixo teor do elemento ferro, por isto, teoricamente, a flotagcao direta

do elemento ferro sera bastante vantajosa.

Estes fatos demonstram a relevancia do presente trabalho no sentido de
investigar novos reagentes e rotas de processo no tratamento de minérios de

ferro de baixo teor.
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2. OBJETIVOS

2.1- Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo efetuar estudos de flotagdo direta de
minério de ferro itabiritico contendo baixo teor de ferro, visando a obtencao de

concentrados que atendam as especificagcdes de mercado.

2.2- Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

i.  Caracterizar amostra de minério de ferro itabiritico com baixo teor de
ferro de forma a identificar sua composi¢cao quimica e mineralégica;

i. Fazer testes de flotacdo direta em bancada com a amostra de minério
caracterizada usando diferentes tipos de reagentes;

iii.  Verificar a possibilidade de estabelecimento de uma rota para a flotacéo
direta efetivamente seletiva para o beneficiamento de minérios de ferro

itabiriticos contendo baixo teor de ferro.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Ferro

3.1.1. Introducao

O nucleo da Terra € composto basicamente de niquel e ferro e representa
cerca de 17% do volume de nosso planeta. A por¢cao externa do nucleo é fluida
e fica a cerca de 5.155km da superficie da Terra. A parte solida do nucleo
encontra-se a cerca de 6.371km de profundidade e apresenta temperaturas
estimadas entre 2.000 e 5.000°C. Uma outra parte denominada por manto &
composta principalmente de oxigénio, ferro, silicio e magnésio e forma 82% do
volume da Terra. Entre 0 manto e o nucleo existe uma regido chamada de
descontinuidade de Gutenberg. Entre o manto e a camada externa,
denominada crosta terrestre existe uma regido denominada Moho. A crosta
terrestre tem cerca de 0,6% do volume total do planeta e é constituida,
principalmente, por silicio e magnésio em sua porgao interna e silicio e
aluminio em sua por¢cao externa (POPP, 1984). Na figura 3.1, pode ser

visualizado um esquema do interior da terra (WIKIPEDIA, 2012).

2285 km

2270 km

1216 km

2285 5155 6271 km

E=squema do interior da Terra. 1. Crosta Continental - 2. Crosta o
Ocednica - 3. Manto Superior - 4. Manto Inferior - 5. Nicleo Externo - 5.
Nicleo Interno - A: Descontinuidade Mohorovicic - B: Descontinuidade
Gutenberg - C: Descontinuidade Lehmann

Figura 3.1 — Esquema do interior da terra (WIKIPEDIA, 2012).
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O ferro é bastante abundante em nosso planeta. De fato, o ferro (Fe) é um
elemento quimico que, em termos globais, responde por mais de 36% em
massa da constituicdo da Terra, sendo o elemento mais abundante do planeta.
Entretanto, assim como ocorre com a densidade, a massa de ferro decresce,
do manto para a crosta, e na crosta continental a abundéncia de ferro &
expressivamente menor. Considerando-se, todavia, que apenas os 5km mais
superficiais da crosta podem ser minerados (pelo menos no estagio atual da

tecnologia), a proporcao de ferro € mais uma vez reduzida.

Na crosta continental, dois outros elementos quimicos sdo mais abundantes
que o ferro: o silicio (27,2% do total) e o oxigénio (45,2% do total), sendo que
este ultimo se encontra intimamente associado aos demais elementos quimicos
e, em especial, ao silicio na forma de compostos quimicos naturais — os

minerais da familia dos silicatos (POPP, 1984).

Em termos de profundidade teoricamente acessivel a mineracéo (cerca de 5
km), as abundancias relativas dos principais elementos quimicos sao
mostrados na Tabela 3.1. Observa-se que pouco se alteram as abundancias do
silicio e do oxigénio. O aluminio, porém, passa a ser o terceiro elemento mais

abundante, acima do ferro.
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Tabela 3.1 — Abundancia relativa dos principais elementos da crosta terrestre
até uma profundidade teoricamente mineravel de 5 km (adaptado de JAMES,
1973).

Massa

Elemento Quimico Simbolo Abundancia Media Aproximada
(% em peso) (toneladas)
Oxigénio O 46,60 46x10'®
Silicio Si 27,72 2,7x10™
Aluminio Al 8,13 8,0 x 10"
Ferro Fe 5,00 4,9 x 10"
Calcio Ca 3,63 3,6 x10"
Sédio Na 2,83 2,8x 10"
Potassio K 2,59 2,5x10"
Magnésio Mg 2,09 2,1x 10"
Titanio Ti 0,44 4,3x10™
Fésforo P 0,10 9,8 x 10"
Manganés Mn 0,19 8,8x 10"
Total Acumulado 99,22 9,7 x 10'®

O ferro metalico é maleavel e ductil, tem densidade especifica de 7,87 g/cm® e,
comparado a outros metais, & um fraco condutor de eletricidade. E facilmente
magnetizavel em temperaturas baixas, porém sua magnetizagao torna-se dificil
com seu aquecimento, até que em 790°C ocorre o desaparecimento dessa
propriedade, gracas a transformacdo de ferro-a em ferro-f (CRISTIE &
BRATHWAITE, 1997).
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A ocorréncia de ferro nativo (a-Fe) é rara, sendo encontrado somente em
meteoritos e como raros graos ou massas associadas com rochas basalticas
(uma excecgao notavel é Disko Island, na Groenlandia, onde as massas de ferro
toneladas (KLEIN & HURLBUT, 1999).

Normalmente, o ferro ocorre associado a diéxido de carbono, oxigénio, enxofre

nativo podem atingir varias

ou silicio formando carbonatos, 6xidos, sulfetos e silicatos, respectivamente.

3.1. 2. Oxidos, Oxihidroxidos e Hidréxidos de Ferro

Até hoje, sdo conhecidos, na natureza, treze 6xidos, oxihidroxidos e hidroxidos
de ferro. Os mais importantes estdo listados na Tabela 3.2. Além deles,

existem, ainda, Fe(OH),, s -Fe;O3, ¢ - Fe,O; e FeOOH de alta presséo.
Todos os o6xidos e oxihidroxidos consistem de Fe, O e/ou OH, diferindo em

composic¢ao, na valéncia do Fe e, acima de tudo, na estrutura cristalina
(SCHWERTMANN & CORNEL, 1991).

Tabela 3. 2 — Principais 6xidos e oxihidroxidos de ferro (SCHWERTMANN &
CORNEL, 1991).

Oxihidroxidos Oxidos
Formula Mineral Formula Mineral
« -FeOOH Goethita a -Fey O3 hematita
p -FeOOH Akaganeita y - Fe203 maghemita
y - FeOOH Lepidocrocita Fes04 magnetita
s - FeOOH Ferroxihita
FesHOg4H,0 Ferrhidrita




Hematita, Martita, Magnetita e Goethita
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DANA (1976) e RAMDOHR, (1980), descreve os dados gerais dos principais

oxidos e oxihidroxidos de ferro, do ponto de vista do beneficiamento de minério

de ferro no Quadrilatero Ferrifero, destacam-se os seguintes minerais: hematita

e martita (Fe»O3), magnetita (FesO4) e goethita (FeO.OH), as principais

caracteristicas destes oxihidréxidos de ferro, podem ser vista na tabela 3.3.

Tabela 3.3- Principais caracteristicas dos 6xidos hidroxidos de ferro.

Nome Hematita e Martita Magnetita Goethita

Formula Quimica Fe20s FesOa4 FeO.OH

Densidade 49a53g/cm’ 5,18

Densidade do Cristal 5,26 glcm® 5,18 g/cm® 4,37 g/cm®

Dureza 55a6,5 6,0 50a5,5

Cor Castanho avermelhada | Preto Castanho amarelado a
a preto acastanho escuro

Brilho Metalico Metalico Adamantino a opaco

Traco Vermelho acastanhado | Preto Castanho amarelado
70,0 % Fe e 30,0 % O 724%Fee276% 0O |629%Fe27,0% Oe

Composicao 10,1 % H20

Comportamento na

microscopia de luz refletida

Muito

branca, em comparagao

brilhante e

com sulfetos amarelos,
e especialmente com o
ouro, a hematita
aparece embagada e
azul-

muito mais

acinzentada, quando
em contrastes normais.

(RAMDOHR, 1980).

A reflectividade &
moderada; a primeira
impresséo de cor € um
cinza, com tonalidades
variaveis de marrom
claro (RAMDOHR,

1980).

A cor e os valores da
refletividade  variam
bastante, dependendo
do polimento,
porosidade, tamanho
de gréo, etc. (DERR et
al, 1977; RAMDOHR,

1980).




34

3.1.3. Geologia e Geoquimica

As formagdes ferriferas distribuidas por todo o mundo pertencem as idades
pré-cambriana e fanerozdica. No periodo pré-cambriano sdo encontradas as
formacgdes ferriferas bandadas (BIF's — Banded Iron Formations) que
correspondem a intercalagdes de camadas centimétricas de minerais de ferro e
silica na forma de “chert” ou silica recristalizada (quartzo). O periodo
fanerozoico apresenta formacgoes ferriferas Ironstones. As formacgdes ferriferas
bandadas (BIF’s) possuem larga distribuicdo e aproveitamento econémico,
enquanto as formacdes ferriferas lronstones apresentam menor importancia
econdmica (EVANS, 1987; JAMES, 1973).

Formacgdes ferriferas bandadas (BIF’s) recebem diversas denominag¢des em
diferentes regides da terra, como itabirito no Brasil, jaspelito na Australia,
quartzito ferruginoso nas antigas republicas soviéticas, taconitos na América do
Norte, etc. O grande volume dessas formagdes ferriferas do proterozoéico foi
depositado em curto espaco de tempo geoldgico, de 2,6 a 1,8 bilhdes de anos.
(EVANS, 1987; GODICH, 1973).

Segundo JAMES (1954), o maximo da deposi¢cao dos BIF’s no proterozdico
resultou da combinagdo de fatores estruturais, geoquimicos e biolégicos.
Segundo ele, a formagao das bacias de sedimentagédo dos BIF’s ocorreu da
seguinte forma: do arqueano até o inicio do proterozdico, os oceanos, em
equilibrio com uma atmosfera fraca em oxigénio (ambiente andxido),
constituiram um grande reservatério para a dissolugédo de ferro e silicio,
derivados de varias fontes (incluindo vulcanismo e intemperismo), isto €, o ferro
ferroso estava soluvel na agua do mar. Durante o potente processo de
subduccao, a litosfera do oceano sofreu falhas e fraturas, através das quais a
agua do mar acessou e lixiviou hidrotermalmente as camadas aquecidas do
fundo. A era da orogénia e cratonizagao foi seguida de um longo periodo de
estabilidade da crosta, durante o qual os blocos continentais foram reduzidos a
superficies de baixo relevo, tendo com isso niveis fracos de introducdo de
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material clastico nas bacias de sedimentacdo. Durante o proterozdico inferior
(periodo dos cratons '), os disturbios estruturais foram fracos e responsaveis
pelo desenvolvimento de calhas intracontinentais e bacias marginais rasas. As
aguas profundas do mar, ricas em nutrientes, ocuparam as calhas
intracontinentais recém-formadas, iniciando uma série de eventos, incluindo o
rapido crescimento e evolugdo da biota. Alguns desses seres vivos foram
geradores de oxigénio e responsaveis pela precipitacdo de ferro e silicio.
Durante o dia, sob a acédo da luz solar, o ferro era oxidado para hidroxido
férrico, que ao precipitar carregava com ele alguma silica coloidal. O
precipitado Fe(OH)s - SiO, atingiu o fundo da bacia em pulsos, com o Fe(OH);
mais denso expulsando o composto SiO, mais leve para cima. Assim, formou-
se uma camada rica em Oxido e outra rica em silica. A deposi¢ao das BIF’s no
final daquela era cessou, devido a oxigenagcado da atmosfera e agua do mar,
que produziu a camada filtrante de 0z6nio em torno da terra e também causou
a extingdo de microrganismos marinhos anaerdbios. A natureza dos
precipitados de ferro dependeu das condi¢des locais. As bacias rasas e abertas
produziram facies oxidadas, enquanto que, em bacias e calhas profundas, as
condigbes favorecem as facies silicatadas, carbonatadas e sulfetadas, cujas

formacgdes nao requerem excesso de oxigénio.

O conteudo em ferro primario sedimentar dos episddios acima citados foi
afetado por processos posteriores de metamorfismo e oxidacao, que dificultam
o reconhecimento das litologias primarias. De acordo com a visdo classica
desenvolvida por VAN HISE & LEITH (1911) apud JAMES (1954), as
formacoes ferriferas primarias consistem de precipitacdo quimica de carbonato
de ferro e “chert”’, com abundante presenca de silicatos de ferro, em algumas
areas. Os vulcanismos sao considerados fonte importante de ferro para o
ambiente marinho, através de reacdes entre lavas submarinas e a agua do
mar, e de contribuicdo direta por meio de emanagdes gasosas e liquidas

(JAMES, 1954). Associa-se a origem da silica a vulcanismos acidos.

1 ’ ~ . . age . .
Cratons: sdo blocos da crosta que atingiram estabilidade ao longo do tempo e que devido a sua relativa
rigidez experimentaram somente deslocamentos verticais.
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Os processos fundamentais de enriquecimento das BIF’'s sdo os seguintes
(MORRIS, 1985; JAMES, 1973; GARRELS et al, 1973):

(i.)

intemperismo: constitui o processo de enriquecimento supergénico,
onde solu¢des aquosas frias (metedricas) removem silicatos (chert ou
quartzo) e/ou carbonatos (dolomita) da formacgao ferrifera, deixando
apenas as bandas porosas de minerais de ferro. Esse processo
forma os minérios supergénicos ou marrons, que sao constituidos de
minerais de granulagao fina com graus de hidratagao diferentes;

metamorfismo / metassomatismo: processo de enriquecimento
metassomatico, em que solugdes hidrotermais trocam o chert (ou
quartzo) por 6xido de ferro, formando uma rocha compacta muito rica
em ferro. Forma os minérios metassomaticos ou azuis, constituidos,
principalmente, por hematita de granulagdo progressivamente
crescente (2 a 2000um) com o grau de metamorfismo, que pode ser
estabelecido pela presenca de minerais como cloritas, micas,
anfibdlios e outros, e também pelo tamanho dos graos de chert ou

quartzo.

Essas formagbdes ocorrem em diferentes ambientes deposicionais, sendo o

ambiente marinho reconhecidamente o mais favoravel. Além disso, podem ser

agrupadas, de acordo com o ambiente deposicional, em trés tipos principais
(GARRELS et al, 1973; JAMES & SIMS, 1973.):

(i.)

Tipo Algoma: Apenas 2% das BIF's sao desse tipo. Sua
sedimentacao ocorreu durante o Arqueano, aproximadamente entre
3,2 e 2,6 bilhdes de anos, época caracterizada pelo crescimento
continental (ERIKSSON, 1995). Destacam-se as formagdes de
Yilgam, na Australia; da Provincia de Wyoming, nos Estados Unidos;
do Zimbabwe, na Africa;

Tipo Lago Superior: Os principais depdsitos de minério de ferro do
mundo sao originarios dessas formagdes do periodo proterozéico,
aproximadamente entre 2,6 e 2,0 bilhdes de anos. E responsavel por

92% de todas as BIF’s existentes. O proterozdico caracterizou-se por
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mares epicontinentais, nos quais foram depositados sedimentos ricos
em minerais de ferro e em silica (ERIKSSON, 1995). Corresponde
atualmente as BIF’s de Pilbara, na Australia; Transvaal-Griquatown,
na Africa do Sul; Lago Superior, nos Estados Unidos; Labrador, no
Canada; Carajas (Formagdo Carajas) e Quadrilatero Ferrifero
(Formacéao Caué), no Brasil;

(ii.) O terceiro tipo corresponde a 6,0% das BIF’s, que foram formadas
por precipitagdo em condi¢cdes glaciais no final do proterozéico. Um

exemplo sdo as jazidas de Urucum (Mato Grosso do Sul - Brasil).

As diferentes facies das formacbes ferriferas ocorrem de acordo com o
ambiente sedimentar em que se encontram. A espécie do mineral de ferro
precipitado é dependente das condicbes de pH e Eh do ambiente; em
ambientes marinhos normais os valores de pH e Eh situam-se,
respectivamente, em 8,4 e + 0,4V, nas areas proximas a superficie e 7,5 e -
0,4V, em maiores profundidades. As variagdes das condigdes do ambiente de
deposicdo conduzem a distingao de quatro facies de formacodes ferriferas, em
fungdo da mineralogia dessas formacodes (JAMES, 1973):

(i.)  Oxido — dependendo do 6xido de ferro dominante, pode ser separada
em subfacies hematita e subfacies magnetita, ocorrendo uma
gradagédo entre ambas; esta facies possui um conteudo médio de
ferro de 30-35% e os minérios de ferro passiveis de explotagcdo sao
aqueles associados a essas facies;

(ii.)  Carbonato — consiste em camadas de chert e siderita intercaladas; a
gradagédo para a facies 6xido ocorre pela presenga de magnetita-
siderita-quartzo ou pirita-siderita-quartzo para a facies sulfeto; seu
conteudo médio de ferro esta entre 25-30%;

(iii.)  Silicato — silicatos de ferro associados a magnetita, siderita e chert
em camadas alternadas; seu conteudo médio de ferro esta entre 25-
30%;
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Sulfeto — consiste em argilitos carbonosos piriticos, com bandamento

devido a concentragcdo de pirita em certas camadas; o conteudo

desse mineral é da ordem de 37%.

As diferencas entre os tipos Algoma e Lago Superior, com relagdo a

distribuicdo facioldgica, amplitude espacial,

idade geologica, importancia

econdmica e associacdes sao mostradas na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Principais caracteristicas de formacobes ferriferas bandadas

(adaptado de ERIKSSON, 1995).

FORMAGCOES FERRIFERAS
TIPO ALGOMA

DO

FORMACOES FERRIFERAS
TIPO LAGO SUPERIOR

DO

Idade geoldgiga arqueana

Idade geoldgiga proterozoica

Associagao com rochas vulcanicas e

grauvacas.

Associacdo com quartzitos, folhelhos
carbonosos, conglomerados,

dolomitos, cherts e argilitos.

Facies 6xido, carbonato e sulfeto.

Facies 6xido, carbonato e silicato.

Espessura centimétrica a métrica.

Espessura métrica.

Extensdo de poucos Km

Extensdo de muitos Km

Textura laminar.

Textura laminar.

Economicamente menos importantes.

Economicamente importantes.
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3.2. Minério de ferro

3.2.1. Introdugao

O termo minério de ferro é utilizado com uma ampla gama de significados,
dificultando a compreensao da finalidade de seu uso. Foi utilizado inicialmente
na petrografia como sinbnimo de minerais acessoérios opacos, ocorrendo a sua
utilizagdo também como uma alternativa para minerais como a hematita e a
magnetita e como sindbnimo para formacodes ferriferas em geral (MORRIS,
1985). Partindo da premissa de que minério € uma definigdo basicamente
econdmica, controlada por questdes politicas, tecnoldgicas e de infraestrutura,
dentre outras (EVANS, 1987), o termo minério de ferro deveria ser utilizado,
preponderantemente, referindo-se a um agregado de minerais que esta sendo
ou podera vir a ser explotado com vantagem econémica devido ao seu

conteuido de ferro.

3.2.2 — Reservas mundiais e brasileiras de minério de ferro

As reservas mundiais (medidas e indicadas) de minério de ferro sdo estimadas
em aproximadamente 330 bilhdes de toneladas. As maiores reservas estao
localizadas na Ucrania, Russia e China, totalizando aproximadamente 170
bilhdes de toneladas, ou seja, cerca de 50% do total mundial. Australia e Brasil
ocupam, respectivamente, o quarto e o quinto lugares nesse ranking, baseado
apenas na massa de minério. Contudo, quando se considera o conteudo de
ferro das reservas, a classificacdo dos paises se altera. A China perde posicéo,
passando para o quarto lugar, em virtude do baixo teor de Fe de seu minério
(cerca de 30%). Por outro lado, a Australia passa a ocupar a terceira posigao,
devido ao alto teor de Fe de seu minério (cerca de 62,5%). O Brasil, mesmo
continuando na quinta posi¢ao, com 6,8% das reservas, ocupa um lugar de
destaque no cenario mundial (JESUS, 2004).
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No ritmo atual de producgéo, o Brasil € o segundo maior produtor de Minério de
Ferro. Sua producéo em 2010 foi de 372 milhdes de toneladas, o que equivale
a 15% do total mundial (2,4 bilhdes de ton.), ficando atras apenas da Australia.
A China, considerando o teor o minério extraido do seu territorio, é a quarta
maior produtora com 300 milhdes de toneladas. Na figura 3.2, € mostrado a
producao de minério de ferro no mundo versus a produgao de minério de ferro
no Brasil de 2000 a 2010.

Produgéo em milhoes de toneladas

3.000
2.400
2.500 2,240
2.000
1.500
1.000
200 212,52 236,92 21456 263,77 262,03 278,14 317,00,350,00 351,00 331,00 372,00
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2009 | 2010
.IMLIndO_'|_C|6[] 1.060 | 1.080 | 1.160 | 1.340 1.900 | 2.200 | 2.240 | 2.400

M Brasil _212,52:236,92:21i,56:263,??:262,[]3 278,141317,00|350,00|351,00|331,00|372,00
Fonte: Sinferbase/USGS/DNPM

Figura 3.2 — Produgdo de minério de ferro no mundo Versus producao de
minério de ferro no Brasil (IBRAM 2011).

As reservas brasileiras de minério de ferro encontram-se fortemente
concentradas nos estados de Minas Gerais e Para. Além desses, Mato Grosso
do Sul e Sao Paulo completam a lista dos estados com reservas dignas de
nota. Na figura 3.3 é apresentada a distribuicado das reservas brasileiras de
minério de ferro (QUARESMA, 2001).

Em Minas Gerais, as reservas e a produgdo concentram-se na regiao

denominada como Quadrilatero Ferrifero, porcao central do Estado; no Para,
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na Serra de Carajas; no Mato Grosso do Sul, nos municipios de Corumba e
Ladario, na por¢cao noroeste do estado, regidao do Pantanal Sul-Matogrossense,
na fronteira com a Bolivia. Considerando-se essas trés regides onde o minério
de ferro é extraido e beneficiado, observam-se algumas diferengas entre os
teores médios de ferro contido. No chamado Quadrilatero Ferrifero, em Minas
Gerais, que respondeu por quase toda a produgcdo de minério de ferro até
1986, o teor médio alcanga 55% de ferro contido; na Serra de Carajas, no Para,
65% de ferro contido; na regiao de Corumba, no Mato Grosso do Sul, esse teor
médio contido alcanga 60% (QUARESMA, 2001).

430% 1.20%

@ Minas Gerais 1 W Para w
O Mato Grosso do Sul O OQOutros

Figura 3.3 — Distribuicdo das reservas de minério ferro no Brasil (adaptado de
QUARESMA, 2001).

3.2.3. Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero compreende uma area de aproximadamente 7.000
km?, na porcdo central do Estado de Minas Gerais, e constitui uma das areas
classicas da geologia pré-cambriana do mundo. Segundo DORR Il (1959), o
Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais foi assim denominado devido aos
vastos depodsitos de minério de ferro que ocorrem numa area limitada
aproximadamente pelas linhas que ligam Itabira, Rio Piracicaba, Mariana,
Congonhas do Campo, Casa Branca e Itauna.
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A geologia do Quadrilatero Ferrifero € bastante complexa e existem no minimo
trés séries de rochas sedimentares separadas por discordancias principais. As
rochas da area encontram-se dobradas, falhadas e foram metamorfisadas em
graus variaveis (DORR II, 1959). Do ponto de vista geotectbnico, esta inserido
na Provincia Sdo Francisco, situando-se no extremo sul do Craton de mesmo
nome e corresponde a um fragmento crustal polpado, em parte, da Orogénese
Brasiliana (ALMEIDA, 1977; ALMEIDA E HASSUY, 1984). O Craton do Séao
Francisco €, em grande parte, resultado do retrabalhamento em eventos
posteriores de um maior e mais antigo nucleo estavel, denominado Craton
Paramirim, de idade pré-transamazénica. Durante o evento Brasiliano foram
geradas faixas de dobramento que hoje margeiam e definem a forma do Craton
do Sao Francisco (ALMEIDA, 1981).

As unidades litoestratigraficas que compdem o Quadrilatero Ferrifero sédo: o
Embasamento Cristalino (Complexos Metamoérficos), o Supergrupo Rio das
Velhas, o Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi (DORR IlI, 1969). Na tabela
3.5 estd esquematizada a coluna geoldégica padrdao para o Quadrilatero

Ferrifero.
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Tabela 3.5 — Coluna estratigrafica do Pré-Cambriano no Quadrilatero Ferrifero

(modificado de ENDO, 1988).

Grupo Itacolomi

Grupo Piracicaba

Formacéao Sabara

Formacéao Barreiro

Formacao Tabobes

Formacéao Fecho do Funil

Formacao Cercadinho

Supergrupo Minas
Grupo Itabira

Formacao Gandarela

Formacao Caué

Grupo Caraca

Formacéao Batatal

Formacao Moeda

Grupo Tamandua

Sem nome

Formacao Cambotas

Grupo Maquiné

Formacéao Casa Forte

Formacéao Palmital

Supergrupo Rio das
Velhas

Grupo Nova Lima

Unidade Metassedimentar
Clastica
Unidade Metassedimentar
Quimica

Unidade Metavulcanica

Embasamento Cristalino
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Segundo DORR Il (1964) existem seis tipos gerais de jazidas de importancia
comercial em Minas Gerais e cada tipo produz um minério de natureza diferente. A
tabela 3.6 apresenta os principais tipos de depdsitos e suas caracteristicas de

formacao.

Tabela 3.6 — Principais tipos de depdsitos e suas caracteristicas de formacao.
(modificado de DORR II, 1964).

Tipo Nome do depésito Caracteristica de formacgao

| Depdsitos hipogénicos de substituigao Formados pela substituigdo do quartzo dos

itabiritos por 6xidos de ferro.

] Depdsitos supergénicos de substituigdo Formados pela substituicdo do quartzo e
outros minerais do itabirito pelo ferro
trazido por solugdes frias originarias da

superficie da terra.

I Depésitos de enriquecimento residual Formados pela lixiviagdo supergénica
de rochas ricas em ferro, tais como o
itabirito, através de solucdes frias
originarias na superficie da terra, pode
produzir minérios de médio teor e

alguns de alto teor

\Y Minério detritico ou coluvial E um depdsito superficial de hematita
compacta, normalmente de poucos metros
de espessura, derivado das jazidas dos

tipos I, Il e ou Il

V Corpos de minérios residuais Formados por blocos de Hematitas
compacta, devido a grande resisténcia da

mesma.

\ Canga: Os dep6sitos de canga podem ser
originados da combinag&o de um ou mais
dos processos anteriores (com excegao
dos depositos hipogénicos de

substituicao).

Varias classificacbes foram propostas para os minérios de ferro encontrados no

Quadrilatero Ferrifero. A classificacdo apresentada na tabela 3.7, proposta por
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DORR (1964), estabeleceu de forma mais abrangente a tipologia dos minérios

de ltabira e foi adaptada para todo o Quadrilatero Ferrifero.

Tabela 3.7 — Classificagdo dos minérios de ferro de Itabira (adaptado de DORR,
1964).

Dura

Hematita de alto teor Intermediaria

Mole

Minério Friavel

Canga

Itabirito

3.3. Processamento de minérios de ferro

Os fatores determinantes para a adogao dos fluxogramas de processamento dos
minérios de ferro podem ser divididos, de uma maneira genérica, em fatores
intrinsecos e extrinsecos ao minério a ser processado. Como fatores intrinsecos
ao minério, pode - se considerar as caracteristicas fisico-quimicas do ROM (run of
mine): a distribuicdo granulométrica, a granulometria de liberacdo das particulas
minerais, os teores quimicos e as associacbes mineralogicas. Como fatores
extrinsecos ao minério, as caracteristicas fisico-quimicas desejadas para o seu
transporte e destinagdo nas etapas metalurgicas subsequentes, como, por
exemplo, aglomeragao (briquetagem, sinterizacao e pelotizagao), redugéo em alto-
forno ou processos de reducao direta, ditardo os quesitos de qualidades fisicas,
quimicas e metalurgicas para esses produtos. Adicionalmente, os fatores
econdmicos envolvidos nas operacdes de adequacao dessa matéria-prima mineral

serao também, indubitavelmente, avaliados na definigdo das rotas de processo.
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Os minérios de ferro ricos, que atendem naturalmente as especificacdes
quimicas do mercado consumidor, sdo tipicamente processados em circuitos de
fragmentacgao, classificacdo por tamanho (processo a umido) e desaguamento. As
operagdes de classificagdo a umido e desaguamento favorecem a remogao das
lamas argilosas, onde se concentram as impurezas indesejaveis, principalmente
fésforo e alumina (COELHO, 1984; SILVA e VALADARES, 1988).

Para a concentracdo de minérios de baixos teores de ferro sdo utilizados, em
geral, os métodos graviticos, de concentragdo magnética e flotagdo. Segundo
VIANA (2004), sdo inumeras as possibilidades de combinacdo de processos
unitarios e tipos de equipamentos para o beneficiamento de minérios em
diferentes sistemas minerais, o que pode levar a suposi¢cdo que para um tipo
especifico de minério existira uma solucéo unica. Embora a natureza de sistemas
muito diferenciados, como, por exemplo, minérios de ferro itabiriticos e minérios
sulfetados de cobre, condicione a adog¢ao de algumas praticas e tipos de circuitos
caracteristicos para cada um desses dois sistemas, a experiéncia industrial tem
demonstrado que muitos minérios, eventualmente considerados como de um tipo
unico, mostram variagdes significativas nas suas caracteristicas fisicas, quimicas

e mineraldgicas que levam a divisdes do mesmo em dezenas de subtipos.

Para a selegdo do fluxograma mais adequado, deve-se sempre considerar a
combinacdo de métodos de beneficiamento que possam fornecer a flexibilidade
adequada as variagdes nas caracteristicas do minério considerado como “Unico”,
variabilidade esta associada as diferentes espécies mineraldgicas e suas
propriedades intrinsecas. Outro aspecto a ser considerado ao se tratar de
fluxogramas € a interdependéncia dos diversos processos unitarios existentes no
circuito industrial. A modificagdo nas variaveis de processo ou de projeto de um
determinado processo pode gerar consequéncias importantes em outro processo
localizado em outra parte do circuito, limitando ou melhorando o desempenho
desse segundo processo. Assim, a condicdo 6tima de operagdo de um processo

especifico dentro de um fluxograma deve ser vista de uma maneira integrada em
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todo o fluxograma. Outra variavel a ser considerada € o impacto de
modificagdes e otimizagdes no fluxograma de beneficiamento de minérios nas

operagdes subsequentes ou anteriores ao beneficiamento (VIANA, 2004).

Os minérios de baixos teores podem ser concentrados por métodos graviticos
quando a liberagdo dos minerais de ganga ocorre em faixas granulométricas mais
grosseiras, caracteristicas de produtos de circuitos de britagem e classificagdo. Os

equipamentos mais utilizados, nesse caso, s&0 0s jigues e espirais.

Exemplo de empresa de mineragdo no Brasil (Vale) que utilizam métodos
graviticos no tratamento de minérios de ferro é: jigues (Unidade de Morro Agudo)

e espirais (Unidade de Fabrica).

Minérios itabiriticos, que requerem moagem fina para a liberagdo dos minerais de
ganga, sao concentrados, na maioria dos casos, por separagdo magnética de alta
intensidade a umido e flotagcao catibnica reversa, sendo comuns as combinagdes
desses processos. Exemplos classicos de aplicacédo de separagdo magnética de
alta intensidade séo as usinas de Caué e Conceicédo (VALE) (SANTIAGO et al,
1993).

Segundo VIANA (2004), apesar da combinacao de diferentes métodos serem cada
vez mais empregada, a flotagdo vem ampliando aceleradamente sua participagao
como método de concentragcdo, devido principalmente a sua comprovada
seletividade para minérios de ferro e a ampla faixa de tamanho e teores de ROM

em que ela se aplica.
3.3.1. Flotagao catiénica reversa de minérios de ferro
Segundo HOUOT (1983), a flotagao reversa de minérios de ferro de baixos teores

(itabiritos), usando amina como coletor de ganga silicatada, comegou a ser

utilizada nos anos 60, sendo hoje uma técnica mundialmente consolidada para
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particulas minerais na faixa de 10 a 250um. Anteriormente, nos anos 50, a
concentracdo desses mesmos minérios era feita com a utilizacdo da flotacao
direta dos minerais de ferro, usando sulfonato de petrdleo em conjunto com 6leo

combustivel, acidos graxos e hidroxamatos como coletores.

O processo de flotacdo reversa de minério de ferro, utilizando amina como
coletor/espumante e amido de milho como depressor, ocupa papel estratégico em
todas as grandes usinas brasileiras produtoras de pellet-feed. IWASAKI (1983)
destaca trés fatores para esse papel primordial da flotagéo:

(i.) A flotacdo é o principal processo utilizado para a concentracdo de
minérios oxidados de baixos teores;

(ii.) O processo possibilita a redugdo dos teores em silica de concentrados
magnetiticos obtidos por separagao magneética, principalmente quando a
liberagcdo extremamente fina da silica impede o bom desempenho da
separagao magnetica;

(ii.) A flotagdo € o processo mais indicado para a produgdo de super-
concentrados, destinados aos processos metalurgicos de redugao

direta.

RABELO (1994) destaca também o forte impacto positivo da flotagdo nas
questdes ambientais, ao possibilitar a recuperacdo de grandes massas de fragoes
finas de minérios de baixos teores em ferro, rejeitadas por processos destinados
somente a produgdo de granulados e sinter-feed, ao longo de varios anos. A

importancia econdmica do aproveitamento desse material também é indiscutivel.

Segundo LASKOWSKI J. (1974), embora o principio da flotagao seja simples, os
fendmenos que a governam sao muito complexos, pois envolvem a fixagao
seletiva de particulas especificas a bolha de ar e o subsequente transporte do
agregado particula-bolha da polpa a espuma. No caso dos oxi-minerais, a
compreensao dos aspectos mais fundamentais dos mecanismos operantes

durante o processo da flotagdo acha-se ainda num estagio menos avangado do



49

que no caso dos sulfo-minerais e seus similares (BRANDAO, 2003). BORGES

(1993) ponderou que os principios basicos de flotagcdo podem ser divididos em
duas areas principais: quimica de superficie e hidrodindmica. A quimica de
superficie englobaria os fatores pertinentes a interagcbes, energia, adsor¢ao em
interfaces, molhabilidade natural de minerais e uso de reagentes destinados a
tornar hidrofébicas as superficies minerais. Por sua vez, a hidrodinamica incluiria
os fatores pertinentes a dispersao das bolhas de ar, suspensao de solidos, colisdo
e adesao entre particulas minerais e bolhas de ar e estabilidade do agregado
particula-bolha. Foi também ressaltada por ele a consideravel importancia do
tamanho das particulas em um sistema de flotacdo, embora n&o seja considerado

na avaliagado do desempenho do processo.

CASTRO (2002) considera a distribuicdo de tamanho das particulas, a serem
separadas, fator determinante na performance do processo de flotagdo. Segundo
ele, na pratica industrial, as particulas entre 40um e 10um comportam-se como
particulas ultrafinas. Ja as particulas menores que 10um tém alguns aspectos
semelhantes aos coldides, como seu comportamento em meio hidraulico,
alteracao e influéncia na dispersao da polpa, interacbes extensas entre essas

particulas e as fases aquosa e gasosa presentes no processo.

CASTRO & CRUZ (2003), estudando as diferengas de desempenho da flotagcéo de
uma amostra de minério de ferro composta (-150um) e de uma amostra separada
entre as fragcbes (-50um +38um) e (-38um), observaram diferentes
comportamentos quando da flotagdo em separado, com indicagdes da acao
deletéria de uma fragdo em relagado a outra quando da flotagdo composta. Outra
constatagdo que fizeram foi a possibilidade de estabelecimento de parametros
otimos para a flotagdo de um minério de ferro restrito a uma faixa granulométrica

mais estreita (grossos e finos).

TRAHAR (1976) afirma que o tratamento separado de faixas de tamanho

selecionadas se tornara necessario para os minérios mais complexos. Assim,
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diferentes faixas de tamanho poderdo ser condicionadas separadamente em
meios mais adequados a elas. Tal procedimento redundaria em aumento na
seletividade, com impactos na qualidade do produto e na recuperagédo do mineral

atil.

Apesar de haver discordancias entre autores e técnicos para a definicdo do
tamanho de particulas, SOMASUNDARAN (1980) classificou as particulas, com
base em seu tamanho e comportamento em meio aquoso, da seguinte forma:

(i) finos - particulas que nado séo facilmente separaveis por processos
fisicos de concentragéo e cujo tamanho médio estda compreendido entre
10um e 100um;

(ii.)  ultrafinos - particulas que ndo sao facilmente separadas por processos
convencionais de concentragao, inclusive a flotagdo, e cujo tamanho
médio esta compreendido entre 1Tum e 10um;

(iii.)  coldides - particulas cujo tamanho médio € inferior a 1um;

(iv.) lamas - misturas de coldides e ultrafinos naturais e aqueles gerados em
processos de cominuigdo. Uma caracteristica das lamas € ter uma

sedimentacao bastante lenta.

SANTOS (2003) considera que, como a cominuicdo € a etapa do tratamento de
minérios de maior custo, deseja-se cominuir no limite econdémico, ou seja,
somente o suficiente para promover o adequado grau de liberagdo das espécies
minerais. Entretanto, pelos préprios mecanismos utilizados nos processos de
fragmentagdo, ha sempre uma geracao indesejavel de particulas abaixo do
tamanho ideal, impactando os processos de concentragdo, uma vez que a
recuperacao das particulas é também funcédo do seu tamanho. Ainda segundo ele,
pelo fato dos mecanismos fisico-quimicos atuantes na flotacdo serem
extremamente complexos, os problemas associados a presenca de particulas

finas, ultrafinas e lamas sdo mais pronunciados.
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A figura 3.12 apresenta de forma esquematica os possiveis efeitos de particulas
muito finas no processo de flotagdo. A analise dessa figura facilita a compreensao

de alguns fenbmenos que ocorrem rotineiramente.

A perda de seletividade no processo de flotagdo, segundo PERES,.e SALUM,
(2004), é decorrente principalmente do fendmeno denominado “slimes coating”, no
qual a atuagao de forgas intermoleculares de longo alcance, similares as forgas
que determinam a interagcéo particula/bolha, promovem a aderéncia de particulas
de lamas a outras particulas, mudando suas caracteristicas superficiais. De
acordo com APLAN & FUERSTENAU (1962), a flotacdo catibnica é dez vezes

mais influenciada por esse fendbmeno que a flotagao anibnica.
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Particulas muito finas
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Figura 3.12 — Possiveis efeitos de particulas muito finas na flotacdo (KLASSEN &
MOKROUSOV, 1963 apud ARAUJO, 1982).
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ARAUJO (1982) desenvolveram uma investigacdo detalhada dos efeitos de
lamas na flotacdo de minério de ferro e, dentre as suas conclusdes, as
seguintes devem ser ressaltadas com relagao a flotacao catibnica:

(i) As lamas interferem na separagao tanto por slimes coating como
através do consumo de coletor;

(i.)  Caolinita parece ter apenas um pequeno efeito na flotagao catidnica
do quartzo no pH 6. O IEP da caolinita ocorre em pH 3,3;

(ii.) A flotabilidade e a intensidade de slimes coating do quartzo na
presenca de lamas de o6xidos de ferro sdo extremamente
dependentes do tamanho e da quantidade de lamas presentes;

(iv.) O efeito do tamanho da lama é de extrema importancia no sistema

quartzo-lamas de goethita, sendo mais nitido na flotagao catidnica.

Segundo FUERSTENAU (1976), o aumento do consumo de reagentes deve-se
a elevada area superficial das lamas, o que confere a essas particulas um alto

poder de adsorcdo. A figura 3.13 ilustra esse aumento da area superficial.
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Figura 3.13 — Aumento da area superficial devido a diminuicdo do tamanho da
particula (TURRER, 2004).

Outra causa da influéncia das particulas finas no consumo de reagentes pode

ser a alta energia de superficie, devido ao maior numero de extremidades,
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cantos e imperfeigbes cristalograficas, ocasionando um aumento na tendéncia
de ocorréncia de adsorgao nao especifica do coletor, que acontece de forma a
desconsiderar a natureza eletroquimica ou elétrica da dupla camada
(FUERSTENAU, 1980).

SANTOS (2003) afirma que a perda de recuperacdo pode ocorrer devido a
pequena massa das particulas de minerais de ferro que podem ser carreadas
pela agua contida na espuma ou arrastadas mecanicamente pelas particulas
sendo flotadas. FUERSTENAU (1980), estudando os efeitos da baixa massa e
momento das particulas finas em sistemas de flotacdo, demonstrou que as
particulas finas geralmente sdo carreadas mecanicamente pelas laminas de

agua que recobrem as bolhas de ar da espuma.

BORGES (1993), estudando o arraste na flotag&o catibnica reversa de minérios
de ferro, comprovou que a recuperagao de particulas hidrofilicas no produto
flotado se deu exclusivamente na fragdo -37um, tanto em testes realizados com
hematita compacta quanto para testes realizados com itabirito friavel,
confirmando assim a presenca do mecanismo de arraste nesse sistema de
flotacdo. Concluiu também que esse arraste nao é proporcional a recuperagao

da agua no flotado, conforme defendido anteriormente por alguns autores.

Outra observacdo de BORGES (1993) é a diferenga no comportamento da
capacidade de drenagem da espuma na presencga e na auséncia do amido de
milho. Para uma das amostras estudadas por ela, particulas hidrofilicas na
faixa de tamanho de 14,62um somente dirigiram-se ao afundado com a adig¢ao
de amido de milho ao sistema. Essa mudanca de comportamento foi atribuida
ao fato das particulas ndo conseguirem drenar de volta para a polpa devido ao
seu tamanho ser de valor superior a largura dos canais intersticiais entre as
bolhas mineralizadas e a adicdo do amido diminuiu a estabilidade da espuma
formada, aumentando a largura dos canais intersticiais e proporcionando uma

maior drenagem para as particulas.
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3.3.2. Deslamagem de minérios de ferro

Grande parte dos depdésitos brasileiros de minérios de ferro contém porgdes
altamente decompostas por agcao do intemperismo, o que conduz a
participagdes significativas de particulas minerais finas. Além dos finos
naturais, presente em grandes quantidades nos itabiritos fridveis, ocorre a
geracado de particulas finas durante as operagcbes de lavra e processos de
cominui¢cao (FERREIRA, 2004).

Taggart (1945) afirma que as lamas podem causar os seguintes efeitos na
flotacdo: aumento no consumo de reagentes, perda de seletividade e de
recuperacado. Na tentativa de neutralizar esses efeitos, o processo de flotagcao
catibnica reversa de minérios de ferro requer sempre a utilizacdo anterior de

uma deslamagem.

Conforme SIVAMOHAN (1990), concluiu que as propriedades fisicas e
quimicas de particulas finas e seu comportamento durante o processo de
flotagédo, ocasionam, dentre outros, os seguintes problemas:

(i.) Baixa probabilidade de colisdo das particulas e adeséo;

(ii.)  Alto consumo de reagentes, devido a alta area superficial,
(iii.)  Cobertura de outras particulas por lama (slimes coating);
(

iv.) Carreamento dessas particulas pelo fluxo de polpa.

SOUZA & ARAUJO (1999), estudando a influéncia do tamanho das particulas
de lama na flotagdo de minérios de ferro, verificaram que tamanhos de
particulas diferentes levam a diferentes valores para as constantes cinéticas de
flotacdo. As tabelas 3.19 e 3.20 apresentam resultados de testes de flotagao
em bancada para uma alimentagado constituida de quartzo (-100um +75um),
hematita (-75um +38um) e lama hematitica (-9um). Na tabela 3.20 observam-
se perdas de seletividade do processo e reducido da recuperagao massica de

quartzo, ocasionadas pela presenca de lama na flotacdo e a tabela 3.21
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evidencia que a faixa granulométrica do segundo mineral presente no sistema

de flotagcédo é de grande importancia no desempenho da flotagéo.

Tabela 3.20 — Perdas de seletividade do processo de flotagdo devido a
presencga de lamas (SOUZA & ARAUJO, 1999).

Test Recuperagédo| % SiO; no Recuperagcdo Massa de
este
em Peso (%) | Concentrado Quartzo no Flotado (%)

Sem lama

91,5 3,34 55,0
hematitica
Com lama

90,4 8,41 50
hematitica

Tabela 3.21 — Desempenho da flotacdo de quartzo na presenca de espécies
minerais de diferentes faixas granulométricas (SOUZA & ARAUJO, 1999).

% Quartzo flotado em relagdo a massa
Teste
inicial
100% Quartzo 80,0
85% Quartzo + 15% Hematita 76,0
85% Quartzo + 15% Lama 500
Hematitica ’

FERREIRA (2002) exemplifica a queda no rendimento do processo de
concentracao do minério de ferro da mina de Alegria, em presenga de lamas,
com resultados de testes de flotagdo em escala de laboratério, apresentados
no grafico da figura 3.22. Nessa série de testes, o padrdao de comparagao foi
estabelecido com a alimentacao da flotacdo submetida a sucessivas etapas de
deslamagem por sedimentagcdo em laboratério, até se obter um produto
overflow clarificado; além disso, adicionaram-se quantidades medidas de lama
nos testes subsequentes. As dosagens de reagentes e demais condigdes

operacionais de realizagao dos testes foram mantidas constantes.
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A sensibilidade dos indices de recuperagdes metalicas (representados pelos
teores em ferro nos rejeitos) na flotagdo, em relagdo a presenca de lama, é
extremamente nitida; observa-se grande efeito, a partir da adigcdo de apenas
2% (em massa) de lama. O efeito da presenga de lamas no teor em silica do

concentrado & menos pronunciado, mas também significativo.
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Figura 3.22 - Efeito das lamas na flotag&o catidnica reversa de minério de ferro
da mina de Alegria (RABELO, 1994).

ARAUJO (1982), estudando a influéncia do efeito de “slimes coating” na
flotabilidade de particulas de quartzo e hematita, observou que a composicao
mineralogica das lamas também influencia a flotagdo. Lamas constituidas
exclusivamente por caolinitas afetam em muito menor grau a flotabilidade do
quartzo com eteraminas que lamas naturais de minérios de ferro, constituidas
por uma mistura de diversos minerais, tais como: goethita, hematita, caolinita e

gibbsita.
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SANTOS & BRANDAO (2003), realizando a caracterizagdo mineraldgica de
amostras provenientes da mina de Alegria, observaram que a hematita
martitica apresenta porosidade variada e pode conter goethita terrosa em seus
poros. Esse material é de dificil remocado devido ao pequeno tamanho dos
poros. Nas amostras estudadas, a goethita terrosa apresentou variagdes
quanto a sua forma de ocorréncia (intergranular e intragranular) e mostrou
teores de Al,O; e SiO, variaveis. Esse material terroso e friavel produz uma

grande quantidade de finos durante as etapas do processamento mineral.

Com isso, concluiram que sua presenga constante e seus valores
relativamente altos podem influenciar na composicdo quimica dos

concentrados finais correspondentes.

LIMA (2001) estudou a influéncia do percentual de lama na flotacdo de
minérios de ferro e observou que a quantidade de lama afeta de modo diferente
a seletividade de cada amostra testada. Em algumas amostras, um maior
percentual de lama afetou somente o teor de fésforo no concentrado. Devido a
esses fatos, concluiu que o comportamento na flotacdo estd associado as
caracteristicas quimicas, granulométricas e mineralégicas das respectivas

lamas.

Todos esses fatos evidenciam a necessidade da deslamagem dos minérios de
ferro no intuito de obter-se uma performance otimizada na etapa de flotacao.
Por outro lado, a deslamagem é uma etapa na qual podem ocorrer perdas
superiores a 20% do conteudo metalico dos minérios, junto as fragdes finas
removidas. O pH basico, favorece a dispersao dos soélidos na polpa e por

consequéncia favorece a etapa de deslamagem.

RABELO (1994) afirma que a extrapolagéo dos conceitos inerentes a sistemas
coloidais, até suspensdes de particulas finas, é frequente em estudos de
agregacao e dispersao de sistemas minerais. A dispersdo ou a agregagao de

particulas finas suspensas em um meio aquoso € determinada pela interacao
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entre as particulas, quando estas colidem umas com as outras. As forcas
repulsivas sao atribuidas ao efeito de superposicdo das duplas camadas

elétricas das particulas (atragao/repulsdo devido a interagao eletrostatica).

Segundo a teoria de Derjaguin-Landau e Verwey-Overbeek (DLVO), o grau de
estabilidade de um sistema funcionara de acordo com o somatorio de forgas
atrativas de van der Waals e das forgas repulsivas atribuidas ao efeito da
superposi¢cao das duplas camadas elétricas das particulas. Assim, quando a
componente correspondente as forgcas de van der Waals for maior que a
componente de repulsdo entre as particulas, ocorrera agregagao, e o sistema
se tornara termodinamicamente instavel. Contrariamente, quando a repulséo
eletrostatica prevalecer sobre as forgas de van der Waals, havera dispersao e,
em consequéncia, o sistema permanecera termodinamicamente estavel
(PERES, COELHO e ARAUJO, 1980).

SILVA (1994) afirma que os fenbmenos de agregacao e dispersado, baseados
na teoria DLVO, sdo atribuidos a fatores que influenciam as caracteristicas
elétricas das particulas de uma polpa. Alguns desses fatores sdo: adigdo de
eletrélito indiferente, mudancas na concentragdo dos ions determinadores de

potencial (IDP) da polpa, variagao da forga idnica da solucgéao, etc.

Na figura 3.23, pode-se observar o efeito do pH de dispersdo na deslamagem
e, consequentemente, na flotagcdo. Para um mesmo minério, foram efetuadas
deslamagens com o pH de dispersao nos niveis de 8,5, 9,0 e 9,5. O material
proveniente das trés deslamagens foi flotado separadamente nas mesmas
condi¢gbdes (dosagens de coletor e depressor, tempos de condicionamento e de

coleta, pH de flotacao).
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Figura 3.23 — Teor de SiO, no concentrado e recuperacao metalica na flotagcao
em funcdo pH de disperséo na deslamagem (SILVA (1994).

Na tabela 3.22 observamos os diferentes teores de alimentacdo da flotagcao

para os trés niveis de pH de dispersao utilizados na deslamagem.

Tabela 3.22 — Teores da alimentacdo da flotacdo em funcdo do pH de

dispersao na deslamagem (SILVA (1994).

pH dispersao| Fe (%) SiO2 (%) Al;O3 (%) P (%) PPC (%)
8,5 44,84 33,52 0,59 0,026 1,69
9,0 43,98 35,05 0,42 0,024 1,56
9,5 43,88 35,44 0,34 0,025 1,40

Esses resultados corroboram as observagbes de SOUZA Jr. (1994), ou seja,

que quanto menor a recuperagdo metalica na deslamagem, isto €, quanto

maior a perda de minerais de ferro e argilominerais ultrafinos na deslamagem,

maiores os valores de recuperacao metalica na flotacdo e que menores
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percentuais de lama também implicam em um menor teor de silica no

concentrado.

Outra possibilidade de otimizagdo da deslamagem é uma etapa de atricdo
anterior a etapa de deslamagem. QUEIROZ (2003) observou em seus estudos
que é possivel obter-se uma diminui¢cado dos teores de ferro no rejeito a medida
que ha o aumento do tempo de atricdo da polpa, tanto para a condi¢cdo de
maior quanto de menor estabilidade termodinamica da polpa. Outro efeito
observado por ele foi que a remogao parcial e/ou total de massas terrosas que
recobrem a superficie do quartzo melhora a agcdo do coletor e aumenta a sua

capacidade de flotar quartzo menor que 45um.

3.3.3. Flotagao direta de minérios de ferro

A primeira patente para beneficiamento de minério composto de hematita e
quartzo usando o processo de flotagdo foi emitido por Tullis em 1923. Os
acidos graxos, em especial o acido oléico, foram usados para flotar a hematita
separando-a do quartzo. O silicato de soédio foi utilizado como depressor da
ganga, utilizando dosagem de 112 g/t, acido oléico de 900 g/t. Um concentrado
com teor superior a 60 (%) Fe foi conseguido a partir de um teor de
alimentacdo de 35,5 (%) de Fe e 87,5 (%) de recuperagdo do Fe em um
minério de ferro chinés. No ano seguinte, Sulman Edser separou hematita de
feldspato e quartzo, usando oleato ou estearato (citado por SUTHERLAND E
WARK, 1955).

Segundo GAUDIN (1932) a melhor seletividade na flotagdo de hematita do
quartzo ocorreu em uma faixa de pH de 3,5 a 4,0. Este ensaio envolveu a
separacao de uma mistura de hematita especular e quartzo usando 90 g/t de
Oleo de pinho e 450 g/t de oleato de sddio. A recuperagéo da hematita ficou
perto de 90 % e a recuperacao do quartzo ficou préxima dos 10 % para esta

faixa de pH. O tamanho das particulas minerais foi entre 150-25 um.
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Muitas investigacdes laboratoriais sobre a flotacdo de hematitas utilizando
oleato a partir de minérios de ferro tém sido realizadas, alguns das quais séo

resumidas na tabela 3.23.

Yang (1979) desenvolveu um processo para a flotagdo de minérios de ferro ndo
magnéticos utilizando acidos graxos, que depende do desenvolvimento de um
estado controlado de dispersdo do 6xido de ferro e minerais de ganga. O
ensaio foi realizado em minérios de ferro moidos a 85 % passando 25 ym para
liberar os minerais de ferro. No condicionador foi utilizado uma mistura de
silicato de sédio, nitrato de ferro e acido sulfurico na proporgéo 5:1:1. O pH foi
ajustado para 8,8 e 450-675 g/t de um coletor acido foi adicionado. Realizou -
se 0 ensaio de flotagdo e o flotado (rougher) foi limpo varias vezes. O
concentrado tipico ficou com um teor de 65 % de Fe e a recuperagao foi de 88

%. Estes resultados foram confirmados nos testes em escala piloto.

Tabela 3.23: Flotagcdo de minérios de ferro usando acido oléico ou oleato de

sédio e oleato de potassio como coletores QUAST, (1999).

Material Coletor pH (% Fe) (% Fe) Recupera Referéncia

6timo | Alimentagao | Concentrado | ¢do (%)
Minério |Acido oleico - 17 59 74 Adams,Kobey e Sayers (1931)
Rejeitos |Acido oleico - 24 63 93 Searles (1938)
Rejeitos |Oleato de sédio >8 35 59 92 Cooke e Talbot (1955)
Minério |Acido oleico 6-7 20 65 90 Cooke,lwasaki e Choi (1959)
Minério |Acido oleico - 36 62 78 Cooke e Nummela (1959)
Minério |Acido oleico 6-7 20 62 60 Cooke,lwasaki e Choi (1960)
Minério |Acido oleico 7 - 66 88 Thurston ,Kudo e Cooke (1962)
Rejeitos |Acido oleico - 49 66 87 Sorensen,Colombo e Frommer (1964)
Hematita |Acido oleico 7,5 35 63 90 Balint e Fleming (1965)
Minério |Oleato de potassio | 8,5 42 59 82 Fuerstenau,Harper e Miller (1970)
Minério |Oleato de sédio 7 38 60 70 Tripathi,Dey e Jena (1976)
Minério |Oleato de potassio | 7,8 40 64 56 Kulkarni (1976)
Minério |Acido oleico 8 40 65 60 Kulkarni e Somasundaran (1977)
Rejeitos |Acido oleico 65-7 16 51 83 Meech (1981)
Minério |Acido oleico 6,5 16 53 84 Pindred e Meech (1984)
Minério |Acido oleico 55 41 67 99 Tovar, Navarro e Pastrana (1988)
Rejeitos |Acido oleico - 32 45 50 Klimpel e Fee (1993)
Minério _|Oleato de sédio 7 32 67 91 Vieira e Salum (1994)
Mistura |Oleato de sédio 6 15 41 94 Pascoe e Doherty (1997)

A flotagao anibnica direta €, geralmente, utilizada para minérios que possuem
baixo teor ou para rejeitos, que foram descartados em barragens de rejeitos.
Os coletores usados sao os acidos graxos e os depressores ainda estao sendo
estudados (Araujo, et al, 2004).
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LIU (1996) estudou a flotagdo direta de minério de ferro, através de ensaios
realizados em células de Fuerstenau e ensaios de flotacdo em escala de
bancada. Utilizou como coletores o sulfonato de petrdleo, o 6leo de arroz e o
oleo de ricino, saponificados em meio aquoso e alcodlico. Como depressores,
foram utilizados o silicato e hexametafosfato de sodio e o acido tanico (tanino).
O sulfonato de petrdleo apresentou resultados promissores para a faixa de pH
entre 6 e 8. O 6leo de arroz, saponificado em meio alcodlico apresentou
melhores resultados em relagdo ao reagente saponificado em meio aquoso. O
O0leo de arroz teve melhor desempenho em comparacdo ao 6leo de ricino
saponificado em meio aquoso. No entanto, o 6leo de ricino saponificado em
meio alcodlico apresentou alta flotabilidade para a hematita e baixa
flotabilidade para a silica, a uma concentracado de 400 g/t deste reagente,
indicando uma boa seletividade entre os minerais. O silicato de s6dio mostrou
ser pouco eficaz na depressdao do quartzo. O hexametafosfato de sdédio
demonstrou ser um depressor “energético” tanto para o quartzo quanto para a
hematita. E o acido tanico (tanino) mostrou ser mais seletivo, apresentando
concentrados mais puros apesar de deprimir um pouco a hematita, reduzindo

sua recuperagdo no concentrado.

QUAST (1999), em estudos realizados com amostras do mineral hematita
apresentaram flutuagdo predominantemente na regido de pH neutro utilizando

baixa dosagem de oleato de sddio.

LOPES (2009), Realizou ensaios de flotacdo direta da hematita em escala de
bancada com a amostra de minério “Serra da Serpentina” efetuados no valor
de pH 7,0 e obteve recuperagdo metalurgica de Fe de 90,0 % e teores de Fe e
SiO2 no concentrado de 58,2 e 14,2 % respectivamente, utilizando como
reagente coletor da hematita oleato de sédio e como depressor do quartzo o
silicato de sédio.Esses valores foram muito piores que aqueles obtidos com o
mesmo minério na flotagdo reversa utilizando amina e amido em pH 10,5
(recuperagcao metalurgica do Fe de 75,8 % e teores de Fe e SiO, no
concentrado de 66,4 e 3,8 %, respectivamente).
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4. METODOLOGIA

4.1. Composicao e preparagao das amostras

A amostra € proveniente do Quadrilatero Ferrifero apresentando teor
aproximado de 42,0 % de ferro global. A amostra passou pelo processo de
preparagao descrito no fluxograma (Figura 4.1). Apds a preparagdo as
amostras passaram por um processo de secagem em estufa com temperatura
a 105°C e a fragdo — 0,15 mm natural alvo deste estudo, foi desagregada. A
homogeneizagdo da mesma foi feita através de pilhas cbnicas e a reducao da

massa para os ensaios de flotagao foi feita utilizando-se o divisor de rifles.

Fluxograma para Preparacdo Amostra Itabirito
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+38,0
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38,0 mm
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Figura 4.1 — Fluxograma de preparagao da amostra.
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4.2. Caracterizagcao da amostra

A caracterizagdo da amostra foi realizada conforme o fluxograma mostrado na

figura 4.2 e os procedimentos gerais adotados sao descritos nos itens a seguir.

Fluxograma para Caracterizacdo Amostra Itabirito

CARACTERIZAGAO
Amostra para Ensaios de Flotagao

Analise Andlise quimica
granulométrica global

Analise quimica por
faixa

Microscopia 6ptica
porfaixa

Figura 4.2 - Fluxograma de caracterizagdo para a amostra de itabirito utilizada

nos ensaios de flotacdo em laboratdrio.
4.2.1. Analise granulométrica
A analise granulométrica da amostra foi realizada utilizando-se as peneiras

com aberturas de 149um, 105um, 74pum, 63um, 53um, 44um e 37um da marca

Granutest, com 200 mm de didmetro e 50 mm de altura.
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4.2.2. Andlise quimica

As analises quimicas foram realizadas via umida para o elemento ferro
(dicromatometria). Os teores de silica, alumina e fosforo foram determinados
por um espectrdbmetro de absorcdo atbmica com plasma acoplado
indutivamente, da marca Spectro. O teor de PPC foi determinado por

calcinagao em forno mufla, a 1000°C.
4.2.3. Microscopia 6tica de luz refletida por faixa de tamanho

Cada fracao granulométrica foi analisada em um microscépio da marca Leica,
modelo DMLP, com maquina fotografica acoplada e aumento de até 500 vezes.
As segdes polidas foram confeccionadas utilizando-se o embutimento dos
minerais em resina de cura rapida, a frio. Apds a cura as se¢oes foram lixadas
com lixa d’agua e polidas com pasta de alumina e pasta de diamante. Foi
utilizado o método de contagem de graos (minimo de 500 graos), possibilitando
identificar os percentuais volumétricos relativos de quartzo e minerais de ferro
presentes. Através do peso especifico de cada mineral, foi determinada a

proporgcao em peso de cada fase mineraldgica presente.

Foi determinado também o grau de liberagdo do mineral quartzo em todas as
fragdes granulométricas analisadas. O método utilizado foi o método de
Gaudin.

4.2.4. Testes tecnolégicos
4.2.4.1 Testes de flotagao em célula mecanica de laboratoério

Os testes de flotagdo em bancada foram realizados em célula fabricada pela
Engendrar modelo CFB — 1000N com a utilizagdo da cuba de 1200 cm?®, de
volume total o que corresponde a 850 cm?®, com rotacdo de 900 rpm. Foram
testados os seguintes coletores para a hematita:

e Acido oléico;
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e OGVI - Oleo graxo vegetal Industrial;
e Flotin FS-1 (Produto em desenvolvimento na industria quimica);
e Flotin FS-2 (Produto em desenvolvimento na industria quimica);

e Oleo de pinho (usado como coletor neste trabalho apés saponificagdo).

O silicato de sédio foi o depressor utilizado para os minerais de ganga.

Com o intuito de avaliar a seletividade deste processo, foram realizados
inicialmente ensaios com a variagdo do pH em faixa ampla ( pH 3,5 a pH 10,0)
com 5 (cinco) reagentes coletores, mantendo fixa a porcentagem de sélidos do
condicionamento e flotacdo e tempo de coleta dos produtos. Apds avaliacéo
desta etapa, foram avaliados: velocidade de rotagcdo, tempo de
condicionamento; dosagem do reagente depressor para os minerais de ganga,

dosagem do reagente dispersante e dosagem do reagente espumante.

Para minimizar o numero de testes de flotacdo em bancada, reduzir tempo e
custos de laboratério, e validar numericamente os resultados, foram realizados
neste projeto experimentos conforme pré-planejamento. A fim de maximizar a
robustez do experimento, os testes foram feitos em ordem aleatéria. As
variaveis respostas foram: indice de seletividade GAUDIN modificado, teor de
silica no concentrado, teor de ferro no rejeito, recuperacdo massica e

recuperacao metalurgica.

4.2.5. Testes Experimentais de Deslamagem e Flotagao

4.2.5.1. Testes em Escala de Bancada

A primeira fase dos testes experimentais de deslamagem e flotagdo foi

realizada em escala de bancada, sob condi¢des controladas, no Laboratdrio.

Esta fase foi planejada e realizada com o objetivo de se verificar o

comportamento da amostra a ser estudada no processo de concentracdo por
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flotacdo direta. A verificacdo da concentrabilidade desta amostra por flotagao
catibnica reversa em escala de bancada forneceu indicativos importantes para

a continuidade deste estudo que podera vir a ter aplicagao industrial.

Uma amostra de minério itabiritico de baixo teor foi coletada e encaminhada
para o laboratério, onde foi submetida a um processo conforme fluxograma
apresentado na figura 4.2, sendo que a mesma foi deslamada em duas etapas,

seguindo o procedimento de teste padrao descrito a seguir.

A amostra foi acondicionada em um balde de 17 L, sob agitagdo manual. O pH
da polpa foi ajustado em 10,5 com utilizacdo de NaOH. Cessada a agitagao, o
material foi deixado em repouso para decantagao por 5 minutos e, apds este
tempo, o sobrenadante foi sifonado e coletado em um outro recipiente.
Adicionou-se agua no material residual do balde para ajuste da porcentagem
de solidos em 10%. Novamente o material foi agitado manualmente, deixado
decantar por 5 minutos, tempo apds o qual o sobrenadante foi sifonado. Este

segundo sobrenadante foi incorporado ao primeiro.

O sobrenadante (overflow) foi filtrado em filtro de pressao, secado em estufa a
105°C e pesado. Uma aliquota desse material foi retirada e enviada para

analise quimica por fluorescéncia de raios-X.

O material afundado (underflow) foi filtrado em filtro de pressdo, secado
naturalmente e pesado. Uma aliquota foi retirada para analise quimica por
fluorescéncia de raios-X. Esta amostra foi validada e a fragdo — 0,15 mm
deslamada foi submetida ao processo de caracterizagdo conforme a figura 4.2.
Foi tomado o cuidado de ndo secar o underflow em estufas ou chapas quentes,
evitando assim, possibilidades de alteragdo em suas caracteristicas
superficiais.O underflow foi submetido ao processo de homogeneizagao em

pilhas cénicas e separado em aliquotas de 250 g utilizando divisor de rifles.
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A aliquota underflow foi colocada na cuba de flotagdo da célula de bancada
(fabricada pela Engendrar, modelo CFB-1000N) mantendo a agitagao do rotor
a 900 rpm. Foi adicionada agua nova para ajuste da porcentagem de sélidos

em 50 % em peso.

Nesse momento iniciou-se o condicionamento do coletor por 3 minutos (de
acordo com a condigao estipulada para cada teste). Durante este tempo o pH
da polpa foi ajustado para o pH necessario de acordo com a condigado
estipulada para cada teste, com acido sulfurico (H,SO4) ou soda caustica
(NaOH).A polpa foi diluida para 35 % de solidos (peso/peso) com agua cujo pH
ajustado de acordo com a condigcdo estipulada para cada teste. Apds esse
tempo, abriu-se a aeragao da célula e iniciou-se a coleta da espuma com duas
espatulas padronizadas por 6 minutos. Durante a coleta, o nivel de polpa da
cuba foi completado com agua com pH ajustado de acordo com a condig&o
estipulada para cada teste. Apds os 6 minutos de coleta de espuma a aeracéao

foi interrompida e encerrou-se o teste.

A espuma foi filtrada em filtro de presséo, secada em estufa a 105°C, pesada e
retirada aliquota para analise quimica por fluorescéncia de raios-X. O mesmo

procedimento foi realizado para o afundado.

A figura 4.3 apresenta a célula de flotagéo utilizada nos testes de flotagdo e a
figura 4.4 nos mostra o conjunto de cubas que podem ser utilizadas nessa
célula. Para este trabalho foi utilizada a cuba de menor volume util (700cm?)
para melhor aproveitamento da amostra (possibilidade de execug¢ao de maior

numero de testes). A cuba utilizada nos testes esta destacada na figura 4.4.

O volume util da cuba é calculado deixando-se 1 (um) cm de altura para
formacao de espuma, com o rotor mergulhado e em funcionamento (900 rpm).

O volume total da cuba utilizada é de 850 cm®.
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Figura 4.3 - Célula de flotagao utilizada nos testes em escala de bancada.

Figura 4.4 — Conjunto de cubas que podem ser utilizadas na célula de flotagao
modelo CFB 1000N de fabricagao da Engendrar com destaque para a cuba de

700 cm?® de volume util.
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Apos a obtencdo dos resultados, os dados foram tabelados em planilhas

eletrdnicas e fechados os balangos de massas e materiais.

Foram testados as seguintes reagentes:
1. Funcao de coletor:
1.1. Acido oléico;
1.2.0GVI - Oleo graxo vegetal industrial;
1.3.Flotin FS-1;
1.4.Flotin FS-2;
1.5.0leo de pinho.

2. Funcao de depressor:

2.1. Silicato de sadio.

3. Funcéao de espumante:
3.1.Flotanol D 25.

4. Funcao de dispersante:

4 1. Hexametafosfato de sédio.

5. Foram avaliada as seguintes variaveis:
5.1.Condicdes de pH;
5.2.Dosagem dos reagentes;
5.3.% de solidos no condicionamento;
5.4.Velocidade de agitagao;

5.5. Tempo de condicionamento.

Como variaveis respostas para cada teste, foram avaliados o indice de
seletividade de GAUDIN modificado, a % de silica no concentrado, o teor de
ferro no rejeito as recuperagbes massica e metalurgica como sendo as mais

relevantes.
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Outros parametros importantes dos testes em bancada:
e Concentracdo dos reagentes coletores, depressor, espumante e
dispersante: 1% (peso/peso);
e Concentragao da soda (NaOH): 1 % (peso/peso);
e Concentracao do acido sulfurico (H2SO4): 1 % (peso/peso).

e Relacao coletor/soda: 4:1.

Os reagentes coletores, foram emulsificados com soda caustica numa relagéo

coletor/soda: 4:1, considerado adequado para os testes.

Os resultados da fase de bancada com a amostra estudada foram positivos o
suficiente para sustentar a fase piloto ou até mesmo um teste industrial,

embora otimizagdes podem ainda ser feitas.

Parametros de Avaliagao dos Testes de Flotagao

Os critérios de avaliagdo de desempenho dos testes experimentais (escala de

bancada) foram os seguintes:
Recuperacao Massica: R = % X100

Recuperagédo Metalurgica: Rm = f\—:X 100 -;
onde:

C = massa do concentrado;
A = massa da alimentacao;
¢ = teor de ferro no concentrado;

a = teor de ferro na alimentagéo.

indice de Seletividade GAUDIN modificado:

IS % Fe concentrado x % SiO, rejeito
.| % Fe no rejeito x % SiO, concentrado "’



Teor de silica no concentrado: (% SiOy);

Teor de ferro no rejeito: (% Fe).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Massa especifica

Os resultados de determinagdo da massa especifica da amostra usada para os

testes de flotagao sdo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Resultados da determinagcdo da massa especifica do material.

Teste Massa Especifica (g/cm?)
1 3,211
2 3,224
3 3,217
Média 3,217
Desvio Padrao 0,006

A massa especifica média foi de 3,217 g/cm3, concordando o teor médio de

ferro da amostra usada nos testes de flotagdo que foi de 25,78 %.

5.2. Analises quimicas e granulométricas

Os resultados das analises quimicas global e por faixa da amostra usada nos

testes de flotagao estdo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados das analises quimicas (global e por faixa).

Malha (um) Analise Granulométrica Analise Quimica (%)

Retida (%) |Acumulada (%)| Fe SiO; Al,04 Mn P PPC

150 0,00 0,00 - - - - - -
106 26,02 26,02 35,91 46,50 0,21 0,85 0,020 1,32
75 38,72 64,74 21,28 67,41 0,20 0,49 0,004 1,15
63 2,70 67,44 20,92 68,34 0,16 0,43 0,003 0,98
53 21,00 88,44 19,29 70,55 0,20 0,49 0,011 0,72
37 5,16 93,60 22,84 63,69 0,25 0,51 0,013 2,00
-37 6,40 100,00 39,60 38,40 0,83 1,43 0,020 2,57
Calculada 25,91 60,61 0,24 0,64 0,011 1,23
Analisada 25,78 60,33 0,26 0,68 0,010 1,28

A amostra usada nos testes de flotagdo € composta essencialmente de
hematita, quartzo e goethita apresentando os seguintes teores dos elementos
quimicos: 25,78 % ferro, 60,33 % de silica, 0,26 % de alumina 0,68 % de
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manganés, 0, 010 % de fosforo e 1,28 % de perda por calcinagédo. Os teores

apresentam pouca variagao nas faixas estudadas.

5.3. Analise mineraldgica e grau de liberagao

Os resultados das analises mineralégicas global e por faixa e o grau de
liberagcdo, da amostra usada nos testes de flotacdo estdo apresentados na

tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados das analises mineraldgicas (global e por faixa) e grau

de liberagao.
Malha (um) Ar!élise Granulométrica Analise Mineralégica (%) GL
Retida (%)| Acumulada (%)[ HE HL HG HM | MA | GO | GT QL [ QM | MN Mi oT
150 0,00 0,00 - - - - - - - - - - - - -
106 26,02 26,02 10,57 2,93 | 0,00 | 21,28 | 3,45 | 9,99 | 0,65 | 49,55[ 0,93 | 0,66 | 0,00 [ 0,00 | 98,17
75 38,72 64,74 6,58 | 539 | 1,80 | 12,25] 1,14 | 7,86 | 0,45 [ 64,02| 0,13 | 0,38 [ 0,00 | 0,00 | 99,80
63 2,70 67,44 14,77| 4,83 [ 0,00 | 6,55 | 0,84 | 5,15 | 0,39 | 66,36 | 0,27 | 0,70 | 0,14 [ 0,00 [ 99,60
53 21,00 88,44 14,66 | 2,79 | 0,00 | 3,00 | 1,21 | 6,38 | 0,00 | 70,30| 0,13 | 0,95 | 0,00 | 0,58 | 99,81
37 5,16 93,60 22,97 2,19 | 2,35 | 2,00 [ 0,29 | 8,80 | 0,00 [ 60,65]| 0,11 | 0,65 | 0,00 | 0,00 | 99,81
-37 6,40 100,00 36,51] 0,00 | 469 | 3,71 | 0,32 | 15,59 [ 0,00 | 36,88 0,42 [ 1,30 | 0,00 | 0,59 | 98,88
Calculada 12,29 | 3,68 | 1,12 | 11,43| 1,65 | 8,58 | 0,35 | 59,72 | 0,36 | 0,65 | 0,00 | 0,16 [ 99,31

HE = Hematita especular MA = Magnetita QM = Quartzo misto

HL = Hematita lamelar GO = Goethita MN = Oxido de manganés

HG = Hematita granular GT = Goethita terrosa MI = Mica GL =Grau de Lib. do QZ

HM = Hematita martitica QL = Quartzo livre OT = Outros Minerais

A amostra usada nos testes de flotacdo € composta essencialmente de
hematitas e quartzo livre, apresentando os seguintes percentuais dos minerais:
28,52 % hematitas, 1,65 % magnetita, 8,93 % goethitas,59,72 % quartzo livre,
0,65 % manganés.Esta amostra estd com um excelente grau de liberagdo em

todas as faixas estudadas e um grau de liberagao global de 99,31 %.
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5.4. Resultados dos testes experimentais de flotagao

5.4.1. Resultados dos testes em escala de bancada utilizando o acido

oléico

A tabela 5.4 apresenta os resultados dos testes de flotacdo em escala de
bancada utilizando como coletor o reagente acido oléico na dosagem de 300

9/taiimentacao, Para avaliagéo da influéncia do pH.

Tabela 5.4 — Resultados dos testes de flotacdo, utilizando como coletor acido

oléico para avaliacédo da influéncia do pH.

Recuperagoes IS Teor
L . pH Reagente
Cédigo do Ensaio |Massica| Metalurgica | Gaudin [SiO, - Conc.| Fe - Rej.
(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. Coletor |Depressor

F - 01 44,08 93,54 10,22 16,68 2,97 pH3,5

F - 02 43,96 93,81 10,78 15,97 2,85 pH5,0 _g

F-03 43,00 92,61 10,01 15,62 3,35 pH 6,0 g E
F-04 42,21 92,66 11,43 12,49 3,32 pH7,0 _.g é
F-05 44,13 93,84 10,37 16,99 2,85 pH 8,0 3

F - 06 95,54 98,22 1,87 59,96 10,26 [pH 10,0

Nos testes de flotagdo realizados para avaliar a influéncia do pH utilizando
como coletor o acido oléico, pode ser observado na tabela 5.4 que o pH 7,0 foi
0 que obteve maior indice de seletividade GAUDIN (11,43), com um teor de
silica no concentrado de 12,49 %, um teor de ferro no rejeito de 3,32 %, uma

recuperagao massica de 42,21 % e uma recuperagao metalurgica de 92,66%.

A figura 5.4 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e ferro
no rejeito dos testes de flotagao em escala de bancada utilizando como coletor
o reagente acido oléico na dosagem de 300 g/taimentacso, Para avaliagdo da

influéncia do pH.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO - UTILIZANDO Acipo
OLEICO
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Figura 5.4 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito
dos testes de flotacdo em escala de bancada utilizando como coletor o
reagente acido oléico na dosagem de 300 Qg/taimentacso, Para avaliagéo da
influéncia do pH.

O teor de silica no concentrado se apresentou na faixa de 12,49 % a 16,99 %.
Observa-se um aumento brusco do teor de silica para 59,96 % em pH 10,0. O
teor de ferro no rejeito se apresentou na faixa de 2,85 % a 3,35 % que
podemos considerar estavel entre os valores de pH 3,5 a 8,0, mas observa —

se um aumento brusco do mesmo em pH 10,0 para 10,26 % .

A figura 5.5 apresenta os resultados das recuperagdes massica e metalurgica
do ferro dos testes de flotagcdo em escala de bancada utilizando como coletor o

reagente acido oléico na dosagem de 300 Qg/taimentacso, para avaliagéo da
influéncia do pH.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO - UTILIZANDO ACIDO
OLEICO
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Figura 5.5 — Resultados das recuperagdes massica e metalurgica do ferro dos
testes de flotagcdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente

acido oléico na dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliacdo da influéncia do
pH.

A recuperagao massica se apresentou na faixa de 42,21 % a 44,13 % entre os
valores de pH 3,5 a 8,0, observa — se um aumento brusco da recuperagao
massica em pH 10,0 para 95,54 % e a recuperagado metalurgica se apresentou
na faixa de 92,61 a 93,84. Observa-se também um acréscimo da mesma para
98,22 % em pH 10,0.

A figura 5.6 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos
testes de flotagcdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente
acido oléico na dosagem de 300 g/t aimentacao, Para avaliacdo da influéncia do
pH.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACI—AO - UTILIZANDO ACIDO
OLEICO
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Figura 5.6 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotagdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente acido oléico

na dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliagdo da influéncia do pH.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 10,01 a 11,43
entre os valores de pH 3,5 a 8,0,mas observa — se uma queda brusca do

mesmo em pH 10,0 para 1,87.

5.4.2. Resultados dos testes em escala de bancada utilizando o OGVI -

oleo graxo vegetal industrial

A tabela 5.5 apresenta os resultados dos testes de flotacdo em escala de
bancada utilizando como coletor o reagente OGVI - 6leo graxo vegetal

industrial na dosagem de 300 g/taiimentagao, Para avaliagéo da influéncia do pH.
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Tabela 5.5 — Resultados dos testes de flotacao, utilizando como coletor OGVI -

Oleo graxo vegetal industrial para avaliagao da influéncia do pH.

| Recuperagoes 15 Teor
- . P . - " - pH Reagente
Cédigo do Ensaio |I'u|a,-35|ca Metalargica | Gaudin |Si0; - Conc.| Fe - Rej.
| (%) (%) Adm. (%) (%) Adm. Coletor |Depressor
F-o7 42,54 50,94 8,35 17,78 4,10 pH 3,3 2=
F-03 44,40 92,58 8,38 20,96 3,40 | pHS5,0 EE
3 £
F-09 48,11 93,08 7,46 24,55 3,43 pH 6,0 $2 3
F-10 43,99 92,45 9,00 18,09 3,48 pH 7,0 oz 5
=
F-11 47,19 91,22 6,37 26,67 412 |pH3,0 E T
&
F-12 96,26 98,08 1,59 59,52 13,02 |pH10,0] © >

Nos testes de flotacdo realizados para avaliar a influéncia do pH utilizando
como coletor o OGVI — 6leo graxo vegetal industrial, pode ser observado na
tabela 5.5 que o pH 7,0 foi o que obteve maior indice de seletividade GAUDIN
(9,00), com um teor de silica no concentrado de 18,09 %, um teor de ferro no
rejeito de 3,48 %, uma recuperagdo massica de 43,99 % e uma recuperagao

metalurgica de 92,45%.

A figura 5.7 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e de
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada utilizando como
coletor o reagente OGVI - 6leo graxo vegetal industrial na dosagem de 300

9/taiimentacao, Para avaliagéo da influéncia do pH.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO - UTILIZANDO OGVI-
OLEO GRAXO VEGETAL INDUSTRIAL
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Figura 5.7 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito
dos testes de flotagdo em escala de bancada utilizando como coletor o
reagente OGVI - dleo graxo vegetal industrial na dosagem de 300 g/taimentagzo,

para avaliacdo da influéncia do pH.

O teor de silica no concentrado apresentou-se na faixa de 17,78 % a 26,67 %
entre os valores de pH 3,5 a 8,0, mas observa — se um aumento brusco do
teor de silica no concentrado em pH 10,0 para 59,52 %. O teor de ferro no
rejeito apresentou-se na faixa de 3,40 % a 4,12 % que podemos considerar o
mesmo estavel entre os valores de pH 3,5 a 8,0, mas observa-se um aumento

brusco do teor de ferro no rejeito em pH 10,0 para 13,02 %.

A figura 5.8 apresenta os resultados das recuperagdes massica e metalurgica
do ferro dos testes de flotagdo em escala de bancada utilizando como coletor o
reagente OGVI - dleo graxo vegetal industrial na dosagem de 300 g/taimentagzo,
para avaliacdo da influéncia do pH.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACE.O - UTILIZANDO OGVI -
OLEO GRAXO VEGETAL INDUSTRIAL
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Figura 5.8 — Resultados das recuperagcées massica e metalurgica do ferro dos
testes de flotagcdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente
OGVI - oleo graxo vegetal industrial na dosagem de 300 g/taimentacao, Para

avaliagao da influéncia do pH.

A recuperagao massica apresentou - se na faixa de 42,94 % a 48,11 % entre
os valores de pH 3,5 a 8,0. Observa — se um aumento brusco da recuperacao
massica em pH 10,0 para 96,26 % e a recuperagado metalurgica se apresentou
na faixa de 90,94 % a 93,08 %. Observa-se também um acréscimo da mesma
para 98,08 % em pH 10,0.

A figura 5.9 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos
testes de flotagdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente
OGVI - d6leo graxo vegetal industrial na dosagem de 300 g/taimentacso, Para

avaliagao da influéncia do pH.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO - UTILIZANDO OGVI -
OLEO GRAXO VEGETALINDUSTRIAL

=#=indice Seletividade Gaudin
10,0

9,0
8,0
7.0
6,0
5,0
40
3,0

2,0

Indice de Seletividade ;| Gaudin

1,0
pH

0,0

Figura 5.9 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotacdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente OGVI - éleo
graxo vegetal industrial na dosagem de 300 g/taimentacso, Para avaliacdo da

influéncia do pH.

O indice de seletividade GAUDIN apresentou - se na faixa de 6,37 a 9,00 entre
os valores de pH 3,5 a 8,0,mas observa — se uma queda brusca do mesmo em
pH 10,0 para 1,58.

5.4.3. Resultados dos testes em escala de bancada utilizando o flotin
FS-1

A tabela 5.6 apresenta os resultados dos testes de flotacdo em escala de
bancada utilizando como coletor o reagente flotin FS-1 na dosagem de 300

9/taiimentacao, Para avaliagao da influéncia do pH.
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Tabela 5.6 — Resultados dos testes de flotacao, utilizando como coletor o flotin

FS-1 para avaliagao da influéncia do pH.

Recuperagbes 15 Teor
- . T A - : - pH Reagente
Codigo do Ensaio |Massica| Metalirgica | Gaudin |5i0; - Conc.| Fe - Rej.

(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. Coletor | Depressor
F-13 30,48 64,00 4,12 18,80 13,36 pH 3,5
F-14 58,27 93,33 4,98 37,58 4,15 pH 5,0 -
F-15 59,73 93,36 4,92 36,47 4,23 pH 6,0 E E
F-16 54,36 94,11 6,24 32,38 3,32 pH 7.0 "E 3
F-17 79,60 96,74 3,64 53,12 4,09 pH 8,0 o =
F-18 93,51 98,37 2,49 59,07 6,44 pH 10,0

Nos testes de flotacdo realizados para avaliar a influéncia do pH utilizando

como coletor flotin FS-1, pode ser observado na tabela 5.6, que o pH 7,0 foi o

que obteve maior indice de seletividade GAUDIN (6,24), com um teor de silica

no concentrado de 32,28 %, um teor de ferro no rejeito de 3,32 %, uma

recuperagcao massica de 54,36 % e uma recuperagdo metalurgica de 94,11%.

A figura 5.10 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e de

ferro no rejeito dos testes de flotagcdo em escala de bancada utilizando como

coletor o reagente flotin FS-1 na dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliacao

da influéncia do pH.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLDTACE.O - UTILIZANDO FLOTIN
F5-1
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Figura 5.10 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito
dos testes de flotagdo em escala de bancada utilizando como coletor o
reagente flotin FS-1 na dosagem de 300 Q/taimentacso, Para avaliacdo da

influéncia do pH.

O teor de silica no concentrado apresentou-se na faixa de 32,38 % a 59,07 %
entre os pH's 5,0 a 10,0. Observa-se um decréscimo do mesmo em pH 3,5
para 18,80 %. O teor de ferro no rejeito apresentou-se na faixa de 3,32 % a
6,44 % entre os valores de pH 5,0 a 10,0, mas observa — se um aumento do

mesmo em pH 3,5 para 13,36 %.

A figura 5.11 apresenta os resultados das recuperagbes massica e metalurgica
do ferro dos testes de flotacdo em escala de bancada utilizando como coletor o
reagente flotin FS-1 na dosagem de 300 Q/taimentacso, Para avaliacdo da
influéncia do pH.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLDTACﬁ.D - UTILIZANDO FLOTIN
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Figura 5.11 — Resultados das recuperagbes massica e metalurgica do ferro dos
testes de flotagcdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente
oleo flotin FS-1 na dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliacdo da influéncia do
pH.

A recuperagao massica se apresentou na faixa de 54,36 % a 93,51 % entre os
valores de pH 5,0 a 10,0. Observa — se uma redugao da recuperagao massica
em pH 3,5 para 30,48 % e a recuperagao metalurgica se apresentou na faixa
de 93,33 % a 98,37 %,entre os valores de pH 5,0 a 10,0. Observa-se também

um decréscimo da mesma para 64,0 % em pH 3,5.

A figura 5.12 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos
testes de flotagdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente

flotin FS-1 na dosagem de 300 g/taimentagso, Para avaliagcdo da influéncia do pH.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLDTAC..&D -UTILIZANDO FLOTIN
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Figura 5.12 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotacdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente flotin FS-1

na dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliagdo da influéncia do pH.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 2,49 a 6,24 entre

os valores de pH 3,5 a 10,0.0 melhor resultado foi obtido em pH 7.

5.4.4. Resultados dos testes em escala de bancada utilizando o flotin
FS-2

A tabela 5.7 apresenta os resultados dos testes de flotacdo em escala de
bancada utilizando como coletor o reagente flotin FS-2 na dosagem de 300

9/taiimentacao, Para avaliagao da influéncia do pH.



Tabela 5.7 — Resultados dos testes de flotagdo, utilizando

para avaliagdo da influéncia do pH.

88

como flotin FS-2

Recuperagbes 15 Teor
- . — — - ; - pH Reagente
Codigo do Ensaio |Massica| Metalirgica | Gaudin |5i0; - Conc.| Fe - Rej.
(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. Coletor | Depressor

F-19 43,32 88,80 7,00 19,51 5,06 pH 3,5

F-20 53,26 96,41 8,81 29,19 1,97 pH 5,0 o

F-21 49,88 95,60 9,03 25,73 2,25 pH 6,0 E E
F-22 47,49 94,29 8,72 22,87 2,79 pH 7,0 "E g
F-23 62,81 92,06 3,82 42,52 5,48 pH 8,0 o =
F-24 83,81 94,21 2,15 56,99 9,14 pH 10,0

Nos testes de flotacdo realizados para avaliar a influéncia do pH utilizando

como coletor flotin FS-2, pode ser observado na tabela 5.7 que o pH 6,0 foi o

que obteve maior indice de seletividade GAUDIN (9,03), com um teor de silica

no concentrado de 25,73 %, um teor de ferro no rejeito de 2,25 %, uma

recuperacado massica de 49,88 % e uma recuperagdo metalurgica de 95,60%.

A figura 5.13 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e

ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada utilizando como

coletor o reagente flotin FS-2 na dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliacao

da influéncia do pH.
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Figura 5.13 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito

dos testes de flotagcdo em escala de bancada utilizando como coletor o

reagente flotin FS-2 na dosagem de 300 Q/taimentacso, Para avaliacdo da

influéncia do pH.

O teor de silica no concentrado apresentou-se na faixa de 19,51 % a 56,99 %

entre os valores de pH 3,5 a 10,0, e o teor de ferro no rejeito se apresentou na
faixa de 1,97 % a 9,14 % entre os valores de pH 3,5a 10,0.

A figura 5.14 apresenta os resultados das recuperagcdes massica e metalurgica

do ferro dos testes de flotacdo em escala de bancada utilizando como coletor o

reagente flotin FS-2 na dosagem de 300 Q/taimentacso, Para avaliacdo da

influéncia do pH.



90

RESULTADOS DOS TESTES DE FLDTA(;.&D - UTILIZANDO FLOTIN
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Figura 5.14 — Resultados das recuperagdes massica e metalurgica do ferro dos
testes de flotagcdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente

flotin FS-2 na dosagem de 300 g/taimentaczo, Para avaliagédo da influéncia do pH.

A recuperagdo massica se apresentou na faixa de 43,32 % a 83,81 % entre os
valores de pH 3,5 a 10,0, e a recuperagao metalurgica se apresentou na faixa
de 88,86 % a 96,41 %, entre os valores de pH 3,5 a 10,0.

A figura 5.15 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos
testes de flotagcdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente

flotin FS-2 na dosagem de 300 g/taimentagao, Para avaliacdo da influéncia do pH.
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Figura 5.15 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de

flotacdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente flotin FS-2

na dosagem de 300 g/taimentaczo, Para avaliagéo da influéncia do pH.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 2,15 a 9,03 entre

os valores de pH 3,5 a 10,0.

5.4.5. Resultados dos testes em escala de bancada utilizando o éleo de

pinho

A tabela 5.8 apresenta os resultados dos testes de flotagdo em escala de

bancada utilizando como coletor o reagente 6leo de pinho na dosagem de 300

9/taiimentacio, Para avaliagdo da influéncia do pH.
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Tabela 5.8 — resultados dos testes de flotagdo, utilizando o 6leo de pinho como

coletor para avaliagado da influéncia do pH.

| Recuperagoes IS Teor
o ) pH Reagente
Cédigo do Ensaio |Méssica Metalirgica | Gaudin [SiO; - Conc.| Fe - Rej.

| (%) (%) Adm. (%) (%) Adm. Coletor |Depressor
F-25 14,93 33,06 3,82 13,33 20,22 pH3,5 o
F-26 57,51 92,58 4,82 36,67 4,51 pH 5,0 E g
F-27 71,05 96,47 4,70 47,65 3,13 pH 6,0 g <
F-28 80,85 96,45 3,37 51,87 4,78 pH 7,0 9 2
F-29 3,15 3,33 1,05 57,19 25,65 pH 8,0 0

Nos testes de flotacdo realizados para avaliar a influéncia do pH utilizando
como coletor o 6leo de pinho, pode ser observado na tabela 5.8 que o pH 5,0
foi o que obteve maior indice de seletividade GAUDIN (4,82), com um teor de
silica no concentrado de 36,67 %, um teor de ferro no rejeito de 4,51 %, uma

recuperagao massica de 57,51 % e uma recuperagao metalurgica de 92,58%.

A figura 5.16 apresenta os resultados dos teores de e silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada utilizando como
coletor o reagente 6leo de pinho na dosagem de 300 g/taimentacso, Para

avaliagao da influéncia do pH.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO UTILIZANDO - OLEO DE
PINHO
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Figura 5.16 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito
dos testes de flotacdo em escala de bancada utilizando como coletor o
reagente 6leo de pinho na dosagem de 300 g/taimentacso, Para avaliagéo da

influéncia do pH.

O teor de silica no concentrado se apresentou na faixa de 13,33% a 51,87 %
entre os valores de pH 3,5 a 7,0, mas teve um acréscimo para 57,19 % em pH
8,0.0 teor de ferro no rejeito se apresentou na faixa de 3,13 % a 20,22 % entre
os valores de pH 3,5 a 7,0 e o mesmo teve um acréscimo para 25,65 % em pH
8,0.

A figura 5.17 apresenta os resultados das recuperacdes massica e metalurgica
do ferro dos testes de flotacdo em escala de bancada utilizando como coletor o
reagente Oleo de pinho na dosagem de 300 Qg/taimentacso, Para avaliagédo da

influéncia do pH.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO - UTILIZANDO OLEO DE
PINHO

=== Rec. Massica == Rec. Metalurgica
20,0 - 1200

80,0

L 100,0
70,0

60,0 - 80,0

s
= 8
500 £ nln
£ 600
g =
400 7 =
30,0 g g | 200
g £
200 g &
£ 5 200
100 & &
pH
0,0 0,0
) o o
% o © AT %
& & & & &

Figura 5.17 — Resultados das recuperagdes massica e metalurgica do ferro dos
testes de flotagcdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente

oleo de pinho na dosagem de 300 g/taimentagio, Para avaliagdo da influéncia do
pH.

A recuperagao massica se apresentou na faixa de 14,93 % a 80,85 % entre os
valores de pH 3,5 a 7,0, mas apresentou uma reduc¢ao brusca em pH 8,0 para
3,15 % e a recuperagao metalurgica se apresentou na faixa de 33,06 % a 96,45
%, entre os valores de pH 3,5 a 7,0, também apresentou uma redugao brusca
em pH 8,0 para 3,33 %.

A figura 5.18 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos
testes de flotagdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente

6leo de pinho na dosagem de 300 g/taimentagao, Para avaliagado da influéncia do
pH.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTA(;ED - UTILIZANDO OLEO DE
PINHO
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Figura 5.18 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotacdo em escala de bancada utilizando como coletor o reagente d6leo de

pinho na dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia do pH.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 3,37 a 4,82 entre

os valores de pH 3,5 a 7,0 e teve uma queda para 1,05 em pH 8,0.

Para o reagente coletor 6leo de pinho em pH 10,0, ndo aconteceu o processo

de concentragao por flotagao.

5.4.6. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 3,5, variando

os tipos de reagentes coletores

A tabela 5.9 apresenta os resultados dos testes de flotacdo em escala de
bancada em pH 3,5, na dosagem de 300 Q/taimentacso, Para avaliagéo da

influéncia do tipo de coletor.
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Tabela 5.9 — Resultados dos testes de flotacdo em pH 3,5, variando os tipos de

coletores.
o . i Rfacupera;o.es. 15 : : Teor : pH Reagente
Codigo do Ensaio |Massica| Metalirgica | Gaudin |Si0; - Conc.| Fe - Rej.
(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. Coletor Depressor
F-01 44,08 93,54 10,22 16,68 2,97 Acido Oléico
F-07 42,94 90,54 3,35 17,78 4,10 oGVI E
=
F-13 30,48 64,00 4,12 18,80 13,36 3,5 |[Flotin F5-1 <
F-19 43,32 28,86 7,00 19,51 5,06 Flotin FS-2 ;
F-25 14,93 33,06 3,82 13,33 20,22 Oleo de Pinho

Nos testes de flotacdo realizados para avaliar a influéncia dos reagentes
coletores em pH 3,5, pode ser observado na tabela 5.9, que o coletor acido
oléico obteve o maior indice de seletividade GAUDIN (10,22), com um teor de
silica no concentrado de 16,68 %, um teor de ferro no rejeito de 2,97 %, uma
recuperacao massica de 44,08 % e uma recuperagéo metalurgica de 93,54% .
O coletor OGVI 6leo graxo vegetal industrial obteve o segundo melhor indice
de seletividade GAUDIN (8,35) com um teor de silica no concentrado de 17,78
%, um teor de ferro no rejeito de 4,10 %, uma recuperagado massica de 42,94 %

e uma recuperagao metalurgica de 90,94 %.

A figura 5.19 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 3,5, na

dosagem de 300 g/taimentaczo, Para avaliagao da influéncia do tipo de coletor.
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Figura 5.19 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito

dos testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 3,5 na dosagem de 300

9/taiimentaczo, Para avaliagcdo da influéncia do tipo de coletor.

O teor de silica no concentrado para o pH 3,5 dos coletores estudados se

apresentou na faixa de 16,68 % a 19,51 %, com exceg¢ao do coletor dleo de

pinho que apresentou um teor de 13,33 %. O teor de ferro no rejeito para o pH

3,5, se apresentou na faixa de 2,97 % a 13,33 % com excecgao do coletor 6leo

de pinho que apresentou um teor de ferro no rejeito de 20,22 %.

A figura 5.20 apresenta os resultados das recuperagbes massica e metalurgica

do ferro dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 3,5, na dosagem

de 300 gltaimentacso, Para avaliacdo da influéncia do tipo de coletor.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO pH - 3,5
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Figura 5.20 — Resultados das recuperagbes massica e metalurgica do ferro dos
testes de flotacdo em escala de bancada em pH 3,5 na dosagem de 300

9/taimentacao, Para avaliagdo da influéncia do tipo de coletor

A recuperagao massica apresentou - se na faixa de 42,94 % a 44,08 % em pH
3,5 para os coletores acido oléico, OGVI 6leo graxo vegetal industrial e flotin
FS-2, o para o coletor flotin FS-1a recuperacdo em massa foi de 30,48 % e
para o coletor 6leo de pinho, a recuperacao foi de 14,93 %. A recuperagcao
metalurgica apresentou-se na faixa de 88,86 % a 93,54 % em pH 3,5 para os
coletores acido oleico,OGVI 6leo graxo vegetal industrial e flotin FS-2. Para o
coletor flotin FS-1 a recuperacdo metalurgica foi de 64,00 % e para o coletor

Oleo de pinho a recuperacédo metalurgica foi de 33,06 %.

A figura 5.21 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos
testes de flotacdo em escala de bancada em pH 3,5 na dosagem de 300
9/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO pH 3,5
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Figura 5.21 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotacdo em escala de bancada em pH 3,5 na dosagem de 300 g/taimentagzo, Para

avaliacao da influéncia do tipo de coletor.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 7,00 a 10,22 em
pH 3,5 para os coletores acido oléico, OGVI 6leo graxo vegetal industrial e
flotin FS-2. Para o coletor flotin FS-1, o indice de seletividade foi de 4,12 e para

o coletor 6leo de pinho, o indice de seletividade foi de 3,82.

5.4.7. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 5,0, variando

os tipos de reagentes coletores

A tabela 5.10 apresenta os resultados dos testes de flotacdo em escala de
bancada em pH 5,0, na dosagem de 300 g/taimentacio, Para avaliagéo da

influéncia do tipo de coletor.
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Tabela 5.10 — Resultados dos testes de flotagdo em pH 5,0, variando os tipos

de coletores.

| Recuperagoes 15 Teor
s . A P " . . pH Reagente
Codigo do Ensaio |I'u1355|ca Metalirgica | Gaudin |SiO; - Conc.| Fe - Rej.

| (%) (%) Adm. (%) (%) Adm. Coletor Depressor
F-02 43,96 93,81 10,78 15,97 2,85 Acido Oléico
F-08 44 .40 92,58 8,38 20,96 3,40 oGV £
F-14 58,27 93,33 4,98 37,58 4,15 5,0 [Flotin F5-1 -E
F-20 53,20 96,41 2,81 29,19 1,97 Flotin FS-2 g
F-26 57,51 92,58 4,82 36,67 4,51 Oleo de Pinho

Nos testes de flotacdo realizados para avaliar a influéncia dos reagentes

coletores em pH 5,0, pode ser observado na tabela 5.10 que o coletor acido

oléico obteve maior indice de seletividade GAUDIN (10,78) com um teor de

silica no concentrado de 15,97 %, um teor de ferro no rejeito de 2,85 %, uma

recuperacado massica de 43,96 % e uma recuperagdo metalurgica de 93,81%.0

coletor flotin FS-2 obteve um segundo melhor indice de seletividade GAUDIN

(8,81) com um teor de silica no concentrado de 29,19 %, um teor de ferro no

rejeito de 1,97 %, uma recuperagao massica de 53,26 % e uma recuperagao

metalurgica de 96,41%.

A figura 5.22 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e

ferro no rejeito dos testes de flotacdo em escala de bancada em pH 5,0, na

dosagem de 300 g/taimentaczo, Para avaliagao da influéncia do tipo de coletor.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAQ pH 5,0
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Figura 5.22 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito
dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 5,0 na dosagem de 300

9/talimentaczo, Para avaliagcdo da influéncia do tipo de coletor.

O teor de silica no concentrado para o pH 5,0 dos coletores estudados se
apresentou na faixa de 15,97 % a 29,19 %, com exceg¢ao do coletor dleo de
pinho que apresentou um teor de 36,67 % e do coletor flotin FS-1 que
apresentou um teor de 37,58 %. O teor de ferro no rejeito para o pH 5,0, se

apresentou na faixa de 2,85 % a 4,51 %.

A figura 5.23 apresenta os resultados das recuperacdes massica e metalurgica
do ferro dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 5,0, na dosagem

de 300 gltaimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.
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Figura 5.23 — Resultados das recuperagdes massica e metalurgica do ferro dos

testes de flotagdo em escala de bancada em pH 5,0 na dosagem de 300

A recuperagdo massica apresentou - se na faixa de 43,96 % a 58,27 % e a

recuperagao metalurgica apresentou-se na faixa de 92,58 % a 96,41 %, em pH

A figura 5.24 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos

testes de flotacdo em escala de bancada em pH 5,0 na dosagem de 300
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO pH 5,0
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Figura 5.24 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotacdo em escala de bancada em pH 5,0 na dosagem de 300 g/taimentagzo, Para

avaliagao da influéncia do tipo de coletor.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 8,38 a 10,78 em
pH 5,0 para os coletores acido oléico, OGVI 6leo graxo vegetal industrial e
flotin FS-2. Para o coletor flotin FS-1 o indice de seletividade foi de 4,98 e para

o coletor 6leo de pinho o indice de seletividade foi de 4,82.
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5.4.8. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 6,0, variando

os tipos de reagentes coletores

A tabela 5.11 apresenta os resultados dos testes de flotagdo em escala de
bancada em pH 6,0, na dosagem de 300 g/taimentacso, Para avaliagdo da

influéncia do tipo de coletor.

Tabela 5.11 — Resultados dos testes de flotagdo em pH 6,0, variando os tipos

de coletores.

Recuperagbes 15 Teor
- . — . - - - pH Reagente
Cédigo do Ensaio |Massica| Metalirgica | Gaudin |5i0; - Conc.| Fe - Rej.

(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. Coletor Depressor
F-03 43,00 92,61 10,01 15,62 3,35 Acido Oléico
F-09 48,11 93,08 7,46 24,55 3,43 oGVl E
F-15 59,73 93,36 4,92 36,47 4,23 pH 6,0 [Flotin F5-1 £
F-21 49,88 95,60 9,03 25,73 2,25 Flotin F5-2 g
F-27 71,05 96,47 4,70 47,65 3,13 Oleo de Pinho

Nos testes de flotacdo realizados para avaliar a influéncia dos reagentes
coletores em pH 6,0, pode ser observado na tabela 5.11, que o coletor acido
oléico obteve o maior indice de seletividade GAUDIN (10,01) com um teor de
silica no concentrado de 15,62 %, um teor de ferro no rejeito de 3,35 %, uma
recuperacado massica de 43,00 % e uma recuperagao metalurgica de 92,61%.0
coletor flotin FS-2 obteve um segundo melhor indice de seletividade GAUDIN
(9,03) com um teor de silica no concentrado de 25,73 %, um teor de ferro no
rejeito de 2,25 %, uma recuperagdo massica de 49,88 % e uma recuperagao

metalurgica de 95,60 %.

A figura 5.25 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 6,0, na

dosagem de 300 g/taimentaczo, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.
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Figura 5.25 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito

dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 6,0 na dosagem de 300

9/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.

O teor de silica no concentrado, para o pH 6,0 dos coletores estudados se

apresentou na faixa de 15,62 % a 25,73 %,com exceg¢ao do coletor flotin FS-1

que apresentou um teor de silica de 36,47 % e do coletor 6leo de pinho que

apresentou um teor de 47,65 %.0 teor de ferro no rejeito para o pH 6,0, se

apresentou na faixa de 2,25 % a 4,23 %.

A figura 5.26 apresenta os resultados das recuperagbes massica e metalurgica

do ferro dos testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 6,0, na dosagem

de 300 gltaimentacso, Para avaliagdo da influéncia do tipo de coletor.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTAGAO pH 6,0
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Figura 5.26 — Resultados das recuperagbes massica e metalurgica do ferro dos
testes de flotacdo em escala de bancada em pH 6,0 na dosagem de 300

9/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.

A recuperacdo massica apresentou - se na faixa de 43,00 % a 49,88 %, com
excecao do coletor flotin FS-1 que apresentou uma recuperagdo massica de
59,73 % e o coletor 6leo de pinho que apresentou uma recuperagédo massica
de 71,05 %. A recuperagao metalurgica apresentou-se na faixa de 92,61 % a

96,47 %, em pH 6,0 para os coletores estudados.

A figura 5.27 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos
testes de flotacdo em escala de bancada em pH 6,0 na dosagem de 300

9/taimentacio, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO pH 6,0
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Figura 5.27 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotacdo em escala de bancada em pH 6,0 na dosagem de 300 g/taimentagzo, Para

avaliagao da influéncia do tipo de coletor.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 7,46 a 10,01 em
pH 6,0 para os coletores acido oléico, OGVI 6leo graxo vegetal industrial e
flotin FS-2. Para o coletor flotin FS-1, o indice de seletividade foi de 4,92 e para

o coletor 6leo de pinho o indice de seletividade foi de 4,70.

5.4.9. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 7,0, variando

os tipos de reagentes coletores

A tabela 5.12 apresenta os resultados dos testes de flotagcdo em escala de
bancada em pH 7,0, na dosagem de 300 g/taimentacio, Para avaliagéo da

influéncia do tipo de coletor.
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Tabela 5.12 — Resultados dos testes de flotagdo em pH 7,0, variando os tipos

de coletores.

Recuperagoes 15 Teor
o e =y — — pH Reagente
Codigo do Ensaio |Massica| Metalirgica | Gaudin |Si0; - Conc.| Fe - Rej.
(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. Coletor Depressor

F-04 42,21 92,66 11,43 12,49 3,32 Acido Oléico

F-10 43,99 92,45 9,00 18,09 3,48 oGVl £
F-16 54,36 94,11 6,24 32,38 3,32 pH 7,0 |Flotin F5-1 -E
F-22 47.49 94,29 8,72 22,87 2,79 Flotin FS-2 2
F-28 80,85 96,45 3,37 51,87 4,78 Oleo de Pinho

Nos testes de flotacdo realizados para avaliar a influéncia dos reagentes
coletores em pH 7,0, pode ser observado na tabela 5.12 que o coletor acido
oléico que obteve maior indice de seletividade GAUDIN (11,43) com um teor de
silica no concentrado de 12,49 %, um teor de ferro no rejeito de 3,32 %, uma
recuperagcdo massica de 42,21 % e uma recuperacao metalurgica de 92,66 %.
O coletor OGVI d6leo graxo vegetal industrial obteve um segundo melhor indice
de seletividade GAUDIN (9,00), com um teor de silica no concentrado de 18,09
%, um teor de ferro no rejeito de 3,48 %, uma recuperagado massica de 43,99 %

€ uma recuperagao metalurgica de 92,45 %.

A figura 5.28 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, na

dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.
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Figura 5.28 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito

dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0 na dosagem de 300

9/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor

O teor de silica no concentrado, para o pH 7,0, dos coletores estudados se

apresentou na faixa de 12,49 % a 22,87 %,com exceg¢ao do coletor flotin FS-1

que apresentou um teor de silica de 32,38 % e do coletor 6leo de pinho que

apresentou um teor de 51,87 %. O teor de ferro no rejeito para o pH 7,0 se

apresentou na faixa de 2,79 % a 4,78 %.

A figura 5.29 apresenta os resultados das recuperacdes massica e metalurgica

do ferro dos testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 7,0, na dosagem

de 300 gltaimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.
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Figura 5.29 — Resultados das recuperagdes massica e metalurgica do ferro dos

testes de flotacdo em escala de bancada em pH 7,0 na dosagem de 300

9/taiimentaczo, Para avaliagcdo da influéncia do tipo de coletor.

A recuperagcdo massica apresentou - se na faixa de 42,21 % a 47,49 %, com

excecao do coletor flotin FS-1 que apresentou uma recuperagdao massica de

54,36 % e do coletor 6leo de pinho que apresentou uma recuperacido massica

de 80,85 %. A recuperagdo metalurgica apresentou-se na faixa de 92,45 % a

96,45 %, em pH 7,0 para os coletores estudados.

A figura 5.30 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos

testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0 na dosagem de 300

9/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.
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Figura 5.30 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de

flotagdo em escala de bancada em pH 7,0 na dosagem de 300 g/tajimentacso, Para

avaliagao da influéncia do tipo de coletor.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 8,72 a 11,43, em

pH 7,0, para os coletores acido oléico, OGVI 6leo graxo vegetal industrial e

flotin FS-2. Para o coletor flotin FS-1, o indice de seletividade foi de 6,24 e para

o coletor dleo de pinho o indice de seletividade foi de 3,37.
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5.4.10. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 8,0, variando

os tipos de reagentes coletores

A tabela 5.13 apresenta os resultados dos testes de flotagdo em escala de
bancada em pH 8,0, na dosagem de 300 g/taimentacso, Para avaliagdo da

influéncia do tipo de coletor.

Tabela 5.13 — Resultados dos testes de flotagdo em pH 8,0, variando os tipos

de coletores.

Recuperagoes 15 Teor
. . P— — - - - pH Reagente
Codigo do Ensaio |Massica| Metalirgica | Gaudin |Si0; - Conc.| Fe - Rej.

(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. Coletor Depressor
F-05 44,13 93,84 10,37 16,99 2,85 Acido Oléico
F-11 47,19 91,22 6,37 26,67 4,12 oGVl £
F-17 79,60 96,74 3,64 53,12 4,09 pH 8,0 |Flotin F5-1 -E
F-23 62,81 92,06 3,82 42,52 548 Flotin F5-2 =
F-29 3,15 3,33 1,05 57,19 25,65 Oleo de Pinho

Nos testes de flotacdo realizados para avaliar a influéncia dos reagentes
coletores em pH 8,0, pode ser observado na tabela 5.13 que o coletor acido
oléico obteve o maior indice de seletividade GAUDIN (10,37), com um teor de
silica no concentrado de 16,99 %, um teor de ferro no rejeito de 2,85 %, uma
recuperacao massica de 44,13 % e uma recuperagao metalurgica de 93,84 %.
O coletor OGVI ¢6leo graxo vegetal industrial obteve o segundo melhor indice
de seletividade GAUDIN (6,37) com um teor de silica no concentrado de 26,67
%, um teor de ferro no rejeito de 4,12 %, uma recuperagao massica de 47,19 %

€ uma recuperagao metalurgica de 91,22 %.

A figura 5.31 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 8,0, na

dosagem de 300 g/taimentaczo, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.
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RESULTADOS DOS TESTES DEFLOTACAO pH 8,0
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Figura 5.31 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito
dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 8,0 na dosagem de 300

9/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.

O teor de silica no concentrado, para o pH 8,0, dos coletores estudados se
apresentou na faixa de 16,99 % a 42,52 %,com exceg¢ao do coletor flotin FS-1
que apresentou um teor de silica de 53,12 % e do coletor 6leo de pinho que
apresentou um teor de 57,19 %. O teor de ferro no rejeito para o pH 8,0 se
apresentou na faixa de 2,85 % a 5,48 %, com excec¢ao do coletor 6leo de

pinho que apresentou um teor de ferro no rejeito de 25,65 %.

A figura 5.32 apresenta os resultados das recuperacdes massica e metalurgica
do ferro dos testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 8,0, na dosagem

de 300 gltaimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.
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Figura 5.32 — Resultados das recuperagbes massica e metalurgica do ferro dos
testes de flotacdo em escala de bancada em pH 8,0 na dosagem de 300

9/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.

A recuperacdo massica apresentou - se na faixa de 44,13 % a 62,81 %, com
excecao do coletor flotin FS-1 que apresentou uma recuperagdao massica de
79,60 % e o coletor 6leo de pinho que apresentou uma recuperagao massica
de 3,15 %. A recuperagdao metalurgica apresentou-se na faixa de 91,22 % a
96,74 % em pH 8,0, para os coletores estudados, com excegao do coletor 6leo

de pinho que apresentou uma recuperagao metalurgica de 3,33 %.

A figura 5.33 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos
testes de flotagdo em escala de bancada em pH 8,0 na dosagem de 300

9/taimentacio, Para avaliagdo da influéncia do tipo de coletor.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTAGAO pH 8,0
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Figura 5.33 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotacdo em escala de bancada em pH 8,0 na dosagem de 300 g/taimentagzo, Para

avaliagao da influéncia do tipo de coletor.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 3,64 a 10,37 em
pH 8,0 para os coletores estudados,com excecao do coletor 6leo de pinho que

apresentou um indice de seletividade de 1,05.

5.4.11. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 10,0, variando

os tipos de reagentes coletores

A tabela 5.14 apresenta os resultados dos testes de flotagdo em escala de
bancada em pH 10,0, na dosagem de 300 gltaimentacio, Para avaliacdo da

influéncia do tipo de coletor.
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Tabela 5.14 — Resultados dos testes de flotacdo em pH 10,0, variando os tipos

de coletores.

Recuperagoes 15 Teor
. . — — . . - pH Reagente
Cédigo do Ensaio [Massica| Metalirgica | Gaudin |5i0; - Conc.| Fe - Rej.

(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. Coletor Depressor
F - 06 95,54 98,22 1,87 59,96 10,26 Acido Oléico =
F-12 96,26 98,08 1,59 59,52 13,02 oGvI =

pH 10,0 —— =

F-18 93,51 98,37 2,49 59,07 6,44 Flotin FS-1 ;
F-24 83,81 94,21 2,15 56,99 9,14 Flotin F5-2

Nos testes de flotacdo realizados para avaliar a influéncia dos reagentes
coletores em pH 10,0, pode ser observado na tabela 5.14, que o coletor flotin
FS-1 que obteve maior indice de seletividade GAUDIN (2,49) com um teor de
silica no concentrado de 59,07 %, um teor de ferro no rejeito de 6,44%, uma
recuperagcdo massica de 93,51 % e uma recuperacado metalurgica de 98,37 %.
O coletor flotin FS-2 obteve um segundo melhor indice de seletividade GAUDIN
(2,15) com um teor de silica no concentrado de 56,99 %, um teor de ferro no
rejeito de 9,14 %, uma recuperagao massica de 83,81 % e uma recuperagao

metalurgica de 94,21 %.

A figura 5.34 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotacdo em escala de bancada em pH 10,0, na

dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO pH 10,0
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Figura 5.34 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito
dos testes de flotacdo em escala de bancada em pH 10,0 na dosagem de 300

9/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.

O teor de silica no concentrado, para o pH 10,0, dos coletores estudados se
apresentou na faixa de 56,99 % a 59,96 . O teor de ferro no rejeito para o pH
10,0 se apresentou na faixa de 6,44 % a 13,02 %.

A figura 5.35 apresenta os resultados das recuperagcdes massica e metalurgica
do ferro dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 10,0, na dosagem

de 300 gltaimentacao, Para avaliagéo da influéncia do tipo de coletor.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO pH 10,0
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Figura 5.35 — Resultados das recuperagbes massica e metalurgica do ferro dos
testes de flotacdo em escala de bancada em pH 10,0 na dosagem de 300

9/taiimentaczo, Para avaliagcdo da influéncia do tipo de coletor.

A recuperagdo massica apresentou - se na faixa de 83,81 % a 96,26 e a
recuperacao metalurgica apresentou-se na faixa de 94,21 % a 98,37 %, em pH

10,0, para os coletores estudados.

A figura 5.36 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos
testes de flotacdo em escala de bancada em pH 10,0 na dosagem de 300

9/taimentacio, Para avaliagdo da influéncia do tipo de coletor.
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Figura 5.36 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de

flotagdo em escala de bancada em pH 10,0 na dosagem de 300 g/taiimentacso,

para avaliacao da influéncia do tipo de coletor.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 1,87 a 2,49, em pH

10,0, para os coletores estudados.

Apos analise dos resultados da primeira fase deste trabalho, verificou-se que o

coletor acido oléico obteve os melhores resultados de indice de seletividade,

teor de silica no concentrado, teor de ferro no rejeito e o melhor pH foi o pH

7,0.
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5.4.12. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 7,0, utilizando
o coletor acido oléico na dosagem de 300 g/talimentagdao , variando a

rotagcao

A tabela 5.15 apresenta os resultados dos testes de flotacdo em escala de
bancada em pH 7,0, utilizando &cido oléico na dosagem de 300 g/taimentagso,
para avaliacao da influéncia da rotagado, foram avaliadas as rotagcdes de 900

rom, 1800 rpm e 2500 rpm.

Tabela 5.15 — Resultados dos testes de flotacdo em pH 7,0, utilizando acido

oléico, variando a rotagao.

| Recuperagdes 15 Teor -
- . — — —c - pH Rotagao
Codigo do Ensaio |I'u|as.5|ca Metalargica | Gaudin |S5i0; - Conc.| Fe - Rej.
| (%) (%) Adm. (%) (%) Adm. pm
F-04 42,21 92,66 11,43 12,49 3,32 900 rpm
F-53 84,74 93,32 1,90 56,59 11,18 7,0 1800 rpm
F-54 51,69 73,81 2,16 43,92 14,01 2500 rpm

Nos testes de flotagdo realizados para avaliar a influéncia da rotagdo no
sistema de flotagdo, em pH 7,0, pode ser observado na tabela 5.15 que a
rotacao de 900 rpm foi a que obteve maior indice de seletividade GAUDIN
(11,43), com um teor de silica no concentrado de 12,49 %, um teor de ferro no
rejeito de 3,32 %, uma recuperagdo massica de 42,21 % e uma recuperagao

metalurgica de 92,66 %.

A figura 5.37 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0,
utilizando acido oléico na dosagem de 300 Qg/taimentacso, Para avaliacdo da

influéncia da rotacao.
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Figura 5.37 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito

dos testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico

na dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliagdo da influéncia da rotagéo.

O teor de ferro no rejeito se apresentou na faixa de 3,32 % a 14,01 % e o teor

de silica no concentrado se apresentou na faixa de 12,49 % a 56,59 %.

A figura 5.38 apresenta os resultados das recuperagbes massica e metalurgica

do ferro dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando

acido oléico na dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliacdo da influéncia da

rotacao.
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Figura 5.38 — Resultados das recuperagbes massica e metalurgica do ferro dos

testes de flotacdo em escala de bancada em pH 7,0 utilizando acido oléico na

dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia da rotagéo.

A recuperagdo massica se apresentou na faixa de 42,21 % a 84,74 % e a

recuperagao metalurgica se apresentou na faixa de 73,81 % a 93,32 %.

A figura 5.39 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos

testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na

dosagem de 300 g/taimentagzo, Para avaliagcao da influéncia da rotacao.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FI.OTAQEO pH7,0- VARIACEO DA
ROTACAO
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Figura 5.39 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotacdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na dosagem

de 300 g/taimentacso, Para avaliagdo da influéncia da rotagéo.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 1,90 a 11,43.

ApOs esta etapa de definicao da rotacao, definimos em fungao das analises dos
dados que a melhor rotagdao para concentrar esta amostra foi de 900 rpm. O
objetivo desta etapa foi definir uma rotagdo para obter o melhor indice de
seletividade, um rejeito com baixo teor em ferro para ser descartado e um
concentrado com o menor teor de silica assim como menor percentual em

massa para passar pelas etapas de limpeza.
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5.4.13. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 7,0, utilizando
o coletor acido oléico na dosagem de 300 g/taimentacio » Variando a % de

so6lidos no condicionamento

A tabela 5.16 apresenta os resultados dos testes de flotacdo em escala de
bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na dosagem de 300 g/taimentagzo,
para avaliacédo da % de sélidos no condicionamento, sendo avaliada as % de
sélidos de 43,0 %, 50,0 % e 55,0 %.

Tabela 5.16 — Resultados dos testes de flotacdo em pH 7,0, utilizando acido

oléico, variando a % de sdlidos no condicionamento dos testes de flotagao.

o . i R.tecuperagﬁ‘esl 15 : : Teor : pH % de Solidos
Codigo do Ensaio [Massica| Metalirgica | Gaudin |Si0O; - Conc.| Fe - Rej.
(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. (%)
F-51 42,69 93,37 11,31 14,04 2,98 43,0 % de solidos
F-04 42,21 92,66 11,43 12,49 3,32 7,0 50,0 % de solidos
F-52 46,67 93,88 8,80 21,52 2,97 55,0 % de solidos

Nos testes de flotacao realizados para avaliar a influéncia da porcentagem de
solidos no condicionamento do sistema de flotacdo, em pH 7,0, pode ser
observado na tabela 5.16 que a porcentagem de sdlidos de 50,0 %, no
condicionamento dos testes de flotagdo, foi a que obteve maior indice de
seletividade GAUDIN (11,43) com um teor de silica no concentrado de 12,49
%, um teor de ferro no rejeito de 3,32 %, uma recuperagao massica de 42,21 %

€ uma recuperag¢ao metalurgica de 92,66 %.

A figura 5.40 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0,
utilizando acido oléico na dosagem de 300 Q/taimentacso, Para avaliacdo da

influéncia da % de soélidos.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO - VARIACAO DA % DE
SOLIDOS
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Figura 5.40 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito
dos testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico

na dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliagdo da influéncia da % de sdlidos.

O teor de silica no concentrado se apresentou na faixa de 12,49 % a 21,52 % e

o teor de ferro no rejeito se apresentou na faixa de 2,98 % a 3,32 %.

A figura 5.41 apresenta os resultados das recuperagbes massica e metalurgica
do ferro dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando
acido oléico na dosagem de 300 g/taimentacso, Para avaliagdo da influéncia da %

de solidos.
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Figura 5.41 — Resultados das recuperagdes massica e metalurgica do ferro dos

testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0 utilizando acido oléico na

dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia da % de solidos.

A recuperagdo massica se apresentou na faixa de 42,21 % a 46,67 % e a

recuperacao metalurgica se apresentou na faixa de 92,66 % a 93,88 %.

A figura 5.42 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos

testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na

dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliagéo da influéncia da % de solidos.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACJEO pH7,0- VARIACJEO DA % DE
sOLIDOS
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Figura 5.42 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na dosagem

de 300 g/taimentacso, Para avaliagdo da influéncia da rotagéo.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 8,80 a 11,43.

ApoOs esta etapa de definicdo da porcentagem de sélidos no condicionamento,
definimos em funcdo da analise dos dados que a melhor porcentagem de
solidos no condicionamento para concentrar esta amostra foi de 50,0 % de
sélidos. O objetivo desta etapa foi definir uma porcentagem de sdlidos para
obter o melhor indice de seletividade, um rejeito com baixo teor em ferro que
possa ser descartado e um concentrado com o menor teor de silica e menor

percentual em massa para passar pelas etapas de limpeza.
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5.4.14. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 7,0, utilizando
o coletor acido oléico na dosagem de 300 g/taiimentacso , Variando o tempo

de condicionamento

A tabela 5.17 apresenta os resultados dos testes de flotagdo em escala de
bancada em pH 7,0, utilizando &cido oléico na dosagem de 300 g/taimentagso,
para avaliagao do tempo de condicionamento, sendo avaliado os tempos de 3,0

minutos, 10,0 minutos e 20,0 minutos.

Tabela 5.17 — Resultados dos testes de flotacdo em pH 7,0, utilizando acido

oléico, variando o tempo de condicionamento nos testes de flotagao.

Recuperagoes 15 Teor L
. . — —— - - - pH Condicionamento
Codigo do Ensaio |Massical Metalurgica | Gaudin |Si0: - Conc.| Fe - Rej.
(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. Minutos
F-04 42,21 92,66 11,43 12,49 3,32 3,0 min
F-55 42,30 91,73 8,75 14,53 3,71 pH 7,0 10,0 min
F -6 43,54 91,03 8,09 18,78 4,08 20,0 min

Nos testes de flotacdo realizados para avaliar a influéncia do tempo de
condicionamento do sistema de flotacdo, em pH 7,0, pode ser observado na
tabela 5.17 que o tempo de 3,0 minutos no condicionamento do coletor nos
testes de flotacdo foi a que obteve maior indice de seletividade GAUDIN
(11,43), com um teor de silica no concentrado de 12,49 %, um teor de ferro no
rejeito de 3,32 %, uma recuperagdo massica de 42,21 % e uma recuperagao

metalurgica de 92,66 %.

A figura 5.43 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0,
utilizando acido oléico na dosagem de 300 Q/taimentacso, Para avaliacdo da

influéncia do tempo de condicionamento do coletor .
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO pH 7,0 - VARIACAO DO
TEMPO DE CONDICIONAMENTO
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Figura 5.43 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito
dos testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico

na dosagem de 300 g/taimentacso, para avaliacdo da influéncia do tempo de

condicionamento.

O teor de silica no concentrado se apresentou na faixa de 12,49 % a 18,78 % e

o teor de ferro no rejeito se apresentou na faixa de 3,32 % a 4,08 %.

A figura 5.44 apresenta os resultados das recuperagdes massica e metalurgica
do ferro dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando
acido oléico na dosagem de 300 g/taimentacso, para avaliacdo da influéncia do

tempo de condicionamento.
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Figura 5.44 — Resultados das recuperagdes massica e metalurgica do ferro dos

testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 7,0 utilizando acido oléico na

dosagem de 300 Qgltaimentacso, Para avaliagdo da influéncia do tempo de

condicionamento.

A recuperagdo massica se apresentou na faixa de 42,21 % a 43,54 % e a

recuperagao metalurgica se apresentou na faixa de 91,03 % a 92,66 %.

A figura 5.45 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos

testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na

dosagem de 300 g/taimentagio, Para avaliacdo da influéncia do tempo de

condicionamento.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO pH 7,0 - VARIACAO DO
TEMPO DE CONDICIONAMENTO
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Figura 5.45 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na dosagem

de 300 g/taimentagzo, Para avaliagdo do tempo de condicionamento.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 8,09 a 11,43.

Apos esta etapa de definicdo do tempo de condicionamento do coletor,
definimos em funcdo da analise dos dados que o melhor tempo de
condicionamento para concentrar esta amostra foi de 3,0 minutos. O objetivo
desta etapa era definir um tempo de condicionamento para obter o melhor
indice de seletividade, um rejeito com baixo teor em ferro que possa ser
descartado e um concentrado com o menor teor de silica e menor percentual

em massa para passar pelas etapas de limpeza.
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5.4.15. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 7,0, utilizando
o coletor acido oléico na dosagem de 300 g/talimentacso , variando a

dosagem do reagente espumante

A tabela 5.18 apresenta os resultados dos testes de flotacdo em escala de
bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na dosagem de 300 g/taimentagzo,
para avaliagdo da dosagem do reagente espumante flotanol D 15, sendo

avaliadas as dosagens de 0,0 g/t, 40,0 g/t e 80,0 g/t de sdlidos na alimentagao.

Tabela 5.18 — Resultados dos testes de flotacdo em pH 7,0, utilizando acido

oléico, variando a dosagem do reagente espumante flotanol D 25 nos testes de

flotacao.
o . i R.ecuperagc:esl 1S : : Teor : pH Espumante
Codigo do Ensaio |Massica| Metalirgica | Gaudin [Si0; - Conc.| Fe - Rej.
(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. git
F-04 42,21 92,66 11,43 12,49 3,32 Dg,f‘t
F-49 42,36 91,73 9,29 16,41 3,67 7,0 40 g/t
F-5&0 53,17 94,30 7,18 30,32 2,78 80 g/t

Nos testes de flotagdo realizados para avaliar a influéncia da dosagem do
reagente espumante flotanol D 25 no sistema de flotagdo, em pH 7,0, pode ser
observado na tabela 5.18 que a dosagem de 0,0 g/t do reagente espumante
flotanol D 25 foi a que obteve maior indice de seletividade GAUDIN (11,43),
com um teor de silica no concentrado de 12,49 %, um teor de ferro no rejeito
de 3,32 %, uma recuperacdo massica de 42,21 % e uma recuperagao

metalurgica de 92,66 %.

A figura 5.46 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0,
utilizando &acido oléico na dosagem de 300 Q/taimentacso, Para avaliacdo da
influéncia da dosagem do reagente espumante flotanol D 25 .
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Figura 5.46 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito

dos testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico

na dosagem de 300 g/taimentacso, Para avaliagéo da influéncia da dosagem do

reagente espumante.

O teor de silica no concentrado se apresentou na faixa de 12,49 % a 30,32 % e

o teor de ferro no rejeito se apresentou na faixa de 2,78 % a 3,67 %.

A figura 5.47 apresenta os resultados das recuperagdes massica e metalurgica

do ferro dos testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando

acido oléico na dosagem de 300 g/taimentacso, Para avaliacdo da influéncia da

dosagem do reagente espumante.



134

RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTA(;ﬁO pH7,0- VARIA(;&O DA
DOSAGEM DE ESPUMANTE
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Figura 5.47 — Resultados das recuperagdes massica e metalurgica do ferro dos
testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 7,0 utilizando acido oléico na
dosagem de 300 gltaimentacso, Para avaliagdo da influéncia da dosagem do

reagente espumante.

A recuperagdo massica se apresentou na faixa de 42,21 % a 53,17 % e a

recuperagao metalurgica se apresentou na faixa de 91,73 % a 94,90 %.

A figura 5.48 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos
testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na
dosagem de 300 g/taimentagio, Para avaliacdo da influéncia da dosagem do

reagente espumante.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTAC.EO pH7,0- VARIACEO DA
DOSAGEM DE ESPUMANTE
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Figura 5.48 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotacdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na dosagem

de 300 g/taimentacso, para avaliacdo da dosagem do reagente espumante.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 7,18 a 11,43.

ApOs esta etapa de definicdo da dosagem do reagente espumante flotanol D
25, definimos em fungdo das andlises dos dados que a melhor dosagem do
reagente espumante flotanol D 25 foi de 0,0 g/t de alimentagéo de sélidos. Uma
vez que O objetivo desta etapa era definir uma dosagem do reagente
espumante para obter o melhor indice de seletividade, um rejeito com baixo
teor em ferro que possa ser descartado e um concentrado com o menor teor de

silica e menor percentual em massa para passar pelas etapas de limpeza.
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5.4.16. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 7,0, utilizando
o coletor acido oléico na dosagem de 300 g/taiimentacao, Variando a dosagem

do reagente dispersante

A tabela 5.19 apresenta os resultados dos testes de flotacdo em escala de
bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na dosagem de 300 g/taimentagso,
para avaliagcdo da dosagem do reagente dispersante hexametafosfato de sédio,
sendo avaliada as dosagens de 0,0 g/t, 40,0 g/t e 80,0 g/t de sdlidos na

alimentacgao.

Tabela 5.19 — Resultados dos testes de flotagdo em pH 7,0, utilizando acido

oléico, variando a dosagem do reagente hexametafosfato de sodio.

Recuperagoes 15 Teor .
- . — — . . - pH Dispersante
Codigo do Ensaio |Massical Metalirgica | Gaudin |SiO; - Conc.| Fe - Rej.
(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. glt
F-04 42,21 92,66 11,43 12,49 3,32 0g/t
F-4a7 50,43 93,39 6,91 27,46 3,43 7,0 40 g/t
F-52 49,99 93,37 7,07 26,57 3,40 80 g/t

Nos testes de flotacdo realizados para avaliar a influéncia da dosagem do
reagente dispersante hexametafosfato de sodio no sistema de flotagao, em pH
7,0, pode ser observado na tabela 5.19 que a dosagem de 0,0 g/t do reagente
dispersante hexametafosfato de sodio foi a que obteve maior indice de
seletividade GAUDIN (11,43) com um teor de silica no concentrado de 12,49
%, um teor de ferro no rejeito de 3,32 %, uma recuperagao massica de 42,21 %

€ uma recuperag¢ao metalurgica de 92,66 %.

A figura 5.49 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0,
utilizando acido oléico na dosagem de 300 Q/taimentacso, Para avaliacdo da

influéncia da dosagem do reagente dispersante hexametafosfato de sédio.
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Figura 5.49 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito

dos testes de flotacdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico

na dosagem de 300 g/taimentacso, Para avaliagéo da influéncia da dosagem do

reagente dispersante.

O teor de silica no concentrado se apresentou na faixa de 12,49 % a 27,46 % e

o teor de ferro no rejeito se apresentou na faixa de 3,32 % a 3,43 %.

A figura 5.50 apresenta os resultados das recuperagcdes massica e metalurgica

do ferro dos testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando

acido oléico na dosagem de 300 g/taimentacao, para avaliacdo da influéncia da

dosagem do reagente dispersante.
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Figura 5.50 — Resultados das recuperagbes massica e metalurgica do ferro dos

testes de flotacdo em escala de bancada em pH 7,0 utilizando acido oléico na

dosagem de 300 gl/taimentagio, Para avaliacdo da influéncia da dosagem do

reagente dispersante.

A recuperagdo massica se apresentou na faixa de 42,21 % a 50,43 % e a

recuperagao metalurgica se apresentou na faixa de 92,66 % a 93,39 %.

A figura 5.51 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos

testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na

dosagem de 300 gl/taimentagio, Para avaliacdo da influéncia da dosagem do

reagente dispersante.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO pH 7,0 - VARIACAO DA
DOSAGEM DE DISPERSANTE
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Figura 5.51 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na dosagem

de 300 g/taimentagzo, pPara avaliacdo da dosagem do reagente dispersante.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 7,07 a 11,43.

Apos esta etapa de definicho da dosagem do reagente dispersante
hexametafosfato de sédio, definimos em fungao das analises dos dados que a
melhor dosagem do reagente dispersante hexametafosfato de sddio foi de 0,0
g/t de alimentacéo de solidos. O objetivo desta etapa era definir uma dosagem
do reagente dispersante para obter o melhor indice de seletividade, um rejeito
com baixo teor em ferro que possa ser descartado e um concentrado com o
menor teor de silica e menor percentual em massa para passar pelas etapas

de limpeza.



140

5.4.17. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 7,0, utilizando
o coletor acido oléico na dosagem de 300 g/taiimentacao, Variando a dosagem

do reagente depressor

A tabela 5.20 apresenta os resultados dos testes de flotacdo em escala de
bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na dosagem de 300 g/taimentagzo,
para avaliagdo da dosagem do reagente depressor silicato de sédio, sendo
avaliada as dosagens de 0,0 g/t, 500,0 g/t e 1000,0 g/t de sdlidos na

alimentacgao.

Tabela 5.20 — Resultados dos testes de flotagdo em pH 7,0, utilizando acido

oléico, variando a dosagem do reagente silicato de sdédio nos testes de

flotacao.
- . i R.ecupera;o‘es. 1S : : Teor : pH Dosagem
Codigo do Ensaio |Massica| Metalirgica | Gaudin |SiO; - Conc.| Fe - Rej.
(%) (%) Adm. %) %) Adm. glt
F-04 42,21 92,66 11,43 12,49 3,32 0g/t
F-45 48,35 93,92 8,12 23,69 3,03 pH 7,0 500 g/t
F-46 47,16 92,07 7,28 22,99 3,88 1000 g/t

Nos testes de flotagdo realizados para avaliar a influéncia da dosagem do
reagente depressor silicato de sédio no sistema de flotagdo, em pH 7,0, pode
ser observado na tabela 5.20 que a dosagem de 0,0 g/t do reagente depressor
silicato de sodio foi a que obteve maior indice de seletividade GAUDIN (11,43),
com um teor de silica no concentrado de 12,49 %, um teor de ferro no rejeito
de 3,32 %, uma recuperacdo massica de 42,21 % e uma recuperagao

metalurgica de 92,66 %.

A figura 5.52 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0,
utilizando acido oléico na dosagem de 300 Q/taimentacso, Para avaliacdo da

influéncia da dosagem do reagente depressor silicato de sodio.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO pH 7,0 - VARIACAO DA
DOSAGEM DO DEPRESSOR
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Figura 5.52 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito
dos testes de flotacdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico

na dosagem de 300 g/taimentacso, Para avaliagéo da influéncia da dosagem do
reagente depressor.

O teor de silica no concentrado se apresentou na faixa de 12,49 % a 23,69 % e

o teor de ferro no rejeito se apresentou na faixa de 3,03 % a 3,88 %.

A figura 5.53 apresenta os resultados das recuperagbes massica e metalurgica
do ferro dos testes de flotagcdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando
acido oléico na dosagem de 300 g/taimentacao, Para avaliacdo da influéncia da

dosagem do reagente depressor.
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Figura 5.53 — Resultados das recuperagdes massica e metalurgica do ferro dos

testes de flotacdo em escala de bancada em pH 7,0 utilizando acido oléico na

dosagem de 300 gl/taimentagio, Para avaliacdo da influéncia da dosagem do

reagente depressor.

A recuperagdo massica se apresentou na faixa de 42,21 % a 48,35 % e a

recuperagao metalurgica se apresentou na faixa de 92,07 % a 93,92 %.

A figura 5.54 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos

testes de flotacdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na

dosagem de 300 gl/taimentagio, Para avaliacdo da influéncia da dosagem do

reagente depressor.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO pH 7,0 - VARIACAO DA DOSAGEM
DO DEPRESSOR
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Figura 5.54 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico na dosagem

de 300 g/taimentacao, Para avaliagédo da dosagem do reagente depressor.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 7,28 a 11,43.

ApoOs esta etapa de definigdo da dosagem do reagente depressor silicato de
sodio, definimos em funcado das analises dos dados que a melhor dosagem do
reagente depressor silicato de sodio foi de 0,0 g/t de alimentacao de solidos. O
objetivo desta etapa era definir uma dosagem do reagente depressor para
obter o melhor indice de seletividade, um rejeito com baixo teor em ferro que
possa ser descartado e um concentrado com o menor teor de silica € menor

percentual em massa para passar pelas etapas de limpeza.
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5.4.18. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 7,0, utilizando

o coletor acido oléico, variando a dosagem do mesmo

A tabela 5.21 apresenta os resultados dos testes de flotagdo em escala de
bancada em pH 7,0, utilizando acido, para avaliagdo da dosagem do mesmo,
sendo avaliada as dosagens de 100,0 g/t, 125,0 g/t, 150,0 g/t, 175,0 g/t, 300,0
g/t e 325,0 g/t de sélidos na alimentacgao.

Tabela 5.21 — Resultados dos testes de flotacdo em pH 7,0, utilizando acido

oléico, variando a dosagem do mesmo nos testes de flotagéo.

Recuperagbes 15 Teor
- : P — - - - pH Dosagem
Codigo do Ensaio (Massica| Metalirgica | Gaudin |SiO; - Conc.| Fe - Rej.
(%) (%) Adm. (%) (%) Adm. git
F-31 23,50 53,82 4,99 11,52 15,54 100 g/t
F-32 33,92 73,53 5,27 16,15 10,29 125 g/t
F-33 39,57 83,07 6,46 15,78 745 1503,-"1:
pH 7,0
F-34 38,84 84,20 5,98 15,40 6,65 175 gft
F-04 42,21 92,66 11,43 12,49 3,32 300 g/t
F-57 49,93 95,30 8,70 25,78 2,42 325 g/t

Nos testes de flotagdo realizados para avaliar a influéncia da dosagem do
reagente coletor acido oléico no sistema de flotagdo, em pH 7,0, pode ser
observado na tabela 5.21 que a dosagem de 300 g/t do reagente coletor acido
oléico foi a que obteve maior indice de seletividade GAUDIN (11,43) com um
teor de silica no concentrado de 12,49 %, um teor de ferro no rejeito de 3,32 %,
uma recuperagdo massica de 42,21 % e uma recuperagdo metalurgica de
92,66 %.

A figura 5.55 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0,

utilizando acido oléico, para avaliacao da influéncia da dosagem do mesmo.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTAGAO pH 7,0 - VARIACAO DA

DOSAGEM DE COLETOR
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Figura 5.55 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito
dos testes de flotacdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico

na para avaliagao da influéncia da dosagem do mesmo.

O teor de silica no concentrado se apresentou na faixa de 11,52 % a 25,78 % e

o teor de ferro no rejeito se apresentou na faixa de 2,42 % a 15,54 %.

A figura 5.56 apresenta os resultados das recuperagcdes massica e metalurgica
do ferro dos testes de flotacdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando

acido oléico para avaliagao da influéncia da dosagem do mesmo.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTAGAO pH 7,0 - VARIACAO DA
DOSAGEM DE COLETOR
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Figura 5.56 — Resultados das recuperagdes massica e metalurgica do ferro dos
testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0 utilizando acido oléico para

avaliacéo da influéncia da dosagem do mesmo.

A recuperagdo massica se apresentou na faixa de 23,50 % a 49,93 % e a

recuperagao metalurgica se apresentou na faixa de 53,82 % a 95,30 %.

A figura 5.57 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos
testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico

para avaliacao da influéncia da dosagem do mesmo.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTAC.EO pH7,0- VARIAC.&O DA
DOSAGEM DE COLETOR
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Figura 5.57 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotacdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico para

avaliagdo da dosagem do mesmo.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 4,99 a 11,43.

ApoOs esta etapa de definicdo da dosagem do reagente coletor acido oléico,
definimos em funcdo das analises dos dados que a melhor dosagem do
reagente coletor acido oléico foi de 300,0 g/t de alimentagdo de sdlidos. O
objetivo desta etapa foi definir uma dosagem do reagente acido oléico para
obter o melhor indice de seletividade, um rejeito com baixo teor em ferro que
possa ser descartado e um concentrado com o menor teor de silica e menor

percentual em massa para passar pelas etapas de limpeza.
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5.4.19. Resultados dos testes em escala de bancada em pH 7,0, utilizando

o coletor acido oléico, realizando etapas de limpeza no concentrado

A tabela 5.22 apresenta os resultados dos testes de flotagdo em escala de

bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico, para avaliacdo da quantidade de

etapas de limpeza no concentrado. Foram avaliadas 4 (quatro) etapas de

limpeza no concentrado.Nas tabelas 5,23 a 5,27 sdo mostrados os resultados

dos testes referentes as diversas etapas de limpeza.

Tabela 5.22 — Resultados dos testes de flotacdo em pH 7,0, utilizando acido

oléico, variando as etapas de limpeza no concentrado dos testes de flotacao.

| Recuperagoes 15 Teor
— — —= - pH Dosagem
ETAPA |I'u|355|ca Metallrgica | Gaudin |Si0O: - Conc.| Fe - Rej.
| (%) (%) Adm. (%) (%) Adm. git
Etapa Rougher 42,20 93,10 11,48 13,24 3,13 300 g/t
Etapa 1° Cleaner | 37,84 91,64 18,91 4,72 3,53 300 g/t
Etapa 2° Cleaner | 36,31 90,85 31,22 1,67 3,77 pH 7,0 300 g/t
Etapa 3° Cleaner | 35,72 90,09 40,05 0,95 4,04 300 g/t
Etapa 4° Cleaner | 35,50 89,62 39,75 0,92 4,22 300 g/t

Tabela 5.23 — Resultados dos testes de flotagao em pH 7,0, utilizando acido

oléico, etapa rougher.

Teste Flotagdo - Etapa Rougher

= . R Ges [
. Massalg Composigao Quimica [ %) ecuperagbes (%)
Farametros ] Massica Metalica
Fe 5i0; Al Oy Mn F PPC
__________ 42,20 | 93,110
Alimentagao [Analisada ) 250,00 26,78 B0,33 026 nEs 0,010 128
Alimentagdo [ Calculada ) 249,79 26,21 60,15 0,24 nE2 0,02 122 [Seletividade "Gaudin™ [Adm)|
Concentrado 0542 57,82 13,24 0,26 123 0022 235 11.48
Rejeito 144,37 3‘1 3 3440 023 017 0,005 040 !

Tabela 5.24 — Resultados dos testes de flotagcdo em pH 7,0, utilizando acido

oléico, etapa rougher / cleaner 1.

Teste Flotacdo - Etapa Rougher/ Cleaner 1

Recuperagies [3)

. Maszalg Composigao Quimica [ %] — o
Farametros 1 Maissica Metalica
Fe 5i0; Al Oy Mn F PPC 3? 34 91 64
Alimentag3o [Analisada ) 260,00 25,78 60,33 0,26 06s 0,010 128 ! !
Alimentagao [ Caleulada ) 249,79 26,21 E0,15 0,24 nE2 0,0z 122 Seletividade "Gaudin™ [Adm])|
Concentrado 94,53 B347 472 026 13 0,025 254 18.91
FRejeito 155,26 3,53 93,89 0,23 020 0,005 042 '
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Tabela 5.25 — Resultados dos testes de flotagdo em pH 7,0, utilizando acido

oléico, etapa rougher / cleaner 1 / cleaner 2.

Teste Flotacao - Etapa Rougher/ Cleaner 1/cleaner 2

R des [
Parametros Massalg Composigio Quimica [ ) ecuperagbes (%]
) Missica Metilica
Fe Sil: Al O, Mn P FPC
S— 36,31 | 90,85
Alimentagao [Analisada ) 250,00 25,78 B033 026 0es 0o 128
Alimentagao [ Calculada ) 24379 2821 E0,1G 0,24 0,62 00z 122 Seletividade “Gaudin™ [Adm)
Concentrado 20,71 5,57 1.67 0,26 11 0,026 259 31.22
Rejeito 153,09 3‘]'? 349 023 023 0,005 0,44 !

Tabela 5.26 — Resultados dos testes de flotacdo em pH 7,0, utilizando acido

oléico, etapa rougher / cleaner 1 | cleaner 2 | cleaner 3.

Teste Flotagao - Etapa Rougher/ Cleaner 1/ Cleaner 2/ Cleaner 3

. Massalg Composigao Quimica [ %] 'Fle-cuperaqoes ['%]
Parimetros Massica Metalica
Fe 5i0: Al 0y Mn P FPPC
Alimentag3o [Analisada ) 250,00 25,78 60,33 0,26 058 0,010 128 35,72 90,09
Alimentagio [ Calculada ) 249,79 26,21 E016 024 02 0,02 122 Seletividade "Gaudin™ [Adm)
Concentrado 29,21 EE12 0,95 0,26 128 0026 258 40.05
Rejeito 10,58 4,04 93,03 024 025 0,005 047 !

Tabela 5.27 — Resultados dos testes de flotagao em pH 7,0, utilizando acido

oléico, etapa rougher | cleaner 1/ cleaner 2 | cleaner 3 | cleaner 4.

Teste Flotacéo - Etapa Rougher/Cleaner 1/ Cleaner 2/ Cleaner 3/ Cleaner 4

= . R: Ges [
. Massalg Composigao Quimica [ %) ecuperagbes (%)
Parimetros ) Maissica Metalica
Fe 5i0: Al:O, Mn F FFC 35 50 39 62
Alimentag3o (Analisada ) 250,00 26,78 60,33 0,26 0E2 0,010 122 ! !
imentagao alculada , 3 | R | | X eletividade audin m
Ali 30 [ Caleulad 249,87 26,20 012 0,24 056 0,012 122 Seletividade “Gaudin™ (Ad
Concentrado 38,71 [:40) 092 0,26 120 0,026 258 30.75
Rejeito 161,02 4,22 az7e 0,24 0,21 0,006 047 !

Nos testes de flotagdo realizados para avaliar a necessidade de etapas de
limpeza do concentrado, em pH 7,0, pode ser observado na tabela 5.22 que
com 2 (duas) etapas de limpeza ja é atingido teor de silica no produto menor
que 1,70 %. Caso seja necessario obter teor de silica menor que 1,0 %, é
preciso realizar 3 (trés) etapas de limpeza no concentrado. Com 2 (duas) e 3
(trés) etapas de limpeza, foram obtidos indices de seletividade GAUDIN de

31,22 e 40,05, com teores de silica no concentrado de 1,67 % e 0,95 %, teores
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de ferro no rejeito de 3,77 % e 4,04 %, recuperagbes massicas de 36,31 % e

35,72 % e recuperagdes metalurgicas de 90,85 % e 90,09 %.

A figura 5.58 apresenta os resultados dos teores de silica no concentrado e
ferro no rejeito dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0,

utilizando acido oléico, para avaliagdo das etapas de limpeza.

RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTAC.EO pH7,0 ETAPAS ROUGHER
JCLEANER 1, CLEANER 2,CLEANER 3 ECLEANER 4
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Figura 5.58 — Resultados dos teores de silica no concentrado e ferro no rejeito
dos testes de flotacdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico

na para avaliagao das etapas de limpeza.

O teor de silica no concentrado se apresentou na faixa de 0,92 % a 13,24 % e

o teor de ferro no rejeito se apresentou na faixa de 3,13 % a 4,22 %.

A figura 5.59 apresenta os resultados das recuperacdes massica e metalurgica
do ferro dos testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando

acido oléico para das etapas de limpeza.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTAGAO pH 7,0 ETAPAS ROUGHER
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Figura 5.59 — Resultados das recuperagbes massica e metalurgica do ferro dos
testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0 utilizando acido oléico para

avaliagao das etapas de limpeza.

A recuperacdo massica se apresentou na faixa de 35,50 % a 42,20 % e a

recuperacao metalurgica se apresentou na faixa de 89,62 % a 93,10 %.

A figura 5.60 apresenta os resultados do indice de seletividade GAUDIN dos
testes de flotagdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando acido oléico

para avaliacao das etapas de limpeza.
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RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO pH 7,0 ETAPAS ROUGHER
LCLEANER 1, CLEANER 2,CLEANER 3 ECLEANER 4
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Figura 5.60 — Resultados do indice de seletividade GAUDIN dos testes de
flotacdo em escala de bancada em pH 7,0, utilizando &acido oléico para

avaliagao das etapas de limpeza.

O indice de seletividade GAUDIN se apresentou na faixa de 11,48 a 40,05.

Uma analise superficial da dosagem de coletor pode dar uma falsa impressao
de que 300 g/t de solidos alimentado seja uma dosagem muito alta e que
geraria um alto custo se comparado com as dosagens utilizadas de coletores
usados na flotacdo catidnica reversa. Se a analise for realizada considerando
as condigbes desta investigagdo que ndo necessitou de outros reagentes como
depressor, dispersante, espumante, modulador de pH para a flotacdo e
modulador de pH para a filtragem, maior recuperagdo em massa que O
processo de flotagcao reversa e consequentemente menores massas de rejeito
reduzindo o custo de deposi¢cdo em barragem e prolongando a vida util da
mesma, este processo passa a ser extremamente vantajoso para as

mineradoras.



153

6. CONCLUSOES

Nas condi¢cbdes consideradas otimizadas para esta amostra, conseguiu-se um
concentrado com teores abaixo de 1% de silica e teores de silica + alumina
abaixo de 2%, o que qualifica os concentrados obtidos para producao de

pelotas de reducgao direta.

A excelente seletividade do processo com acido oléico possibilitou atingir
teores de rejeitos menores que 5,0 % de Fe em circuito aberto com até 4
(quatro) limpezas no concentrado. Este teor pode ainda ser reduzido em

circuito fechado com a adi¢gdo de etapas recuperadoras (scavenger).

Uma andlise superficial da recuperagédo massica global da ordem de 36,0 %
mostra que esta € uma excelente recuperagao, visto que o minério alimentado

tem teor de ferro em torno de 26,0 % de Fe.

As recuperagdes metalurgicas atingiram valores da ordem de 90,0 %, que sao

valores bastante elevado para o processo de concentragao por flotagcao.

Nos ensaios de flotagdo em bancada utilizando os coletores: acido oléico,
OGVI 6leo graxo vegetal industrial, flotin FS - 1 e flotin FS - 2, o acido oléico
obteve o melhor resultado e foi escolhido neste trabalho, mas o reagente OGVI
oleo graxo vegetal industrial e o reagente flotin FS - 2 devem ser melhores
estudados, pois os mesmos apresentaram também possibilidade de serem

utilizados no processo de flotagao direta da hematita.

Neste trabalho, os objetivos foram alcangados utilizando o coletor acido oléico
em pH 7,0 com uma dosagem de 300,0 g/t, sem a necessidade de utilizacdo de

qualquer outro reagente como depressor, espumante e dispersante.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o comportamento das propriedades das pelotas cruas produzidas a
partir de um concentrado de flotagdo produzido por flotacdo catibnica reversa e

flotacao direta da hematita.

Estudar a utilizacao da flotacdo direta para outras tipologias de minérios com

teores variados de ferro.

Estudar comparativamente a flotacdo catiénica reversa em funcédo da flotagcao

direta da hematita.
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